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RESUMEN
Panama cuenta con escasa informacion referente a la contaminacion por plomo

en suelos, los pocos estudios realizados se centran en el contenido de este
elemento en fertilizantes y en el aire producto de los escapes de automoviles,
Langerwerff, citado por Kirby y Mengel (1982) establecié la combustién de la
gasolina como la principal fuente de contaminacion. Carrasquero-Duran (2006)
estudié los niveles de contaminacién por plomo en calles de la ciudad de
Maracay, concluyendo que los valores mas elevados se debian la cercania a
vias con alto trafico vehicular. En esta investigacion se evalud la presencia y
niveles de plomo en muestras de suelos a orillas de carretera. Se realizaron
muestreos en 10 localidades a nivel nacional y las muestras fueron trasladadas
al Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad de Panama4, secadas en bandejas al aire y almacenadas en bolsas
plasticas cerradas. Se les realizaron los analisis rutinarios de pH, materia
organica, textura, fertilidad y acidez, para la extraccion de Pb se utilizé la
propuesta de Llosa et al. (1990). Se realizé la extraccion con &cido nitrico en
bafio maria y posterior lectura en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica con llama aire acetileno. Se obtuvieron resultados en el rango de 1-53
ppm de plomo, siendo las muestras obtenidas en la Sede Universitaria de
Transistmica, las de mayor contenido de plomo. En base a los resultados se
puede concluir que los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de lo

gue se considera normal para suelos no contaminados.

Palabras clave: contaminacion, plomo, niveles, a nivel nacional.
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1. INTRODUCCION

Son considerados metales pesados, aguellos elementos con densidad superior a
5 g/cm?®, en tanto en la tabla periédica lo son aquellos con densidades superiores
al hierro, con excepcion de los metales alcalinos y alcalino-térreos (Toral, 1996;

citado por Acosta. 2007).

El contenido de metales pesados del suelo es uno de los criterios empleados
con mas frecuencia en la estimacién de la calidad del suelo y su estado de

degradacion (Alarcon et al 2005).

El plomo es un contaminante quimico del ambiente y altamente téxico para el
hombre. Ningun otro elemento se acumula en el hombre a niveles medios tan

cercanos a lo potencialmente venenoso (Kirkby y Mengel. 1982)

El plomo no tiene funcion en el organismo humano, su toxicidad se conoce
desde hace 2000 afios. A pesar de ello se utiliza ampliamente en la sociedad y
el envenenamiento por plomo constituye una de las mayores preocupaciones

ambientales (Raymond, 1992).

El contenido natural de plomo en el suelo se relaciona con la roca que lo originé;
sin embargo, producto de la contaminacién con compuestos de plomo, gran
cantidad de suelos son vulnerables a la adicién de este metal, principalmente en
el horizonte superior, de donde se extraen los datos en la literatura sobre plomo

en el suelo. En ocasiones es dificil separar dichos datos para niveles de fondo



de plomo en los suelos de aquellas cantidades de origen antropogénico influidos

en suelos superficiales (Kabata-Pendias. y Pendias, .2001).

Segun Mushak et al, citado por Moreno et al (2006); el plomo puede contaminar
los alimentos, las particulas que se encuentran en la atmosfera puede caer en la
tierra, ser absorbido a través de las raices de los cultivos y contaminar a los

mismos.

Los metales pesados en la agricultura estan principalmente ligados a la
aplicacién de fertilizantes que presentan trazas de estos elementos, plaguicidas,
estiércol, purines, compost e inclusive lodos de aguas residuales (Acevedo,

2005).



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A INVESTIGAR

En los Udltimos afios se ha dado un paulatino aumento del plomo en el medio
ambiente (Cala y Kunimine, 2003). Este elemento no tiene funcion biolégica
alguna, por ende genera dafios y efectos negativos a la salud de los organismos
vivos (Gonzalez et al citado por Pinzon, 2015). En Panamd, es escasa la
informacion referente a contaminacién por plomo, es por ello que se establece la
necesidad de estudiar la presencia y niveles de plomo que permita tener una
referencia del estado de los suelos del pais, al igual que permita evaluar si existe
0 no contaminacién por este elemento en suelos agricolas y urbanos a orilla de

carretera en nuestro pais.



1.3. ANTECEDENTES

El conocimiento de los metales pesados en Panamé es limitado. La Asamblea
Legislativa, mediante la ley N° 36 del 17 de mayo de 1996, faculta al Instituto
Especializado de Analisis (IEA) de la Universidad de Panama, como encargado
de evaluar el efecto de la contaminacioén por metales pesados producto de las
emisiones de los gases de escapes de los automoviles, asi como también
estableci6 la suspension del uso del plomo en la gasolina para automoviles a

partir del afio 2002 (Cedefio y Sanidas, 1996).

El Instituto Especializado de Andlisis de la Universidad de Panama, en el 2011
publicé el informe de la calidad del aire en Panama para el periodo 1996-2010,
en el cual se muestra los resultados del monitoreo de algunos contaminantes
(entre ellos plomo) en la ciudad de Panam4, llegando no solo a la conclusion de
gue el aire en calles y avenidas de la ciudad esta contaminado, sino que también
agrega gque las emisiones de la flota vehicular son causantes de la misma

(Universidad de Panam@, 2011).

A nivel mundial son muchas las investigaciones que se han llevado a cabo con
el interés de determinar metales pesados, Carrasquero-Duran (2006), determiné
los nieles de contaminacion de plomo en calles de la ciudad de Maracay,
Venezuela para los cuales encontré valores de entre 33 y 11 113 ppm y
determino que los suelos sometidos a mayor trafico vehicular fueron los mas
contaminados, en tanto Mufoz (2009), estudio la presencia de plomo y cadmio

en hierbas medicinales encontrando valores considerables de los mismos 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 (Pinzén, 2015) en los
gue se buscaba la presencia y niveles de plomo y cadmio y concluyeron 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. Asi pues, se atribuy6
esta contaminacién a la influencia de un vertedero, las inundaciones de un rio y

la alta tasa vehicular que transita en una via cercana a la zona.



1.4. JUSTIFICACION

En los suelos de Panama no ha sido reportado la presencia y niveles de plomo
en suelos adyacentes a carreteras, bajo cultivo o en areas urbanas. Se tiene
vaga informacion sobre la contaminacion de plomo en &reas industriales sobre
todo en donde hay ubicadas fabricas de baterias de automdviles, aunque la
mayoria de los estudios que se han realizado corresponden a los niveles de

plomo presentes en la sangre de los trabajadores de esas fabricas.

Con este proyecto se busca determinar la presencia del plomo en suelos
agricolas y urbanos, los cuales pueden afectar el desarrollo de las plantas y
posteriormente afectar, a través de la cadena alimentaria la salud de animales e

incluso el hombre como ha ocurrido en otras regiones del planeta.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General
» Evaluar el contenido y los niveles de plomo presentes en los suelos
usados para la produccidén agropecuaria y en zonas urbanas adyacentes

a las calles y carreteras.

1.5.2. Objetivos especificos

> Determinar la variacion de los niveles de plomo a 25, 50, 75 y 100 metros
de distancia en los suelos ubicados a orillas de las carreteras de las areas
agropecuarias y urbanas.

» Comparar los niveles de plomo en los diferentes suelos analizados segun
las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos.

> Determinar si existe persistencia residual del plomo en suelos del pais
ubicados a orillas de las carreteras nacionales cuando se compara con los
valores reportados en los suelos de otros paises que se encuentran bajo

las mismas condiciones.



