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Resumen: Este trabajo tiene como finalidad evaluar la
concentracion de metales pesados en la Cuenca del Rio Santa
Maria, ubicada en la provincia de Herrera, Coclé y Veraguas,
Republica de Panamd en las diferentes partes de la cuenca, alta,
media y baja en la época seca (2021). Se tomaron 40 muestras
en fincas de 30 productores, 29 de sedimentos y 7 de
agroquimicos  (Herbicidas, fungicidas, insecticidas y
fertilizantes). Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
de suelos del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panamé
(IDIAP), Divisa. Se caracterizaron todas las muestras en
general y se determinaron los niveles de los metales utilizando
la metodologia EPA 3051A. Para el andlisis estadistico se
utiliz el programa INFOSTAT. Se realizé el anilisis de
regresion, de varianza y el multivariado de componentes
principales. Las muestras de suelos no registraron
contaminacién por metales pesados, a diferencia de los
sedimentos que registraron contaminacién por Cu con valores
que van de 50 mg/kg a 90 mg/kgy de Ni con un valor limite de
56 mg/kg. Para los agroquimicos se utilizd la referencia de
Colmer y Sdnchez (2000) obteniéndose valores por encima de
los permisibles en el fungicida que reporté 78 mg/kg de Zn.
Para los fertilizantes se utilizaron las referencias de Alloway
(1995) y Kabatas y Pendias (1984) resultando valores
superiores a los permisibles en la urea que registr6 17,43 mg/kg
de Cu, 291,50 mg/kg de Zn y 37,95 mg/kg de Ni y el abono
12-24-12 que reportd 265 mg/kg de Zn y 68 mg/kg de Ni. El
andlisis de varianza determiné que existen diferencias
significativas.

Palabras clave: antropogénico, biodisponibilidad, movilidad,
agroquimico, contaminacion, suelo, sedimento, cobre, niquel,
zing, cadmio y plomo.

Abstract: The incidence of the purpose of this work is to
evaluate the concentration of heavy metals in the Santa Maria
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River Basin, located 7z the province of Herrera, Cocle and
Veraguas, Republic of Panama in the different parts of the
basin, high, medium and low in the dry season (2021). Forty
samples were taken from farms of 30 producers, 29 of
sediments and 7 of agrochemicals (herbicides, fungicides,
insecticides and fertilizers). The samples were analyzed at the
soil laboratory of Instituto de Innovacién Agropecuaria de
Panamé (IDIAP), Divisa. All samples were characterized in
general and metal levels were determined using EPA 3051A
methodology. The INFOSTAT program was used for
statistical analysis. Regression analysis, analysis of variance and
multivariate principal component analysis were performed.
The soil samples did not show heavy metal contamination,
unlike the sediments, which showed contamination by Cu
with values ranging from 50 mg/kg to 90 mg/kg and Ni with a
limit value of 56 mg/kg. For agrochemicals, the reference of
Colmer and Sanchez (2000) was used, obtaining values above
the permissible values for the fungicide, which reported 78
mg/kg of Zn. For fertilizers, the references of Alloway (1995)
and Kabatas and Pendias (1984) were used, resulting in values
above the permissible values for urea, which registered 17.43
mg/kg Cu, 291.50 mg/kg Zn and 37.95 mg/kg Ni, and the
fertilizer 12-24-12, which reported 265 mg/kg Zn and 68 mg/
kg Ni. The analysis of variance determined that there were
significant differences.

Keywords:  anthropogenic,  bioavailability, =~ mobility,
agrochemical, contamination, soil, sediment, copper, nickel,
zinc, cadmium and lead.
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INTRODUCCION

El término metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metilico que tienen un peso especifico

superior a 4,0 g/cm3 y peso atdémico comprendido entre 55,85 g/mol y 200,59 g/mol, siendo téxico o
venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen:
mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (T1), y plomo (Pb), entre otros (Lucho ez al.
2005).

La contaminacién ambiental se posiciona como uno de los més importantes problemas que afectan a la
sociedad del siglo XXI. La pérdida de calidad del aire, del recurso hidrico y de suclos disponibles para
actividades agricolas se ha incrementado exponencialmente (Singh ez a/, 2010; Chen ez. a/, 2013).

