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RESUMEN 

La contaminación en México por metales pesados es un problema que está en 

aumento y se ve influenciado principalmente por las actividades antropogénicas. El 

plomo y el cadmio son metales pesados que no pueden ser metabolizados por los 

seres vivos y tienden a bioacumularse e introducirse en la cadena trófica. El 

presente trabajo tuvo por objetivo determinar la concentración de plomo y cadmio 

en suelo de cinco cultivos agrícolas del municipio de Cotaxtla, Veracruz. Se midieron 

pH, contenido de materia orgánica (MO), carbono orgánico (CO), conductividad 

eléctrica (CE), salinidad (S), clase textural, concentraciones de plomo (Pb) y cadmio 

(Cd) y se calculó el índice de geoacumulación (Igeo). Los resultados encontrados de 

pH oscilaron entre 5.55 a 7.63, con una media de 6.63 ± 0.51, observando que el 

13 % de las UP tiene suelos ligeramente ácidos. La MO y CO variaron de 0.09 a 

4.99 y de 0.07 a 3.85 % respectivamente, con una media de 1.83 ± 1.06 y 1.41 ± 

0.81 %. Por otro lado, CE y S tuvieron medias de 137.52 ± 98.34 µs CM-1 y 0.1 ± 

0.02 UP respectivamente. Los resultados de la textura de los suelos mostraron que 

el 37 % de las UP son franco arenoso, 37 % franco arenoso arcilloso y el 26 % 

franco arenoso. Los resultados de metales pesados indicaron que el plomo osciló 

entre 0.041 y 0.164 mg kg-1, con una media de 0.09 ± 0.03 mg kg-1, el valor más alto 

se encontró en la localidad de Mecayucan con cultivo de limón. Además, la 

concentración de cadmio no fue detectada en todas la UP (<0.01 mg kg-1). Los 

resultados de Igeo indican que los suelos de cultivo no se encuentran contaminados, 

sin embargo, la presencia de plomo refleja una fuente de contaminación difusa, 

debido a la aplicación de fertilizantes inorgánicos o agua de riego. Aunque los 

resultados se encuentran dentro de la normatividad mexicana, será necesario 

continuar vigilando los niveles de contaminación por impacto de los metales 

pesados, ya que pueden acumularse a lo largo del tiempo.  

Palabras clave: Unidad de Producción (UP), Contaminación, metales pesados, 

plomo, cadmio, suelo agrícola, contaminación 

 

 

 



  

ABSTRACT 

Contamination in Mexico by heavy metals is a problem that is increasing and is 

mainly influenced by anthropogenic activities. Lead and cadmium are heavy metals 

that cannot be metabolized by living beings and can bioaccumulate and enter the 

food chain. The objective of this work had to determine the concentration of lead and 

cadmium in soil of five agricultural crops in the municipality of Cotaxtla, Veracruz. 

They were measures pH, organic matter content (OM), organic carbon (CO), 

electrical conductivity (EC), salinity (S), textural class, lead (Pb) and cadmium (Cd) 

concentrations were measured and the geoaccumulation index was calculated. 

(Igeo). The pH results found ranged from 5.55 and 7.63 with a mean of 6.63 ± 0.51, 

observing that 13 % of the PU have slightly acid soils; OM and CO ranged from 0.09 

and 4.99 and 0.07 and 3.85 % respectively, with a mean of 1.83 ± 1.06 and 1.41 ± 

0.81 % respectively. On the other hand, EC and salinity have a mean of 137.52 ± 

98.34 µs CM-1 and 0.1 ± 0.02 UPS respectively; the textural results showed that 37 

% of the PUs are sandy loam, 37 % are clay loam and 26 % are sandy loam. The 

heavy metal results indicated that lead ranged between 0.041 and 0.164 mg kg-1, 

with a mean of 0.09 ± 0.03 mg kg-1, the highest value was found in the town of 

Mecayucan with lemon cultivation; while the cadmium result was not detected in all 

PU (<0.01 mg kg-1). The Igeo results indicate that the cultivated soils are not 

contaminated, however, the presence of lead reflects a source of diffuse 

contamination, which can be through the application of inorganic fertilizers and / or 

irrigation water. Although the results are within the Mexican regulations, it will be 

necessary to continue monitoring the levels of contamination due to the impact of 

heavy metals, since they can accumulate over time. 