1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio tuvo como fin evaluar y conocer la presencia de plomo en muestras de
suelos de zonas agricolas y urbanas adyacentes a carreteras a nivel nacional, a
intervalos de 25, 50, 75y 100 m de la orilla, asi mismo cuantificar los niveles que

presenta este elemento en los diferentes puntos de muestreo.

La principal limitacion frente al estudio, estuvo relacionado con la metodologia
de extraccion del plomo, ya que no se contaba con una metodologia validada
para la determinacion de plomo en suelos que sirviera de referencia al estudio
por lo que hubo que elaborar una metodologia que se ajustara a lo que se

requeria analizar.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Metales pesados

Los metales pesados presentes en el suelo presentan dos origenes,
primeramente de naturaleza geogénica (origen natural) es decir que los
contenidos de los metales se deben a la composicién mineral, 0 antropogénica
cuando la composicion de los metales son superiores a su composicion
geoquimica y son el resultado de las actividades del hombre como la mineria, la

industria o la agricultura (Acevedo et al, 2005).

2.2. El plomo en el suelo

El plomo es un metal gris-azulado, encontrado en pequefas cantidades en la
corteza terrestre, se encuentra distribuido en el ambiente principalmente a causa
de las actividades como la mineria, manufactura industrial y quema de
combustibles (Pinzén, 2015), Kabata-Pendias y Pendias (2001), mencionan que
su forma primaria en estado natural es la galena (PbS), a su vez Oriundo y
Robles (2009), aportan que el plomo es insoluble en agua, resiste al &cido

sulfurico, es soluble en presencia de acido nitrico y soluciones de este acido.

Segun Lagerwerff, citado por Kirkby y Mengel (1982), la fuente principal de
contaminacion de plomo surge por la combustion de la gasolina, cerca del 80%
del plomo total de la atmdsfera se lo atribuye a este origen, esto debido al uso

del tetra etilo de plomo como antidetonante en la gasolina.
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Cala y Kunimine (2003), aportan que la distribucion quimica del plomo en el
suelo depende del pH del suelo, la mineralogia, textura y contenido de la materia
organica, igualmente del tipo de compuesto de plomo, Acevedo et al (2005)
mencionan que el encalado disminuye la disponibilidad del plomo, ya que en
condiciones alcalinas este elemento se precipita en forma de hidroxido, fosfato o
carbonato; también se promueve la formacién de complejos organicos estables
de plomo, contrario a esto la acidez del suelo aumenta la solubilidad de plomo.
De igual forma Kabata-Pendias y Pendias (2001), mencionan que la localizacién
del plomo en las capas superficiales esta ligado a la materia orgénica por lo que

considera a la materia organica un importante sumidero de plomo en el suelo.

Carrasquero-Duran (2006) estudio la funcion de profundidad vertical de plomo
en suelos de Maracay, estableciendo que la mayor acumulacion de este
elemento se da en los primeros 20 cm, en contraste la U.S. EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos), citada por Moreno (2006), agrega
gue el plomo en el suelo se deposita mayormente a profundidades entre dos y

cinco cm de profundidad.

Nriagu (1979) citado por Moreno et al (2006) fija valores para suelos no
contaminados por plomo, inferiores a 50 ppm, para suelos contaminados en
areas urbanas valores superiores a 200 ppm, en tanto para zonas proximas a
minas de plomo, industrias que utilizan el metal y fundiciones , niveles que
exceden los 60 000 ppm. Gought et al 1988 citado por Kabata-Pendias y
Pendias (2001), encontraron valores de 4 a 349 ppm de plomo en suelos de

Alaska, teniendo aproximadamente el 90% de las muestras, valores de 20 ppm;
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en base a esto y tomando en cuenta lo remoto de la regidn y los bajos niveles,
se sugieren 20 ppm como valor de referencia de este metal para suelos del

mundo.

2.3. Efectos de la contaminacién por plomo

Rubio et al (1996) citado por Acosta 2007, mencionan que existe una
contaminacion por metales pesados cuando el contenido de estos en el suelo
excede considerablemente los valores medios, estos pueden alcanzar valores
peligrosos para plantas y animales que habitan el suelo y sus consumidores

primarios que inicia en los herbivoros.

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.

Hughes et al, citados por Kabata-Pendias y Pendias (2001), establecen una
posible relacion entre la presencia de niveles altos de plomo y la limitacion en la
actividad enzimatica de la microbiota y como resultado un aumento en la materia
organica en descomposicién incompleta, a su vez ILA, citada por Pinzén (2015),
aporta que en aguas superficiales, este elemento produce perturbaciones al
fitoplancton, que es una fuente de oxigeno en los océanos y de alimentos para
muchos organismos acuaticos. Zavala (2012) afirma que los efectos del plomo
sobre la salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso en niveles bajos de

este elemento.
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Muioz (2009) menciona que el plomo en el hombre afecta el sistema
reproductor y que la exposicion a este elemento por parte de mujeres
embarazadas afecta al neonato, produciendo nacimientos prematuros, nifios con

bajo peso, abortos y problemas del sistema nervioso central.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Muestreo y georreferenciacion

Se seleccionaron 10 puntos de muestreo a nivel nacional (Fig.1), considerando
para ello su cercania a la carretera. Para el muestreo se utilizé un barreno tipo
holandés; las muestras fueron tomadas a 10 cm de profundidad, con tres
repeticiones a 25, 50, 75 y 100 metros de la orilla de la carretera (Fig. 2). Se

georreferenciaron los puntos de muestreo con un GPS Garmin Etrex 20.

CLASIFICACION DE SUELOS DE PANAMA
SOIL SURVEY TAXONOMY
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo
Fuente: IDIAP, J.E. 2013
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Figura 2. Distancia horizontal al borde de la carretera de las muestras tomadas

3.2. Parametros quimicos Yy fisicos determinados en los suelos

3.2.1 Preparacion de las muestras de suelo para los analisis

Las muestras de suelo fueron trasladadas al laboratorio de suelos de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Panama, secadas al aire en
bandejas, molidas, tamizadas y almacenadas en bolsas plasticas cerradas,

debidamente rotuladas.
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3.2.2. Determinacion de pH:

La determinacion del pH del suelo se realizd6 por el método potenciométrico
utilizando para el mismo un potenciometro digital, CRISON GLP22, calibrado con
soluciones estandar de pH conocido cuatro y siete. Los pH de las muestras de

suelo se obtuvieron en una relacion suelo:agua de 1:2.5.

3.2.3. Determinacion de la textura

La textura es una de las caracteristicas fisicas mas importantes, ya que con ella
se puede predecir el comportamiento fisico del suelo, haciendo inferencias
acerca del movimiento de agua, la facilidad del manejo y la cantidad de
nutrientes (Alcala y Flores, 2010). La textura de las diversas muestras de suelo
se obtuvo mediante el método de bouyoucos, el cual se basa en la ley de Stokes
en virtud de la cual una particula esférica solida cae a una velocidad constante

en un medio liquido de densidad menor (Andrades et al, 2015).

3.2.4. Determinacion de la materia organica

La determinacion del porcentaje de materia organica en los suelos se realizé
mediante el método de Walkey & Black; en este la materia organica se calcula
determinando el carbono organico que contiene el suelo mediante via himeda
(Andrades et al, 2015). EI método por via hiumeda de Walkey & Black utiliza
dicromato de potasio para la oxidacién del suelo y se calcula el carbono organico
valorando el exceso de dicromato con sal de Mohr Fe(NH4)2(SO4)2 (Almendros et

al, 2010).
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3.2.5. Determinacion de la fertilidad

En la determinacién de la fertiidad se analizaron nueve elementos a saber:
fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre, hierro, manganeso y sodio. De
estos el fosforo se estudid6 mediante colorimetria, utilizando para ello un
fotbmetro SHIMADZU UV-1203, mientras que los demas elementos se

analizaron por absorcion atdbmica en llama aire-acetileno.