Los metales pesados se encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en
forma de minerales, sales u otros compuestos. No pueden ser degradados o destruidos ficilmente de forma
natural o bioldgica; ya que no tienen funciones metabélicas especificas para los seres vivos (Abollino ez al.
2002).

La movilidad de un metal depende de una serie de pardmetros del suelo tales como: pH, materia orgénica,
carbonatos, minerales de la arcilla, entre otros. Asi, no todos los cationes de cambio estin igualmente
disponibles, al contrario, depende del mineral o minerales de los que estin formando parte como complejo de
cambio (Gonzélez et al. 2008).

A nivel nacional se han realizado algunos estudios relacionados a la determinacién de metales pesados en
diferentes lugares, donde se realizan actividades agropecuarias e industriales cercanas a la zona. En la
provincia de Chiriqui, Espinosa et al. (1987), determinaron la concentracion de residuos ctpricos y de
metales pesados en suelos agricolas de Bart asociados con la produccién de banano, encontrando niveles de
cobre (Cu) superiores a 1000 mg/kg, limitando la siembra de hortalizas y granos en estos suelos. Igualmente,
Espinosa (1990), durante el desarrollo de su tesis doctoral en suelos dedicados al cultivo de banano y palma
aceitera en Bart, encontrd elevados valores totales de Zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu), en el suelo,
asocidndolo con el uso de fungicidas. También alta concentracién de plomo (Pb), proveniente de la gasolina y
sobre todo altos niveles de niquel (Ni).

Santo e al. (2019), determinaron 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 agricola y ganadera durante los meses de
octubre (época lluviosa) 2016 y marzo (época seca) 2017. Se tomaron datos al azar en toda la cuenca en varias
fincas donde se colectaron muestras en los principales cultivos, leche, heces de bovino y productos
fitosanitarios (herbicidas y fungicidas) dentro de la zona. Las muestras de cultivos colectadas presentaron
altos valores de Cu, Cr, Cd, As. En el agua habia altas concentraciones de Cd, Cr, Mn, Zn y Pb. En leche
muestreada los resultados arrojaron altas concentraciones de Arsénico en la cuenca media y baja. En los
productos fitosanitarios como herbicidas y fungicidas los valores de Cu, Zn, Niy Cr sobrepasaron los limites
permitidos (USEPA 1993).

Debido a esta problematica, se realizé el presente estudio con el fin de recolectar informaciéon de caricter
ambiental sobre la cuenca del rio Santa Maria y contribuir al diagndstico y por consiguiente, a facilitar la
toma de decisiones sobre todo de caricter gubernamental, que sean de ayuda a especialistas para resolver
problemas de contaminacién, lo que beneficiard a los productores y consumidores de productos agricolas y
pecuarios. El objetivo de esta investigacién fue determinar la concentracién de metales pesados en suelos,
sedimentos y agroquimicos de zonas de importancia en la produccién agropecuaria en la Cuenca del Rio
Santa Marfa en la provincia de Herrera, Coclé y Veraguas (Panamé).

/@\.Tleli



REVISTA INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS, 2023, VOL. 5, NUM. 2, JUNIO-NOVIEMBRE, / ISSN-E: 2644-3856

El estudio se realizé en la Cuenca del Rio Santa Maria, identificada como la N° 132 en el sistema
hidrolégico de América Central. Se ubica en la vertiente del Pacifico en las provincias de Veraguas, Coclé y

Herrera (8°0525”N 80°29°01”0). El 4rea de drenaje total de la cuenca es de 3,079.38 km? y la longitud del
rio principal es de 173.0 kilémetros.

La elevaciéon media de la cuenca es de 200 msnm, y el punto ma4s alto se encuentra en la Cordillera Central
con una elevacion de 1,528 msnm.

SITIOS DE MUESTREQO DE METALES PESADOS EN LA CUENCA DEL RIO SANTA MARIA

Figura 1.
Ubicacion de la Cuenca del Rio Santa Maria.

El trabajo consistié en tomar muestras de suelo, sedimentos y agroquimicos en dicha cuenca, utilizando un
muestreo al azar en el campo buscando la mayor homogeneidad y representatividad del area de estudio. En
cada punto muestreado se tomaron las coordenadas para su localizacién, utilizando el programa Fields area
Measure PRO que permite la ubicacién exacta de cada sitio.