Keywords: Production Unit (PU), Pollution, heavy metals, impact, agricultural land. 
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NOMENCLATURA 

 

Pb: plomo 
 

PROFEPA: Procuraduría Federal de Protección al Ambiente 
 

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales 
 

RECNAT: 
 

Recursos Naturales 

USEPA: Agencia de Protección Ambiental de Estados 
Unidos de América por sus siglas en inglés (Unites 
States Environmental Protection Agency) 
 

Cd:  cadmio 
 

UTM:  
 

(Universal Transverse Mercator) 

ETs:  
 

Elementos traza 

μm:  
 

Micrómetro 

ºC:  
 

Grado centígrado 

pH:  
 

Potencial Hidrogeno 

%:  
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r:  
 

Coeficiente de correlación 



  

r2:  
 

Coeficiente de determinación 
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Nanómetro 
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Unidades Prácticas de Salinidad 

µs/cm:  
 

Mico siemens por centímetro 

USDA:  
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Unidos. 

HNO3: 
 

Ácido nítrico 

H3PO4: 
 

Ácido fosfórico 

nan:  
 

No aplica nivel 

NOM:  
 

Norma Oficial Mexicana 

Nd:  
 

Sin detección 

mg kg-1:  
 

Miligramo por kilogramo 

U: 
 

UP: 

Masa atómica  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es un medio heterogéneo muy complejo constituido por minerales y materia 

orgánica que interaccionan entre ellas y con los elementos que ingresan al suelo. 

Así mismo, el suelo desempeña diversas funciones de tipo la productivo, ecológicas, 

biológicas, genéticas y socioeconómicas. Además, el suelo es un sistema abierto 

ya que intercambia materia y energía con la atmosfera, litosfera, hidrosfera y 

biosfera, dicho lo anterior el suelo a la vez es fuente y sumidero de diferentes 

sustancias dentro de las cuales se encuentran los contaminantes como los metales 

pesados (Larios-Bayona, 2014), es necesario para la vida, aunque no goza de un 

reconocimiento de su valor ecológico y la relación que guarda con la salud humana 

(Guzmán et al., 2019).  

 

El plomo y cadmio están dentro de los elementos potencialmente tóxicos de mayor 

importancia ambiental. Se encuentran dentro de la regulación ambiental Mexicana 

y generalmente están presentes en sitios contaminados. Pueden estar 

biodisponibles y movilizarse a la población, a los alimentos y al agua y causar graves 

problemas de salud.  

 

Por lo antes mencionado, la contaminación por metales pesados y metaloides en el 

agua, suelo y aire, es una de las problemáticas que amenazan la seguridad 

agroalimentaria y la salud a nivel global (Reyes et al., 2016). Ahora bien, la 

necesidad de producir alimentos para una población en crecimiento exponencial, 

requiere producir más alimentos, en menor superficie y en menor tiempo. Para ello, 

nos hemos auxiliado de plaguicidas y fertilizantes que garanticen la producción y 

sanidad de los cultivos.  

 

En la contaminación del suelo por metales pesados están relacionadas diferentes 

actividades antropogénicas como la agricultura (Pagnanelli et al., 2004). Más aún, 

los sistemas agrícolas son una de las principales fuentes difusas de contaminación 

al suelo por metales pesados, esta actividad favorece la acumulación en el suelo y 
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la introducción a la cadena alimenticia ya se ha por consumo directo de vegetales o 

por consumo de agua de mantos freáticos. (Kabata y Pendias, 2004). 