3.2.6. Determinacién de plomo

Para la determinacion de plomo se utilizé6 el método propuesto por Llosa et al
(1990), modificado en este estudio. Para la extraccion se utilizé6 exactamente un
gramo de suelo por muestra; para aquellas muestras con alto contenido de
materia organica se colocaron en crisoles y se incineraron en una mufla a 550
grados Celsius para eliminar la materia organica causante de interferencias y
obstrucciones en el equipo durante la medicién. Posterior a ello, se pasaron las
muestras a tubos de ensayo debidamente rotulados, se les agreg6 con pipeta
volumétrica cuatro ml de acido 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 lavé con sucesivos pases de acido
nitrico diluido al 1% como se muestra en la figura 3 y se aforé el extracto de
suelo en matraz aforado de 10 ml. En el extracto obtenido se determino el plomo

disponible por espectrofotometria de absorcion atomica con llama aire-acetileno
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(Fig. 4). Para la confeccion de la gréfica se utilizaron soluciones patrén de 1, 2,

3,4y 5 ppm de plomo en acido nitrico al 1%.

Figura 3. Filtrado y lavado de las muestras con acido nitrico al 1%



Figura 4. Aparato de absorcion atbmica SHIMADZU AA 7000

17
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3.3. Evaluacién del plomo en los suelos

Se evalud si existia 0 no presencia de plomo en muestras de suelo a orilla de
carreteras; asi mismo, se cuantificé los niveles existentes y tomando en cuenta
la revision de literatura se determiné si los valores obtenidos concordaban con

los valores de referencia para suelos contaminados o no contaminados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de la determinacién de plomo fueron analizados con el
software estadistico INFOSTAT (Balzarini et al, 2017). Cada uno de los puntos
de muestreo se analiz6 como un disefio completamente aleatorizado, tomando
las diferentes distancias (25, 50, 75 y 100 m) como los tratamientos, al igual que
tres repeticiones por cada tratamiento. Se analizd6 si existian diferencias
significativas en las medias de los tratamientos y en aquellos casos en que se
dio dicha diferencia, se realizé una comparacién de medias utilizando para ello la
metodologia utilizada por Tukey. Todos los datos presentados fueron analizados
para determinar su normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilks. Por ultimo,
se realiz6 una comparacién entre todos los puntos de muestreo para determinar
si existian diferencias significativas en el contenido de plomo entre un punto y
otro. Los resultados de los andlisis estadisticos se presentan a continuacién con

su respectiva explicacion.
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4.1. Niveles de plomo detectados

Con relacion a los niveles de plomo presentados en el CUADRO | obtenidos en
los suelos analizados, estos se encuentran en el rango entre 1-56 ppm,
encontrandose en suelos tomados en la Universidad de Panama-Campus
Central, los niveles mas elevados. Tomando como referencia lo establecido por
Nriagu (1979), citado por Moreno et al (2006), que fija valores superiores a 200
ppm como limite inferior de contaminacién por plomo, se puede decir que los
valores encontrados no se consideran dentro del rango para suelos

contaminados.
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CUADRO |. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE DETERMINACION DE PLOMO EN MUESTRAS DE SUELO A
ORILLA DE CARRETERA A NIVEL NACIONAL
Suelo Ubicacion Uso Distancia Horizontal del borde de la carretera
25m 50 m 75 m 100 m
ML |[M2| M3 | x |[ML|M2|[M3| x [ML|[M2|M3| x | ML |M2]|M3| x
1 Universidad | Jardindel | 15 | 21 | 20 |18.7| 33 | 25 | 16 | 247 | 29 | 26 | 6 [203| 22 | 56 | 32 | 36.7
de Panama Campus
(Campus (area
Central) urbana)
2 CEIAT Pastos y 3 3 3 3 9 9 7 | 83| 7 |10 7 8 2 4 3 3
arboles
3 Chepo Cultivo de * 8 6 7 * 9 2 | 55| 3 3 3 3 4 4 4 4
arroz
4 Villa Guayaba 8 7 6 7 3 |10] 8 7 7 4 3 47| 4 4 6 | 4.7
Rosario Taiwanesa
(Capira)
5 Penonomé Cultivos 5 5 4 4.7 8 10 7 8.3 6 8 7 7 14 5 5 8
varios
6 FCA Pastos 12 | 17 | 12 | 13.7] 8 6 6 | 67| 7 6 6 | 63| 6 6 1 | 43
(Chirigui)
7 El Ejido Cultivos 8 10| 10 | 93 | 6 5 4 5 6 4 4 | 47 5 3 4 4
(Los varios
Santos)
8 San Martin Area 2 2 2 2 2 3 3 | 27| 5 3 1 3 2 5 4 | 37
(Las Tablas) urbana
9 | Volcan Area 1|1 1|21 1|2 |2 172 |2|2|2]11]6]1]|27
(Chiriqui) urbana
10 Boquete Cafetal 7 7 7 7 4 4 6 |47 |17 ] 9 | 10 | 12 6 6 6 6
(Chiriqui)
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4.2. Puntos de muestreo

4.2.1. Punto 1. Universidad de Panama (Campus Central)

En el CUADRO Il se muestra los resultados de la prueba de normalidad de
datos; debido a que el valor p=0.8086>0=0.05 (a=significancia), se corrobora el
supuesto de normalidad de los datos y se concluye que los datos estudiados

siguen una distribucion normal.

CUADRO Il. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE
LA UNIVERSIDAD DE PANAMA (CAMPUS CENTRAL)

Variable n Media | D.E. W* P(Unilateral D) | a

RDUO Pb 12 0.00 9.95 0.96 0.8086 0.05
extraido

InfoStat (Balzarini et al 2017)

El CUADRO Il tiene los datos correspondiente al analisis de varianza (ANOVA),
tomando en cuenta el P-valor= 0.2977> a=0.05 se concluye que no existen
diferencias significativas entre las medias del contenido de plomo a distintas

distancias



CUADRQO |Il.

ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO DE PLOMO DE
LAS MUESTRAS DE SUELO DE LA UNIVERSIDAD DE

PANAMA (CAMPUS CENTRAL)
CV=46.51 N=12

22

F.V. SC gl CM F P-valor
Distancia 594.25 3 198.08 1.46 0.2977
Error 1088.67 8 136.08

Total 1682.92 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.2 Punto 2. CEIAT (Centro de Ensefianza e Investigaciones Agropecuarias de

Tocumen)

En el CUADRO IV se muestran los resultados del andlisis de normalidad. Para

un valor p=0.4115> 0=0.05 (a=significancia) se concluye que los datos

evaluados siguen una distribucién normal.

CUADRO IV. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DEL CEIAT
Variable n Media | D.E. | W* P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido |12 |0.00 |0.98 |0.92 |0.4115 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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En el CUADRO V se presentan los resultados del analisis de varianza, en el que
para un p-valor= 0.0004< a=0.05, se concluye que existen diferencias

significativas en las medias del contenido de plomo a distintas distancias.