El muestreo de suelo se hizo en base a la metodologia SEMARNAT (2010), para suelos contaminados, la
cual consistia en tomar un 4rea de la finca a muestrear, preferentemente rectangular de aproximadamente 10
x 30 metros, luego al realizar la toma de muestras se utilizé

el método sistemdtico o de rejilla que consiste en seleccionar puntos de muestreos a distancias uniformes
en zig zag, diagonal o cuadricula (Mason 1992), tomando un total de sub muestras de 10 a 15 con una
profundidad de 0-30 cm, obteniendo una muestra compuesta homogénea. Se tomaron muestras en 4reas de
produccidn agropecuaria intensiva y a la vez, en dreas de poca o nula actividad agricola y pecuaria, para su
posterior comparacion. (Ver figura 2)
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Figura 2.
Muestreo en zigzag para suelos contaminados segiin SEMARNAT, 2010.

En el muestreo de sedimento se tomaron cuatro sub-muestras superficiales a 15 cm de profundidad, en
cada sitio se tomo sus respectivas coordenadas, a la ribera del rio en un radio de tres metros, obteniendo una
tinica muestra compuesta. Posteriormente, fueron llevadas y procesadas en el laboratorio de Fertilidad de
Suelos del IDIAP (Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama).

El muestreo de fertilizante y agroquimicos se basé en una encuesta realizada a los productores de la cuenca,
seleccionando los productos més utilizados y con mayor frecuencia para sus respectivos andlisis en el
laboratorio. En la tabla 1 se observan los productos seleccionados para la investigacion y que son
comunmente utilizados por los productores de la zona de la Cuenca del Rio Santa Maria.

Tabla 1.

Productos seleccionados para los andlisis en el laboratorio.

Fertilizantes

Nombre comercial Formulas
Abona completo 12-24-12
Urea 46 %

Agroquimicos

Nombre comercial Ingrediente activo
Glifopro Glifosato
AGROQUAT 20 sl Gramoxone
Terrano Aminopyralid v 24-D
Arriva 20 e Cipermetrina
Panomil 72 sc Benzaonitrilo Halagenado, Chlorothalonil
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Los metales pesados que se evaluaron en esta investigacién en muestras de suelo, sedimentos, fertilizantes y
plaguicidas, fueron el Cd(cadmio), Cu(cobre), Ni(niquel), Pb(plomo), y Zn(zinc), por ser algunos de los més
importantes y estar mayormente asociados a la accién antropogénica.

Para determinar las concentraciones de metales pesados en suelo, sedimentos y fertilizantes se utiliz6 el
método EPA 3051A el cual consiste en preparar una solucién con 0.50g de muestra con acido nitrico y
clorhidrico (Agua regia), para posteriormente tomar las lecturas en el espectrofotémetro de absorcién
atémica de llama con fuente continua. Mientras en los plaguicidas se utilizé el método de la plancha caliente
(Villarreal, 2018). Las muestras fueron envasadas y almacenadas una nevera para conservarlas hasta realizarle
los andlisis. Del total de muestras, se procesaron 40 muestras de suelos, 29 de sedimentos y 7 de agroquimicos.

Para evaluar las concentraciones de los metales pesados en las muestras se utilizé la norma US EPA (1993),
y valores de referencias segun Aguilar ez 4/, (1999), mientras en agroquimicos se utilizaron tablas de
referencias segun Alloway (1995), Kabatas-Pendias y Pendias (1984) y Colmer y Sinchez (2000).

Para realizar el andlisis estadistico en esta investigacion se utilizd el programa InfoStat para evaluar las
concentraciones de metales pesados con las variables estudiadas. Se realizaron anélisis de regresion, varianzay
el multivariado para ver las relaciones entre las concentraciones de metales pesados y propiedades fisico-
quimicas (Materia orgdnica, pH, textura, minerales, entre otros), de las variables estudiadas (suclos,
sedimentos y agroquimicos).