 

El uso de plaguicidas y fertilizantes en la agricultura intensiva en México es una 

práctica habitual. Considerando ahora que los plaguicidas se han utilizado 

intensivamente aplicándose a los suelos, causando serios efectos negativos al 

medio ambiente. 

 

Al utilizar plaguicidas de amplio espectro y la falta de conocimiento en cuanto a las 

dosis de aplicación adecuadas de agroquímicos, en ciertas regiones del planeta, 

han originado diversos daños a los suelos agrícolas, además de los efectos 

ecológicos en la zona de aplicación (Carvalho, 1998).  

 

Expertos han estimado que solamente una pequeña fracción del plaguicida aplicado 

alcanza el sustrato de interés. El exceso de plaguicidas se mueve a través del 

ambiente contaminando los suelos, el aire, el agua y la biota. Trazas de plaguicidas 

han sido medidas en la atmósfera, en aguas de lluvias, en aguas superficiales y 

subterráneas, en suelos y alimentos.  

 

La contaminación de un suelo hace referencia a la presencia de un elemento o de 

un compuesto químico en una concentración tal, que pueden producir efectos 

negativos, que se traducen en la perdida de las aptitudes que solía poseer el suelo 

para realizar una determinada función o incluso puede llegar a hacer inutilizable el 

suelo (Peña, 2014).  

 

Es conveniente subrayar que, existe una contaminación por metales pesados 

cuando el contenido de estos en el suelo excede considerablemente los límites 

permisibles.  

 

En la actualidad la contaminación ambiental por metales pesados es un tema 

importante por la presencia de estos metales en el suelo, agua, aire y en los 
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alimentos. En México, existen diversos reportes de la presencia de metales pesados 

en ríos, lagos, cultivos, suelo y aire de zonas urbanas, así como en ambientes 

costeros (Dávila et al., 2012). 

 

El municipio de Cotaxtla en Veracruz, se caracteriza por ser una entidad importante 

en la producción agrícola, en el año 2007 la producción de limón fue de 1608 has, 

de papaya 743 has, maíz 1830 has, sandia 85 has y de plátano 22 has, esto nos 

indica la relevancia en el sector agrícola de este municipio (SEDARPA, 2017). 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Metales pesados 

Un metal pesado es un elemento químico metálico que tiene una densidad alta y 

que es toxico o venenoso en bajas concentraciones (Nedelkoska y Doran, 2000). y 

está dentro de grupo de elementos químicos que presentan propiedades metálicas 

en el que se incluyen metales de transición, metaloides, lantánidos y actínidos.  

 

De manera general su clasificación se basa en el criterio de la densidad específica, 

de acuerdo con el cual se incluyen en este grupo los elementos con una densidad 

igual o mayor a 5 g cm-3. No obstante, algunos autores consideran esta definición 

inapropiada, ya que la densidad especifica no es referencia en cuanto a la toxicidad 

y radioactividad de un metal (Sepulveda, 2005), de acuerdo con Alloway (2012) el 

término “metal pesado” se utiliza para referirse a aquellos metales o metaloides con 

la capacidad de generar problemas de toxicidad. Pero la definición más practica 

seria que son aquellos elementos que por su alta toxicidad y persistencia en el 

medio generan contaminación ambiental en el suelo y agua. 

 

2.2. Origen de los metales pesados 

Los metales pesados tienen un origen geogénico o natural ya que se encuentran 

generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de 

sales, minerales u otros compuestos.  

 

Por otra parte, no pueden ser degradados fácilmente de manera natural o biológica 

ya que no tienen funciones específicas en los seres vivos (Abollino et al., 2002).  

 

El plomo y el cadmio son elementos traza y están presentes en la corteza terrestre 

en concentraciones relativamente bajas y son expresadas en mg kg-1. Por otro lado, 

también se tienen un origen antropogénico cuando proceden de las actividades 

realizadas por el hombre a través de la generación de residuos peligrosos producto 

de las actividades industriales y agrícolas (Aikpokpodion et al., 2012).  
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2.3. Plomo 

El plomo es un elemento de símbolo químico Pb, su número atómico es 8, su peso 

atómico es 207.20 u. y se encuentra en las rocas magnéticas y en sedimentos de 

tipo arcilloso.  Además, el plomo se considera dentro del 10 % de los materiales 

más peligrosos en el mundo para la salud humana (Valdés, 1999). Además, es uno 

de los metales más usados y conocidos por los seres humanos, es detectable en 

todas las fases del medio ambiente y en los sistemas biológicos.  