CUADRO V. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

DEL CEIAT
CV=20.68 N=12
F.V. SC gl CM F P-valor
Distancia | 80.25 3 26.75 20.06 0.0004
Error 10.67 8 1.33
Total 90.92 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO VI se muestran los resultados de la prueba de comparacion de
medias por el método de Tukey, los resultados demuestran diferencias
significativas entre las medias del contenido de plomo a 25 y 100 m (letras
iguales A), con respecto a las medias del contenido de plomo a 50 y 75 m (letras

iguales B).
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CUADRO VI. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS POR EL METODO
DE TUKEY DEL SUELO DEL CEIAT

Alfa=0.05 DMS=3.01921 Error: 1.3333 ¢l: 8

Distancia Medias n E.E.
100 3.00 3 0.67
25 3.00 3 0.67
75 8.00 3 0.67 B
50 8.00 3 0.67 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO VIl se presentan las medias de los resultados de textura, pH,
materia organica y plomo obtenidos en el andlisis de laboratorio de las muestras.
Comparando estos parametros con el contenido de plomo en las muestras a
distintas distancias, concuerdan con lo expuesto por Kabata-Pendias y Pendias
(2001), en donde se estima que los parametros de pH y materia organica estan
directamente relacionados con el contenido de plomo en muestras de suelo. Se
observa el cambio en la textura del suelo entre las distancias de 25 y 100
metros, con respecto a la de 50 y 75 m. A mayor contenido de materia organica,
mayor es la concentracion de plomo, de igual manera a mayor acidez, mayor
contenido de plomo disponible en el suelo. Los resultados muestran cémo el
lavado ha causado una reduccién del contenido de plomo en las muestras a 25y

100 m.



CUADRO VII.

PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS

25

TEXTURAL, PH, MATERIA ORGANICA Y PLOMO EXTRAIDO

EN EL SUELO DEL CEIAT

Distancia Textura pH % de MO | Pb
extraido

25 Franco arcillosa 7.8 2.8 3

50 Franco arcilla 5.7 6 8.3
limosa

75 Franco arcilla 55 6 8.0
limosa

100 Franco arcilla 6.9 2.4 3

InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.3. Punto 3. Chepo

En el cuadro VIII se muestran los resultados de la prueba de normalidad; en

base a ello, para un valor de p= 0.1611> a=0.05 (a= significancia) se concluye

gue los datos del contenido de plomo siguen una distribucion normal.

CUADRO VIIl. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DE CHEPO
Variable n Media |D.E. | W* | P(Unilateral | o
D)
RDUO Pb extraido |10 | 0.00 1.72 ]0.87 | 0.1611 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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El cuadro IX presenta los resultados del andlisis de varianza, para lo cual con un
P-valor=0.2746 > a=0.05, podemos concluir que no existen diferencias

significativas en las medias del contenido de plomo a distintas distancias.

CUADRO IX. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

DE CHEPO
CV=45.69 N=10
F.V. SC al CM F P-valor
Distancia 21.90 3 7.30 1.65 0.2746
Error 26.50 6 4.42
Total 48.40 9

InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.4. Punto 4. Capira
En el CUADRO X se presentan los resultados de la prueba de normalidad de las
muestras, con lo cual para un p=0.8760>a0=0.05 (a=significancia), se acepta el

supuesto de normalidad de los datos.



CUADRO X.
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RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE
CAPIRA

Variable n Media | D.E. | W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido 12 | 0.00 1.89 |0.96 | 0.8760 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO Xl se presentan los resultados del analisis de varianza; en donde

para un P-valor=0.4012>0=0.05, se concluye que no existen diferencias

significativas en las medias de los contenidos de plomo a distintas distancias.

CUADRO XI.

ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
DE CAPIRA

CvV=38.01 N=12

F.V. SC gl CM F P-valor
Distancia | 16.33 3 5.44 1.11 0.4012
Error 39.33 8 4.92

Total 55.67 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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4.2.5. Punto 5. Penonomé
En el CUADRO XII se presentan los resultados del analisis de normalidad de los
datos, en el que para un valor p= 0.2296>0=0.05 (a=significancia), se acepta el

supuesto de normalidad de los datos.

CUADRO XIl. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DE PENONOME

Variable n Media | D.E. | W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido 12 |0.00 2.36 | 0.89 | 0.2296 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)

ElI CUADRO XIlI presenta los resultados del analisis de varianza, en el que para
un P-valor=0.4137>a=0.05, se concluye que no existen diferencias significativas
en las medias del contenido de Pb a distintas distancias del borde de la

carretera.



CUADRO XIIl. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL

CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

DE PENONOME

CV=39.56 N=12

29

F.V. SC gl CM F P-valor
Distancia 24.67 3 8.22 1.07 0.4137
Error 61.33 8 7.67

Total 86.00 11

InfoStat (Balzarini et al 2017).

4.2.6. Punto 6. FCA Chiriqui

En el CUADRO XIV se presentan los resultados del analisis de normalidad, en el

que para un p=0.9382> a=0.05 (a=significancia) se acepta el supuesto de que

los datos siguen una distribucion normal.

CUADRO XIV. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE
LA FCA CHIRIQUI
Variable n Media | D.E. | W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido 12 | 0.00 1.83 |0.97 | 0.9382 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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En el CUADRO XV se muestran los resultados del analisis de varianza; se
expresa entonces que para un P-valor=0.0034< 0=0.05, existen diferencias
significativas en las medias del contenido de plomo a diferentes distancias del

borde de la carretera.

CUADRO XV. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
DE LA FCA CHIRIQUI

CV=27.62 N=12

F.V. SC gl CM F P-valor
Distancia | 149.58 3 49.86 10.88 0.0034
Error 36.67 8 4.58

Total 186.25 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)

El cuadro XVI muestra los resultados de la prueba de comparaciones multiples
de Tukey; los resultados obtenidos demuestran diferencias significativas en las
medias del contenido de plomo a 25 m, con respecto al resto de distancias (50,
75y 100 m). En base a estos resultados se puede inferir que esta diferencia se
debe a remanentes en la contaminacién de plomo producto de la combustién de

la gasolina.
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CUADRO XVI. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO POR EL METODO DE TUKEY DE
LAS MUESTRAS DE SUELO DE LA FCA CHIRIQUI

Alfa=0.05 DMS= 5.59776 Error: 4.5833 gl: 8

Distancia Medias n E.E.
100 4.33 3 1.24
75 6.33 3 1.24
50 6.67 3 1.24
25 13.67 3 1.24 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
InfoStat (Balzarini et al 2017)

En base a los resultados presentados en el CUADRO XVII, se puede comparar
el contenido de plomo de las muestras con los parametros de textura, pH y
materia organica. En general, el contenido de plomo en las muestras aparenta
estar ligado al pH (suelos acidos) y al remanente de la contaminacién de plomo
de los escapes de los automoviles. Por las diferencias observadas entre los 25
m con respecto a las demas muestras, aun cuando las diferencias entre las
distancias de 50, 75 y 100 m no se consideran significativas, se puede observar
un leve descenso a medida que aumenta la distancia con respecto a la
carretera. Otro aspecto a considerar seria el tipo de arcilla presente, ya que este
elemento puede encontrarse sustituyendo a otros elementos en la CIC

(capacidad de intercambio catidénico) del suelo.
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CUADRO XVII. PROMEDIO DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS
TEXTURAL, pH, MATERIA ORGANICA Y PLOMO
EXTRAIDO EN EL SUELO DE LA FCA CHIRIQUI

Distancia Textura pH % de MO | Pb
extraido

25 Franca 4,92 5.37 13.7

50 Franca 4,93 7.13 6.7

75 Franca 4.94 7.82 6.3

100 Franca 5.00 7.43 4.3

InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.7. Punto 7. El Ejido
En el CUADRO XVIII se muestran los resultados del analisis de normalidad, en

base a ellos para un valor de p=0.1834>0=0.05 (a=significancia), se acepta el
supuesto de normalidad, y se concluye que los datos siguen una distribucién

normal.