En la Tabla 2 se presenta la informacién de las muestras de suelos y en la Tabla 3 la informacién de las
muestras de sedimentos. En ambas se dan las coordenadas geograficas y la cuenca la que pertenecen.

Tabla 2.

Ubicacion geogrdfica del muestreo de suelos en la cuenca del Rio Santa Maria.
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Ubicacidn geogrdfica del muestreo de sedimentos en la cuenca del Rio Santa Maria.

NOMBRE LATITUD LONGITUD CUENCA
Gatu 1 B8.273297 -31.00194  Parte Alta
Gatu 2 8.273258 -31.00105  Parte Alta
Santa Fe 8400035 -31.05308  Parte Alta
La Yeguada 2431504 -30.88117 Parte Alta
Guias Arriba 8.231462 -30 77418 Farte Media
La Botijuela 8.250994 -80.7747 Farte Media
El Puante 8.322959 -30.84992  Parte Media
La Corocita 8.32153 -50.79545 Farte Media
La Raya 1 8.229121 -30.83313  Parte Media
La Raya 2 8.228351 -50.83236  Parte Media
Los Limones 1 8.342507 -30.78273 Farte Media
Los Limones 2 8.341488 -30.78298 Farte Media
Andn 1 B8.1378979 -8095792  Parte Media
Guias Abajo 8.197989 -80.76336  Parte Media
Anon 2 8.1642311 -30935365  Parte Media
Andn 3 81624758 -30.95357  Parte Media
Anon 4 8.1623095 -30.954 Farte Media
Capellania 1 5.325056 -80.85143  Parte Media
Capellania 2 8.325131 -30.85194 Farte Media
El Bajo 8.330043 -50.86345  Parte Media
Las Tetas 8.258465 -80.79701 Farte Media
Arrozal 1 8.11810% -30.63658 Farte Baja
Arrozal 2 8.118529 -80, 637448  Parte Baja
Santa Rita 8.123541 -3062347  Parte Baja
La Ciénega 8.125266 -30.56341 Fart= Baja
Santa Maria 1 8.10478 -30.625865 Farte Baja
Santa Maria 2 8.103747 -30.6288 Farte Baja
Caflazas 1 8151123 -30.70695 Farte Baja
Cafiazas 2 815165 -30.70746 Farte Baja
El Rincén 8.121736 -80.3577 Farte Baja
El Torno 1 8.138695 -50.5989 Farte Baja
El Torno 2 8.138773 -3059206  Parte Baja
El Torno 3 8.143707 -3058769  Parte Baja
El Torno 4 8.13256 -3060222  Parte Baja
El Cafial 8.129592 -3067197  Parte Baja
El Mangal 8.140335 -80.61581 Farte Baja
La Cebolla 8.126544 -3062347  Parte Baja
Jaglito 8.155002 -30.71286  Parte Baja
Lecheria 8.164569 -30.71303 Farte Baja
Divisa 8.13B867 -3068624  Parte Baja

Tabla 3.
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NOMBRE LATITUD LONGITUD  CUENCA
Gatu 3.274324 -31.00022 Parte Alta
Santa Fe 339933 -81.0532 Parte Alta
La Yequada 8431773 -80.36007 Farte Alta
Guias Amba  8.231462 -20 77418 Parte Media
La Botijuela  §.250507 -80.7753 Parte Media
El Puente 3322575 -30.35033 Parte Media
La Corocita 3321166 -80.79586 Parte Media
La Raya 3.229323 -80.33154 Farte Media
Guias abajo  8.197376 -30.76336 Parte Media
Anédn 3.164681 -80.85165 Parte Media
Capellania 3.32452 -50.35068 Parte Media
El Bajo 3.097027 -80.62563 Parte Media
Las Tetas 8.289322 -80.79722 Parte Media
El Arrozal 3.123541 -30.62347 Parte Baja
Santa Rita 3.12249 -80.6233 Parte Baja
La Ciénega 3.126563 -530.56313 Farte Baja
Santa Maria 3.097027 -830.62363 Parte Baja
Cafiazas 3.153014 -80.73395 Farte Baja
El Rincén 3.125105 -30.60237 Parte Baja
El Torno 1 3.138549 -30.59901 Farte Baja
El Torno 2 3.133512 -3059134 Parte Baja
El Torno 3 3.143707 -80.5376 Farte Baja
El Torno 4 3.13256 -50.60222 Farte Baja
El Cafial 3.129979 -3067012 Parte Baja
El Mangal 3.140629 -3061534 Farte Baja
La Cebolla 3.127639 -30.65945 Parte Baja
Jagiiito 3.154541 -80.71328 Farte Baja
Lecheria 3.16416 -50.71424 Farte Baja
Divisa 8321166  -30.79536 Parte Baja
RESULTADO Y DISCUSION