CUADROXVIIl. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DE EL EJIDO

Variable n Media | D.E. | W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido 12 | 0.00 0.92 |0.89 | 0.1834 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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El CUADRO XIX muestra los resultados del andlisis de varianza, con lo que para
un p-valor=0.0014< a=0.05, podemos concluir que existen diferencias

significativas en las medias del contenido de plomo a distintas distancias.

CUADRO XIX. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
DE EL EJIDO

CVv=18.78 N=12

F.V. SC al CM F P-valor
Distancia 52.92 3 17.64 15.12 0.0014
Error 9.33 8 1.17

Total 62.25 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)

El CUADRO XX muestra los resultados de la prueba de comparacién de medias
de Tukey; los resultados muestran diferencias significativas en las medias del
contenido de plomo a 25 m con respecto a las distancias de 50, 75 y 100 m.
Podemos decir que esta diferencia se debe a los remanentes de contaminacién

de plomo producto de los escapes de automoviles.



CUADRO XX.

Alfa=0.05 DMS= 2.82421 Error: 1.1667 ¢l: 8

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO POR EL METODO DE TUKEY EN

MUESTRAS DE SUELO DE EL EJIDO
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Distancia Medias n E.E.
100 4.00 3 0.62
75 4.67 3 0.62
50 5.00 3 0.62
25 9.33 3 0.62 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.8. Punto 8. San Martin
En el CUADRO XXI se muestran los resultados de la prueba de normalidad; para
un valor p=0.4856> a=0.05 (a=significancia), se acepta el supuesto de

normalidad de los datos, es decir los datos siguen una distribuciéon normal.

CUADRO XXI. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DE SAN MATIN
Variable n Media | D.E. | W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido |12 | 0.00 1.10 |0.92 | 0.4856 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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En el CUADRO XXII se muestran los resultados del analisis de varianza; para el
cual con un P-Valor=0.4970> a=0.05, se concluye que no hay diferencias
significativas en las medias del contenido de plomo a distintas distancias del

borde de la carretera.

CUADRO XXII. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
DEL SAN MARTIN

(CVv=45.46 N=12

F.V. SC al CM F P-valor
Distancia 4.33 3 1.44 0.87 0.4970
Error 13.33 8 1.67

Total 17.67 11

InfoStat (Balzarini, M.G; et al. 2017)

4.2.9. Punto 9. Volcan
El CUADRO XXIIl muestra los resultados de la determinacion de la normalidad,

por lo cual para un valor P=0.0086< a=0.05, se rechaza el supuesto de
normalidad; por ende, se concluye que los datos no siguen una distribucion
normal. En base a esto y a los valores reducidos de plomo encontrados se tomo

la decision de no realizar mas pruebas estadisticas



CUADRO XXIIl.

RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA

NORMALIDAD DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE

SHAPIRO-WILKS DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS

MUESTRAS DE SUELO DE VOLCAN

Variable

Media

D.E.

W*

P(Unilateral
D)

RDUO Pb extraido

12

0.00

1.26

0.80

0.0086

0.05

InfoStat (Balzarini, M.G; et al. 2017)

.4.2.10. Punto 10. Boquete

En el CUADRO XXIV se presentan los resultados del analisis de normalidad

para lo cual a un valor de P=0.0640> 0=0.05 (a=significancia), se acepta el

supuesto de que los datos siguen una distribuciéon normal.

CUADRO XXIV. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA NORMALIDAD
DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE SHAPIRO-WILKS
DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE
SUELO DE BOQUETE
Variable n Media |D.E. |W* | P(Unilateral | a
D)
RDUO Pb extraido 12 | 0.00 1.92 |0.85 | 0.0640 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO XXV se presenta el andlisis de varianza en el cual para un P-

valor= 0.0187< a=0.05, se concluye que existen diferencias significativas en las

medias del contenido de plomo a distintas distancias.




CUADRO XXV. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL

CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
DEL SUELO DE BOQUETE

CVv=30.40 N=12
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F.V. SC al CM F P-valor
Distancia 92.25 3 30.75 6.05 0.0187
Error 40.67 8 5.08

Total 132.92 11

InfoStat (Balzarini et al 2017)

El CUADRO XXVI presenta los resultados de la comparaciéon de medias de

Tukey; los resultados expresan que no existen diferencias entre las medias del

contenido de plomo a 25, 50 y 100 m de la orilla de la carretera y existen

diferencias entre el contenido de plomo a 50 y 100 m de con respecto a la de 75

m.

CUADRO XXVI.

PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS POR EL

METODO DE TUKEY DEL SUELO DE BOQUETE
Alfa=0.05 DMS=5.89519 Error: 5.0833 gl: 8

Distancia Medias n E.E.
50 4.67 3 1.30
100 6.00 3 1.30
25 7.00 3 1.30 B
75 12.00 3 1.30 B
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
InfoStat (Balzarini et al 2017)

4.2.11. Comparacion de los niveles de plomo obtenidos en los suelos de las
diferentes localidades muestreadas

En el CUADRO XXVII se muestran los resultados de la prueba de normalidad de

datos; se tiene de esta manera que para un P=0.1037> a=0.05 (a=significancia),

se acepta el supuesto de normalidad y se concluye que los datos siguen una

distribuciéon normal.

CUADRO XXVII. RESULTADOS DE DETERMINACION DE LA
NORMALIDAD DE LOS DATOS POR LA PRUEBA DE
SHAPIRO-WILKS DEL CONTENIDO DE PLOMO DE LAS
MUESTRAS DE SUELO ENTRE PUNTOS
MUESTREADOS

Variable n Media |D.E. |W* P(Unilate | a
ral D)

RDUO Pb extraido 36 |0.00 3.14 | 0.93 |0.1037 0.05

InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO XXVIII se muestra el andlisis de varianza de los datos y se tiene
que para un P-Valor= 0.0001< a=0.05, se concluye que existen diferencias
significativas en las medias del contenido de plomo entre puntos de muestreo.
Debido a esto se realizé una prueba posterior para determinar en cuales de los

puntos hubo diferencias.
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CUADRO XXVIIl. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS MEDIAS DEL
CONTENIDO DE PLOMO DE LAS MUESTRAS DE SUELO
ENTRE PUNTOS MUESTREADOS

CV=47.36 N=36

F.V. SC al CM F P-valor
Puntos De | 1381.19 8 172.65 11.99 <0.0001
Muestreo

Distancia 1.69 3 0.56 0.04 0.9894
Error 345.69 24 14.40

Total 1728.58 35

InfoStat (Balzarini et al 2017)

En el CUADRO XXIX se muestran los resultados de la comparacion de medias
por el método de Tukey; tomando en cuenta que a letras iguales, no hay
diferencias y a letras diferentes, se presenta diferencias significativas, se puede
observar que existe una marcada diferencia entre el contenido de plomo en las
muestras colectadas en el Punto 1 (Universidad de Panama-Campus Central),
con respecto al resto de los puntos de muestreo, debiéndose esta diferencia en
los valores de plomo encontrados en este punto de muestreo a una mayor

circulacion vehicular en el Punto 1.