El resultado del andlisis de metales pesados en suelos en este estudio se aprecia en la Tabla 4, en un resumen
de los promedios de todas las muestras analizadas, donde se resaltaron algunas con més y menos contenido
respectivamente, para su posterior comparacién y evaluacion con los limites permitidos por la norma US
EPA (1993). Como se puede apreciar, el contenido de metales pesados no superd los limites méximos
permitidos por la normativa internacional expresados en mg/kg e igualmente no sobrepasan los limites
maximos de tablas de referencias propuestas de investigaciones realizadas por otros autores (Aguilar ez 4/,
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1999). En los resultados obtenidos sobresalié ¢l Cu en la parte alta y media de la cuenca, con 134.75 mg/kg
en la parte alta y 137.7 mg/kg en la parte media. Esto puede estar relacionado con la mineria clandestina que
se practica en la parte alta de la Cuenca. Muchas personas se dedican a extraer oro, lo que puede liberar
metales pesados en el agua del rio, luego son acumulados en sedimentos y posteriormente en suelos de la
cuenca.

Aunque las concentraciones de metales pesados en suelos no sobrepasaron los limites permitidos, se
encuentran en valores altos y cerca de superar lo recomendado por las normas internacionales (USEPA,
1993). Esto quiere decir que, su presencia se asocia con la aplicacién de productos quimicos, puesto que los
contenidos de metales pesados en algunos fungicidas y fertilizantes mas que todo, son altos y sobrepasan lo

permitido segun los valores de referencias.

Tabla 4.
Promedios del contenido total de metales pesados en suelos de la Cuenca del Rio Santa Maria en la parte alta, media y baja.
Cuenaa Parte Alta Parte Media Parte Baja
. |- - e = & R IR
8 - - = 2| s 5 = T = = = % | &
2 g ¢ & oE | & z - 2 g E g 22 3z | &g
a & 5 35 m S — k| 3 m m nE LTV ST
kg
Cu 3477 13475 5434 B4 55 1288 B478 1377 79 b7 82 prkis 15105 1327 | fa0-300° 7 750
Zn mze | 8 178 B0.48 T7R3 | 12885 | 13645 | 155 10781 g7z 4564 2286 | J00-600° | 1400
cd HD HD ND HD ND HD HD ND ND ND [21o] ND ki ]
Ni 2254 3285 1034 1017 iz 1875 37 2354 115834 s 476 1 0-200 A0
Pb 37 684 TES 749 273 503 23 aat 83z 242 156 705 20350 | 150
pH LE B3 [ L] 52 B4 1) [ [ K] ] 54 b7
Cuencs Farte Alta Parte Media Farte Baja
~ e | w
= bt - n b = & © - - = ] T
g - - z g | s 5 k) T g g T | EZ2 | x
= S = L s = o

Cu 3477 13475 | 5424 B4 55 1288 B478 13778 [ 797 [e7i2 prkis 15105 1327 | fa0-300° 7 750
Zn mia |8 178 B0.48 TABY [ 12805 | 13645 [ 145 [ 10781 | &F02 4564 2286 | 00600 | 1400

Cd HD HD ND HD ND HD HD ND ND ND ND ND 37 i}
Ni 22584 3265 1034 10717 m0z 1875 Er ! 23541934 1173 476 21 fi0-200 210
Pb 37 [T [ 749 273 503 23 ksl 83z 242 156 705 | E030 | 150
pH 54 B3 6.2 43 52 B4 56 6.2 B3 61 54 6.7

En cuanto a sedimentos en la Tabla 5 se presentan los valores arrojados. Se encontraron elevadas
concentraciones de Cu (91.59 mg/kg) comparadas con los valores de referencias (<25 >50 mg/kg) de la US
EPA (1993). Tanto en la parte alta, media y baja de la cuenca. De igual manera, el zinc presentd una alta
concentracién (193.85 mg/kg) en la parte media, pero no sobrepaso los limites permitidos (<90>200 mg/
kg). El Cu encontrado en sedimento estd relacionado con la presencia en suelos, ya que en el sedimento
quedan los mismos cuando son arrastrados por los rios e igualmente cuando se dan las inundaciones,
quedando acumulados.

En las muestras de suelos se encontré presencia de Cu que no sobrepasaban los limites permitidos, pero se
encuentran en alto contenido (137.75 mg/kg), segtin los valores de referencias segin Aguilar, 1999 (150-300
mg/kg), mientras en sedimentos si sobrepasaron los limites (91.59 mg/kg), segin los valores de referencias de

US EPA, 1993 (<25>50 mg/kg), de alli la relacién del contenido en sedimento - suelo.
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En la parte media en los andlisis realizados en sedimentos se encontré presencia de Ni superando los limites
permitidos (55.92 mg/kg), al igual que en la parte baja (76.17 mg/kg) segun los valores de referencias de la
norma US EPA, 1993 (<20>50 mg/kg). Se puede atribuir al ingreso de desechos no ordinarios, como
electrodomésticos y baterias, que emplean aleaciones de niquel en su fabricacién, y a productos liquidos
usados en la industria metalmecdnica, como aceites, pinturas y lubricantes procedentes del lavado de calles
por la lluvia o que ingresan en forma directa al cauce (Marrugo ez 4., 2006).

En caso de aceites y lubricantes en estas zonas se practica mucho la agricultura bajo riego en cucurbitéceas y
cultivos industriales, en la época seca la mayoria tiene bombas de agua de motor en las orillas de los rios, estos
usan muchos lubricantes y combustible, el derrame de esto provoca la contaminacién favoreciendo la

presencia de Niquel en el sedimento.

Tablas.
Promedios del contenido total de metales pesados en sedimentos de la Cuenca del Rio Santa Maria en la parte alta, media y
baja.
tumea | Parte Alta Parte Media Parte Baja
o [:-]
‘= ] o L} = =
5 Sl |5 |£ |8 |8 |§ |2 2|2 |2 =
=] = ] ] c [ [ = [} = © [ o
308 |2 |2 [= |8 | |3 |8 |2|<|8 |§ |8
4] @ 3 ] o 3 2 o |lo |m |le |o |5
T A A B e B I B e A R N L e
Zn [T [T [ THEE [ T7REE | T3 [ T7ATT [ TIRTT | TEER [ 7366 [ G308 | TIEAT [ TTI
<3020
L L N L L L
L O S 20 1 A -G 521
Ph (357 [548 [625 U [ BE3 (406 [5A [ 643 [EW [BEZ [EF [T | <BED

En la tabla 6 se muestra el resultado total de metales pesados encontrados en los diferentes agroquimicos
utilizados en labores agropecuarios dentro cuenca del Rio Santa Maria. Los herbicidas e insecticidas no se
encuentran por encima de los niveles méximos permitidos, a excepcion de la muestra de fungicida que
sobrepasé los limites permitidos de zinc (78.39 mg/kg) segtin los valores de referencia de Colmer y Sdnchez,
2000 (1.3 - 35 mg/kg), lo que indicarfa que probablemente no sean los responsables de la deteccidn de estos
elementos en suelos y demis, sin embargo, la continuidad y uso excesivo de estos productos por un largo
periodo, es algo que puede provocar la presencia y posterior incremento del contenido de muchos metales
pesados en dreas de produccién agropecuarias.

De igual manera, es necesario mencionar que en este estudio s6lo se realizé el andlisis a siete productos, los
usados mds cominmente, sin embargo, en el mercado existe una gama de productos con diferentes principios
activos y diferentes formulaciones, que son utilizados a gran escala y que contienen altos contenidos de
metales pesados en su composicién y son asociados a la presencia en suelos, sedimentos, aguas y cultivos. Es
decir que, para tener una mayor representatividad o evidencia de la asociacién de estos productos con la
presencia de metales pesados en dichos componentes, se deben analizar una mayor cantidad de agroquimicos,
incluyendo los més tdxicos, los mds usados, los més residuales y persistentes, que no pueden ser degradados
con facilidad, para comprobar los resultados encontrados en todas las investigaciones futuras.