CUADRO XXIX. PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS POR EL
METODO DE TUKEY ENTRE PUNTOS MUESTREADOS

Alfa=0.05 DMS= 9.12169 Error: 14.4039 gl: 24
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Puntos de Medias n E.E.

muestreo

San Martin 2.83 4 1.90 A
Chepo 4.88 4 1.90 A
CEIAT 5.58 4 1.90 A
El Ejido 5.75 4 1.90 A
Capira 5.83 4 1.90 A
Penonomé 7.00 4 1.90 A
Boquete 7.42 4 1.90 A
FCA Chiriqui | 7.75 4 1.90 A
Up Sede 25.08 4 1.90 B

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

InfoStat (Balzarini et al 2017)
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5. CONCLUSIONES

Una vez finalizado este trabajo se puede concluir que

» Los contenidos de plomo presentes en al menos tres puntos de muestreo
(Universidad de Panama-Campus Central, FCA Chiriqui y El Ejido),
corresponden a remanentes de la contaminacion de plomo producto de la
combustion de la gasolina y se pudo constatar por los niveles presentes y
su reduccion con respecto a mayor distancia del borde de la carretera.

» Los niveles encontrados de plomo no corresponden a suelos
contaminados al ser comparados con los encontrados en la literatura
existente.

» Los niveles mas elevados de plomo encontrados corresponden a la
Universidad de Panama-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 mayor aforo vehicular de la
ciudad con respecto a los otros puntos de muestreo.

» Se estima que debido a factores como el tiempo de analisis a quince afios
desde que se elimind el tetra etilo de plomo en la gasolina, y al lavado de
los suelos debido a la precipitacion pluvial, se han reducido los niveles de

contaminacion en los suelos a orilla de las carreteras.
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6. RECOMENDACIONES

» A pesar de que en general se encontraron niveles de plomo en suelos a
orilla de carretera en cantidades que no se consideran como suelos
contaminados, seria de utilidad realizar un segundo estudio a nivel de la
capital en las vias de mayor aforo vehicular, ya que aunque los valores
encontrados en la Universidad de Panamé-Campus Central, no se
consideran como suelos contaminados, son por mucho mayores en
comparacién a los encontrados a nivel nacional.

» Se recomienda hacer andlisis del metal pesado plomo en suelos
adyacentes o préoximos a industrias que utilizan el plomo como una de las
materias primas en la fabricacion de baterias para autos y otros

productos afines.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Punto de muestreo en Chepo

Anexo 2. Punto de muestreo FCA Chiriqui
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Anexo 3. Punto de muestreo en Boquete
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Anexo 4. RESULTADOS DE ANALISIS TEXTURAL POR UBICACION Y
CLASIFICACION TAXONOMICA

Suelo | Ubicacion | Clasificacion | Rep. Textura
Taxondmica %Arena | %Arcilla | %limo Textura
Universidad Ultisol M1 29,70 46,86 | 23,44 | Franco
1 de Panama arcillo
ng‘;ﬁ' | arenosa
Ultisol M2 24,48 46,86 | 28,65 | Franca
Ultisol M3 24,49 46,86 | 28,65 | Franca
Ultisol M4 38,70 29,75 | 32,25 | Franco
arcillosa
2 CEIAT Inceptisol | M1 22,35 32,43 | 45,22 | Franco
arcillosa
Inceptisol | M2 32,30 15,60 | 52,10 | Franco,
arcilla,
limosa
Inceptisol | M3 34,90 13 52,10 | Franco,
arcilla,
limosa
Inceptisol | M4 27,35 33,19 | 39,45 | Franco
arcilla
3 Chepo Ultisol M1 22,17 35,09 | 42,56 | Franca
Ultisol M2 19,89 47,86 | 32,25 | Franca
Ultisol M3 27,67 32,43 | 39,90 | Franco
arcilla
Ultisol M4 27,67 32,43 | 39,90 | Franco
arcilla
4 Villa Inceptisol | M1 37,65 28,63 | 33,72 | Franco
Rosario arcilla
(Capira) Inceptisol | M2 54,51 23 22,48 | Arcilla
Inceptisol | M3 59,44 21,11 | 19,44 | Arcilla
Inceptisol | M4 36,85 30,14 33 Arcilla
5 Penonome Alfisol M1 29,70 20,81 | 49,49 | Franco
arcilla
Alfisol M2 29,07 25,05 | 45,91 | Franco
arcilla
Alfisol M3 37,51 20,81 | 41,68 | Franco
arcilla
Alfisol M4 27,35 30,56 | 47,08 | Franco
arcilla
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Suelo Ubicacién | Clasificacion | Rep. Textura
Taxonomica %Arena | %Arcilla | %limo Textura
FCA Ultisol M1 | 27,09 | 36,44 | 36,47 | Franca
6 (Chiriqui) Ultisol M2 | 19,27 | 44,26 | 36,47 | Franca
Ultisol M3 | 21,88 | 49,47 | 28,65 | Franca
Ultisol M4 | 22,19 30,27 | 47,54 | Franca
7 El Ejido Alfisol M1 | 49,52 | 23,99 | 26,48 | Arcillosa
(Los Alfisol M2 | 43,76 | 31,16 | 25,08 | Arcillosa
Santos) Alfisol M3 | 58,71 | 16,96 | 24,50 | Arcillosa
Alfisol M4 | 66,97 16,76 | 16,27 | Arcillosa
8 San Alfisol M1 | 49,33 | 20,01 | 30,66 | Arcilla
Martin Alfisol M2 | 45,38 | 27,45 | 27,17 Arcilla
(Las Alfisol M3 | 40,16 27,05 | 32,79 Arcilla
Tablas) Alfisol M4 | 43,32 | 26,32 | 30,35 | Arcilla
9 Volcan Andisol M1 | 13,77 | 60,73 | 25,50 | Franco
(Chiriqui) arenosa
Andisol M2 8,67 65,83 | 25,50 | Franco
arenosa
Andisol M3 8,95 67,36 | 23,69 | Franco
arenosa
Andisol M4 | 11,34 | 62,89 | 25,77 | Franco
arenosa
10 Boquete | Andisol M1 1,1 65,90 33 Franco
(Chiriqui) arenosa
Andisol M2 1,1 71,40 | 27,50 Arena
franca
Andisol M3 3,85 76,90 | 19,25 Arena
franca
Andisol M4 1,1 71,40 | 27,50 Arena
franca
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Anexo 5. RESULTADO DE ANALISIS DE DETERMINACION DE pH SEGUN UBICACION Y DISTANCIA
HORIZONTAL AL BORDE DE LA CARRETERA

pH en agua (1:2.5)

Suelo Ubicacién Distancia Horizontal del borde de la carretera pH en agua (1:2.5)
25m 50m 75m 100 m
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 Universidad | 6.67 | 7.31 | 717 | 6.74 |6.77| 685 |750| 721 | 6.90 | 7.68 | 7.71 7.59
de Panaméa

Campus
Central

2 CEIAT 768| 7.84 | 8.02 | 569 |580| 578 |565| 535 | 547 |6.87 | 6.82 6.95

3 Chepo 6.88| 7.09 | 697 | 704 | 7.33| 6.98 |7.09| 747 | 587 |6.18| 7.10 5.96

4 Villa Rosario | 6.54 | 6.37 | 6.12 | 6.70 |6.78| 6.56 |6.76 | 6.56 | 6.72 | 6.82 | 6.80 6.92
(Capira)

5 Penonomé |6.15| 6.38 | 6.79 | 7.39 |7.73| 783 |580]| 5.67 | 548 | 548 | 594 6.02

6 FCA 472 | 498 | 506 |4.93 |4.93|4.93 496 482 |505 |5.05| 5.14 4.80
(Chiriqui)

7 El Ejido (Los | 7.83 | 7.67 | 741 | 6.64 | 757 | 7.20 |5.19| 542 | 547 | 561 | 5.64 541
Santos)

8 San Martin | 6.65| 6.57 | 6.79 | 6.63 | 6.46 | 6.70 |6.59| 6.62 | 6.54 | 6.64 | 6.70 6.74

(Las Tablas)