En cuanto a los fertilizantes, en la Tabla 6 se muestran los valores encontrados. Se puede ver que, en la
Urea los elementos Cu, Zn y Ni reportaron valores de 17.43 mg/kg, 291.50 mg/kg y 37.95 mg/kg
consecutivamente, superando los limites méximos permitidos segun los valores de referencias de Alloway,

1995) y Kabatas - Pendias y Pendias, 1984 (1 - 15 mg/kg, 1.3 — 25 mg/kg, 0.8 — 14 mg/kg), para fertilizantes
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nitrogenados y se puede relacionar con la presencia de metales pesados, puesto que la urea es un fertilizante
muy utilizado en las actividades agricolas y pecuarias. De igual manera, para el caso del abono 12-24-12 el Zn
reportd 264.80 mg/kg y el Ni reporté 68.03 mg/kg, ambos superando los limites maximos permitidos segtin
los valores de referencias de Alloway (1995) y Kabatas - Pendias y Pendias (1984).

Tabla 6.
Contenido total de metales pesados en agroquimicos en la cuenca del Rio Santa Maria en la parte alta, media y baja.
Muestras Plaguicidas y Cu Zn Cd Ni Ph
fertilizanies
. mng/kg
Herbicida Gramozone 0.1 1225 ND 0.22 0.04
Fungicida Panomil 72 Se 0.48 78.39 ND 135 0.12
Herbicida Glifosto 0.00 11.76 0.37 ND ND
Insecticida Cipermetrina 0.33 13.50 ND 1.00 0.16
Herbicida 14D 0.67 13.18 ND ND 0.10
Yalor de referenca segtn Coliver y Sanchez 1250 1335 60 0514
Fertilizate Urea 1743 .50 D 75 3T
Fertilizante Abono cornpleto 3.6l 264.80 0.36 68.03 243
Valor de referencia de fertilzantes 115 1325 00585 0814
nitrogenados
Valor de referencia de fertilizantes 1-300 50-1450 01170 738 7135
fosforados
ANALISIS DE VARIANZA

En la Tabla 7, se observa que el cobre total presentd diferencia altamente significativa (<0.001) entre los
sitios muestreados (localidad), igualmente entre las muestras y las diferentes partes de la cuenca (alta, media y
baja) estando por debajo de 0.05 (95% de probabilidad).

En la Tabla 8 sobre el andlisis de varianza de zinc se observa que present6 diferencias altamente
significativas entre los puntos de muestreos (localidades) y significativa entre las partes de la Cuenca (alta,
media y baja), en cambio entre las muestras (suclos y sedimentos) no hubo diferencias significativas

En el andlisis de varianza del cadmio en suclo y sedimento (Tabla 9), el resultado arrojé que solo existe
diferencia altamente significativa entre los sitios muestreados (localidad).

En el andlisis de varianza del niquel en suclo y sedimento (Tabla 10), se observa que existe diferencias
altamente significativas entre las localidades solamente, indicando que los contenidos de este metal en los
diferentes sitios de muestreo varian entre si notablemente.

En el andlisis de varianza del plomo en suelo y sedimento (Tabla 11), los resultados arrojan que en las tres
variables estudiadas (localidad, cuenca, muestra) hubo diferencias altamente significativas.

Tabla 12.

Andlisis de correlacion de caracteristicas fisico-quimicas y minerales disponibles del suelo con minerales y metales pesados
totales.
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Mg-total  K-total Cu-total Zn-total Cd-total Ni-total Ph-total

Arena -0.03 0.25 0.22 Q.00 Q.03 0.03 2.12
Limo -0.10 -0.13 -0.10 -0.03 -0.01 0.09 2.15
Arcilla -0.22 -0.18 -0.14 -0.03 0.03 -0.01 0.08
MO 0.01 -0.08 -0.18 -0.04 -0.10 013 0.07
pH 0.22 0.1 0.08 -0.08 -0.02 0.05 -0.11
P-disponible 0.38 0.39 0.15 0.08 -0.08 010 0.08
K-disponible 0.18 0.08 -0.09 -0.08 -0.11 0.07 0.02
Ca-disponible 0.22 0.26 0.20 0.03 -0.05 0.02 0.12
Mg-disponible 0.13 0.18 0.186 0.08 -0.08 0.14 0.09
Al-disponible -0.12 -0.03 -0.04 0.13 -0.06 010 -0.02
Mn-disponible -0.08 -0.08 -0.29 -0.35 -0.13 -0.08 -0.08
Fe-clisponible -0.05 -0.07 0.00 -0.08 -0.08 -0.02 -0.05
Zn-disponible -0.04 -0.02 -0.47 -0.10 -0.09 -0.02 0.13
Cu-disponible 0.06 -0.05 -0.18 -0.02 -0.07 018 -0.05

En la Tabla 12 se observa que las caracteristicas fisico-quimicas mds importantes y minerales disponibles de
los suelos analizados, no presentaron correlacién con los minerales y metales pesados totales en esta
investigacion.

ANALISIS MULTIVARIADO DE COMPONENTES PRINCIPALES

En este andlisis se muestra un resumen de las variantes evaluadas, sin tomar en cuenta la unidad de medida.

En la figura 3 se muestra un resumen del andlisis estadistico en las graficas y cuadros previos, es decir que se
relaciona cada uno de los componentes estudiados sin tomar en cuenta sus unidades de medidas. Estd
dividido segtin las partes de la cuenca (alta, media y baja). La parte alta es la que menor relacién guarda con
respecto a las caracteristicas fisico-quimicas y tiene sentido puesto que, se puede erosionar el suelo y
producirse arrastre de los sedimentos en aguas hasta acumularse en la parte media y baja. Igualmente, con este
andlisis no solo se relacionan las partes de la cuenca con todos estos componentes, sino también entre ellos
puede existir relacién. Es decir que, el andlisis multivariado de componentes principales retne todos los
componentes que estan relacionados uno con otro.

.00 4
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Figura 3.

Andlisis multivariado de componentes principales en suelos y sedimentos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la norma USEPA (1993) en la cuenca del Rio Santa Marfa no se encontré contaminacién
por metales pesados en la matriz suelo, a diferencia de la matriz sedimento que reporté contaminacién por los
metales pesados Niy Cu.

Aunque en el andlisis de los insumos utilizados por los agricultores se encontraron algunos elementos que
superaban los limites maximos permisibles, en el suelo no hay contaminacién.

De los 7 agroquimicos analizados, se encontré que en el fungicida el contenido de Zn supera los limites
permisibles, de igual forma los fertilizantes superan los niveles permisibles: la urea con el Cu, Zny Niy el
abono 12-24-12.

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la concentracién de metales pesados demuestran que realizar
este estudio es muy importante para aportar antecedentes y datos sobre las zonas de produccién agricola y
pecuaria, mas que todo las que se encuentran dentro de las cuencas del pais, que se puede relacionar a la
accion antropogénica, con el fin de encontrar posibles soluciones para mejorar dichas dreas que beneficien a
toda la poblacién productora y consumidora del pais.
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INFORMACION ADICIONAL

RECOMENDACION: Es necesario seguir ampliando el 4rea de investigacion relacionada con metales pesados en
suelos, sedimentos, aguas, cultivos y agroquimicos, puesto que es un tema de suma importancia para el ambiente y la
poblacion, en vista de que en el pais son escasas las investigaciones sobre este tema y que serdn de mucha utilidad para
resolver problemas de contaminacion ambiental por concentracién de metales pesados. Es de suma importancia tener
presente para futuras investigaciones sobre concentracion de metales pesados en agroquimicos, aumentar la cantidad de
muestras de estos productos, puesto que en el mercado existe una alta gama de estos. Esto aumentaria la precisién en los
resultados ya que, a mayor numero de muestras, mis probabilidad existe de encontrar metales pesados en los diferentes
productos, por lo tanto, el estudio tendrd una mayor exactitud en la interpretacién de los resultados de los
agroquimicos en relacién con suclo, agua, sedimento y cultivos.
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