9 Volcan 6.02| 6.10 | 598 | 590 (582 | 599 |596 | 592 6 6.46 | 6.42 6.38
(Chiriqui)

10 Boquete 5.18| 541 | 528 | 590 | 554 | 493 |485| 495 | 473 | 557 | 537 5.40
(Chiriqui)
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Anexo 6. RESULTADOS DE DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA SEGUN UBICACION Y DISTANCIA

HORIZONTAL DE LA ORILLA DE LA CARRETERA

52

Suelo Ubicacion Distancia Horizontal del borde de la carretera
25 m 50 m 75 m 100 m
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 Universidad 2.71 3.09 4.77 5.54 3.86 3.74 6.44 8.76 | 11.08 | 451 3.86 5.02
de Panama

Campus
Central

2 CEIAT 3.86 2.45 2.19 6.57 6.83 4.64 6.31 6.06 541 | 2.19 2.58 2.45

3 Chepo 5.67 12.11 7.99 9.15 4.77 6.83 6.18 5.54 2.96 | 4.90 2.71 6.96

4 Villa Rosario | 5-28 6.06 4.12 6.31 5.02 5.80 6.44 7.60 245 | 3.35 4.90 4.64
(Capira)

5 Penonomé 451 4.24 2.32 2.45 2.19 2.19 2.71 2.32 155 | 1.67 1.67 2.19

6 FCA 6.44 5.54 412 | 6.57 7.73 7.09 6.70 6.70 10.05 | 7.47 7.73 7.09
(Chiriqui)

7 El Ejido (Los | 216 2.36 1.97 4.60 5.25 7.62 0.52 2.76 250 | 1.05 1.44 1.84
Santos)

8 San Martin 4.20 5.39 4.47 4.33 4.20 4.73 5.78 4.33 355 | 4.20 4.73 3.15

(Las Tablas)

9 Volcan 7.30 4.78 7.81 3.53 7.81 4.79 15.87 957 | 12.81 | 7.05 6.55 8.56
(Chiriqui)

10 Boquete 14.10 12.34 | 16.62 | 15.36 16.37 15.62 17.13 17.88 | 16.62 | 16.62 | 17.63 13.60
(Chiriqui)




Anexo 7. RESULTADOS DE ANALISIS DE FERTILIDAD, SEGUN
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UBICACION

ppm ppm meq/100g | meqg/ | ppm ppm | ppm ppm ppm

de suelo 100g

de

suelo
P K Ca Mg |Zn Cu | Fe Mn | Na
ElEjido | M1 |91 477 |23 15 |15 [8 |90 |72 |45
M2 | 55 621 |32 20 |15 |6 |92 [82 |29
M3 | 2 184 |14 15 |9 7 |32 [38 |28
M4 | 3 125 |14 20 |5 6 |31 |38 |41
San M1 |5 92 |46 25 |5 6 |83 138 |42
Martin M2 |9 78 |11 25 |9 6 |81 |99 |40
M3 | 31 122 |50 24 |6 7 |68 |87 |40
M4 | 43 330 |13 21 |8 5 |58 [113 |32
FCA M1 |4 75 |19 39 [10 [15 |77 |60 |52
Chiriqui M2 | 2 103 | 0.9 31 |5 15 | 133 |65 |33
M3 | 2 86 |22 4.4 |7 15 [ 141 |58 |33
M4 | 2 86 |52 42 |5 12 |64 |52 |40
Universidad | M1 | 38 100 |52 12 |21 |11 [200 |84 |51
gzrfgﬂ";‘ma M2 | 36 188 |27 11 |14 |7 |154 |58 |37
Central M3 | 97 170 |34 16 |13 |9 [178 |84 |58
M4 | 27 163 | 90 12 |20 |7 |73 [89 |78
CEIAT M1 | 26 433 |74 17 |8 7 |139 [148 | 293
(Tocumen) ['M2 | 40 59 |21 14 |10 |13 [422 |85 |62
M3 |8 16 14 |4 3 |379 |72 |52
M4 |9 63 |22 16 |5 9 |[336 |63 |205
Chepo M1 | 18 127 | 284 28 |15 |7 |164 |102 |82
M2 | 55 174 |41 14 |28 |5 [131 [87 |103
M3 | 78 122 |42 94 |6 10 [ 272 [ 119 |56
M4 | 55 152 |35 12 |8 9 |302 [113 |73
Capira M1 | 1196 | 827 |46 24 |38 [3 |60 |87 |69
M2 [ 317 |[131 |20 12 |14 |4 [13 |82 |32
M3 | 208 |630 |44 23 |16 |3 |32 |81 |44
M4 | 105 |184 |53 21 |21 |2 |28 |70 |89
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ppm

ppm

meq/100
gde
suelo

meq/100g de
suelo

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

Volcan M1 | 156 |56 5.3 12 |4 15 | 15 0 29
M2 | 353 |53 7.1 05 |3 12 | 36 0 39
M3 [483 |101 |21 34 |20 11 |17 26 36
M4 | 352 |76 17 4.7 |12 10 | 21 14 30

Penonomé | M1 | 327 | 198 |20 13 11 6 56 71 49
M2 | 215 |380 |27 94 |20 5 |318 |84 53
M3 | 52 168 |18 12 10 5 233 |72 53
M4 | 70 202 |17 13 |7 4 192 | 83 110

Boquete M1 |5 131 |14 8.6 |13 4 19 34 28
M2 | 8 127 |11 92 |11 3 15 32 23
M3 | 27 118 |10 46 |15 6 30 40 38
M4 | 5 517 |38 23 17 4 |31 77 53




Anexo 8. RESULTADOS DE ANALISIS DE ACIDEZ, SEGUN UBICACION Y DISTANCIA HORIZONTAL A

ORILLA DE LA CARRETERA
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Acidez intercambiable (meqg/100g de tierra)

Suelo | Ubicacién Distancia Horizontal del borde de la carretera
25m 50m 75m 100 m
H+AFY | Aci. | (AP [ AL | (H+AF) Aci. (AF) Al. H+AFY | Eva. | (AF) | Eva. | (H+AF) | Eva. | (AF) | Eva.
1 Universidad 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
de Panamé
Campus
Central
2 CEIAT 0.1 Baja| O - 0.1 Baja 0 - 0.2 Baja 0 - 0.1 Baja| O -
(Tocumen)
3 Chepo 0.2 Baja| O - 0.2 Baja 0 - 0.2 Baja 0 - 0.2 Baja| O -
4 Villa 0.3 Baja| O - 0.2 Baja 0 - 0.2 Baja 0 - 0.2 Baja| O -
Rosario
(Capira)
5 Penonomé 0.1 Baja| O - 0.1 Baja 0 - 0.2 Baja 0 - 0.1 Baja| O -
6 FCA 0.4 Baja| O - 1.1 Medio | 0.6 | Medio 0.6 Medio | 0.2 | Baja 0.4 Baja| O -
(Chiriqui)
7 El Ejido 0 - 0 - 0 - 0 - 0.1 Baja 0 - 0.1 Baja| O -
(Los
Santos)
8 San Martin 0.1 Baja| O - 0.1 Baja 0 - 0.1 Baja 0 - 0.1 Baja| O -
(Las
Tablas)
9 Volcan 0.4 Baja| O - 0.2 Baja 0 - 0.1 Baja 0 - 0.1 Baja| O -
(Chiriqui)
10 Boquete 0.3 Baja| O - 0.5 Baja 0 - 0.2 Baja 0 - 0.2 Baja| O -
(Chiriqui)




Anexo 9. Datos de georreferenciacidén de las muestras por punto de muestreo

FCA Chiriqui Volcan Boquete
Tratamiento #1 Rep. 1 N 08°23°55.6” N 08°46°56.2” N 08°44°27.0”
W 082°19'51.6” W 082°38°14.9” W 082°27°00.1”
Rep. 2 N 08°23°55.6” N 08°46°56.1” N 08°44°27.1”
W 082°19'51.4” W 082°38°15.0” W 082°27°00.2”
Rep. 3 N 08°23'55.5” N 08°46°56.1” N 08°44°27.3”
W 082°19'51.4” W 082°38°15.0” W 082°27°00.2”
Tratamiento #2 Rep. 1 N 08°23°54.9” N 08°46°56.9” N 08°44°26.9”
W 082°19'51.9” W 082°38°15.4” W 082°26°59.4”
Rep. 2 N 08°23°54.8” N 08°46°56.7” N 08°44°27.0”
W 082°19'51.8” W 082°38°15.5” W 082°26°59.3”
Rep.3 N 08°23°54.8” N 08°46°56.6” N 08°44°27.1”
W 082°19'51.6” W 082°38°15.6” W 082°26°59.3”
Tratamiento #3 Rep.1 N 08°23°54.2” N 08°46°57.5” N 08°44°26.5”
W 082°19'52.3” W 082°38°16.0” W 082°26°58.5”
Rep.2 N 08°23°54.1” N 08°46°57.4” N 08°44°26.7”
W 082°19°52.1” W 082°38°16.1” W 082°26°58.6”
Rep.3 N 08°23°54.1” N 08°46°57.2” N 08°44°26.8”
W 082°19°52.0” W 082°38°16.2” W 082°26°58.6”
Testigo Rep. 1 N 08°23°51.7” N 08°46°58.6” N 08°44°26.6”
W 082°19°'53.0” W 082°38°17.1” W 082°26°57.9”
Rep. 2 N 08°23'51.8” N 08°46°58.6” N 08°44°26.7”
W 082°19°52.9” W 082°38°17.2" W 082°26°58.0”
Rep. 3 N 08°23°51.7” N 08°46°58.4” N 08°44°26.9”

W 082°19°52.7”

W 082°38°17.4”

W 082°26°58.1”
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Universidad de CEIAT-Tocumen Penonomé
Panaméa-Campus
Central
Tratamiento #1 Rep. 1 N 08|59°14.8” N09°04'09.1" N 08°27'16.9"
W 079°317°58.5” W079°23'33.4" W080°26'12.0"
Rep. 2 N08°59'15.0" N09°04'09.2" N 08°27'17.0"
W079°31'58.6" W079°23'33.3" W080°26'11.8"
Rep. 3 N08°59'15.0" N09°04'09.22 N 08°27'17.0"
W079°31'58.4" W079°23'33.1" W080°26'11.6"
Tratamiento #2 Rep. 1 N08°59'14.3" N09°04'08.3" N 08°27'16.1"
W079°31'58.2" W079°23'33.2" W080°26'11.6"
Rep. 2 N08°59'14.4" N09°04'08.3" N 08°27'16.1"
W079°31'58.2" W079°23'33.02 W080°26'11.4"
Rep.3 N08°59'14.5" N09°04'08.42 N 08°27'16.2"
W079°31'58.0" w079°23'32.7" W080°26'11.3"
Tratamiento #3 Rep.1 N08°59'13.8" N09°04'07.5" N 08°27'15.4"
W079°31'57.6" W079°23'32.8" W080°26'11.2"
Rep.2 N08°59'13.9" N09°04'07.5" N 08°27'15.4"
W079°31'57.4" W079°23'32.6" W080°26'11.8"
Rep.3 N08°59'14.0" N09°04'07.6" N 08°27'15.5"
W079°31'57.3" W079°23'32.5" W080°26'11.0"
Testigo Rep. 1 N08°59'13.4" N09°04'06.8" N08°27'14.5"
W079°31'57.0" W079°23'32.6" W080°26'11.0"
Rep. 2 N08°59'13.5" N09°04'06.8" N08°27'14.6"
W079°31'56.9" W079°23'32.5" W080°26'10.8"
Rep. 3 N08°59'13.6" N09°04'06.9" N08°27'14.6"

W079°31'56.8"

W079°23'32.4"

W080°26'10.7"
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Chepo Villa Rosario (Capira) San Martin
Tratamiento #1 Rep. 1 N09°09'08.5" N08°47'26.3" N07°45'43.8”
W079°08'52.7" W079°52'21.8" W80°16’53.4”
Rep. 2 N09°09'08.6" N08°47'26.4" N07°45’43.8”
W079°08'52.6" W079°52'21.8" W80°16’53.3”
Rep. 3 N09°09'08.6" N08°47'26.5" N07°45'43.9”
W079°08'52.5" W079°52'21.7" W80°16’53.2”
Tratamiento #2 Rep. 1 N09°09'07.9" N08°47'26.0" N07°16'43.0”
W079°08'52.8" W079°52'21.0" W80°16’53.1”
Rep. 2 N09°09'07.9" N08°47'26.2" N 07°45’43.0”
W079°08'52.7" W079°52'21.0" W 80°16’52.9”
Rep.3 N09°09'07.9" N08°47'26.3" N07°45’43.2”
W079°08'52.4" W079°52'20.9" W80°16°52.8”
Tratamiento #3 Rep.1 N09°09'07.0" N08°47'25.8" N07°45'42.2”
W079°08'52.6" W079°52'20.2" W80°16’52.7”
Rep.2 N09°09'07.0" N08°47'26.0" N07°45'42.2”
W079°08'52.5" W079°52'20.1" W80°16’52.6”
Rep.3 N09°09'07.0" N08°47'26.1" N07°4542.3”
W079°08'52.3" W079°52'20.1" W80°16’52.4"
Testigo Rep. 1 N09°09'06.2" N08°47'25.8" N07°4542.3”
W079°08'52.6" W079°52'19.4" W80°16’52.4"
Rep. 2 N09°09'06.2" 08°47'25.9" N07°45’41.4”
W079°08'52.5" W079°52'19.3" W80°16°52.3”
Rep. 3 N09°09'06.3" N08°47'26.1" N07°45'41.5”
W079°08'52.3" W079°52'19.4" W80°16’52.1”
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El Ejido

Tratamiento #1 Rep. 1 N 07°54'42.5”
W80°22°5.8”

Rep. 2 N07°54’42.3”
W80°22°5.6”

Rep. 3 N07°54°42.3”

W80°22’5.52”

Tratamiento #2 Rep. 1 NO07°54’41.8”
W80°22’6.2”

Rep. 2 N07°54°41.6”
W80°22’6.0”

Rep.3 NO07°54°41.6”
W80°22’5.9”

Tratamiento #3 Rep.1 NO07°54’40.9”
W80°22’6,4”

Rep.2 N07°54°40.8”
W80°22’6.3”

Rep.3 N07°54°40.8”
W80°22’6.1”

Testigo Rep. 1 N07°54’40.0”
W80°22°6.7”

Rep. 2 NO07°54’40.0”
W80°22°6.5”

Rep. 3 NO07°54’40.0”

Wg0°22'6.4”