 

El plomo afecta a todos los sistemas del cuerpo humano, los niños son 

especialmente susceptibles a la exposición del plomo, este reduce el crecimiento y 

la capacidad auditiva, causa anemia y provoca problemas de déficit de atención, y 

en valores altos de exposición puede causar daño cerebral y finalmente la muerte 

(Jauregui et al., 2006).  

 

En las plantas las altas concentraciones de plomo pueden ser toxicas y pueden 

provocar un crecimiento lento o un desarrollo anormal en las plantas. El plomo se 

considera como un contaminante de tipo ecotoxicológico, ya que provoca 

contaminación ambiental y toxicidad en los seres humanos.   

 

El suelo corre riesgo de estar contaminado por partículas de plomo debido a la 

carencia o uso inadecuado de los sistemas de eliminación de basura urbana o por 

el uso de técnicas agrícolas nocivas (Delgado et al., 2014).  

 

2.4. Cadmio 

Elemento químico con símbolo Cd, número atómico 48, peso atómico 112.40 u, es 

un metal dúctil de color blanco con un ligero matiz azulado, en la naturaleza lo 

encontraremos asociado con el zinc y su estado de oxidación es “+2”. En la 

naturaleza el cadmio lo podemos encontrar en las rocas sedimentarias y magnéticas 

en forma de sulfuro y oxido de cadmio que son insolubles, el cloruro y el sulfato son 

solubles y tienen a acumularse en las partículas de arcilla.  
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El cadmio llega a los terrenos agrícolas por deposición aérea (41 %), con la 

aplicación de fertilizantes fosfatados (54 %) y por la fertilización con base de 

estiércol (5 %) (Rodríguez-Serrano et al., 2008). 

 

El cadmio es un elemento no esencial y poco abundante en la corteza terrestre y a 

bajas concentraciones puede ser tóxico para todos los organismos vivos (Pinto et 

al., 2004). La principal fuente de contaminación por cadmio en el ser humano es a 

través del consumo de vegetales contaminados con este metal (Welch et al., 1999).  

 

Se considera que el cadmio es dañino en pequeñas concentraciones y el 

envenenamiento por cadmio puede producir osteoporosis, cáncer de pulmón, 

cáncer de próstata, hipertensión, diversas cardiopatías, retraso en la habilidad 

verbal de los niños, nefrotoxicidad, infertilidad, alteraciones neurológicas y 

enfermedades vasculares (Contreras et al., 2003). 

 

El cadmio provoca importantes desequilibrios en los procesos de nutrición y 

transporte de agua en las plantas (Singh y Tewari, 2003). Las plantas de manera 

natural han desarrollado defensas contra la contaminación por metales pesados, 

entre menos flujo de absorción tengan menor es el daño a la misma, 

específicamente las raíces constituyen una de las principales barreras de defensa 

mediante la inmovilización del Cadmio por pectinas de la pared celular (Rodríguez-

Serrano et al., 2008). 

 

2.5. Fuentes de metales pesados 

Los metales pesados se encuentran de forma natural en los suelos, rocas, 

sedimentos y agua. Sin embargo, con la revolución industrial se han incrementado 

las concentraciones debido a las actividades antropogénicas (Caso et al., 2004).  

 

Las principales actividades antropogénicas que generan este incremento del plomo 

en el suelo son: la industria minera, la industria petrolera, las emisiones vehiculares, 

la disposición final de residuos y la agricultura.  
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Los depósitos de cadmio en el suelo son producto de las actividades humanas y de 

la naturaleza ya que este se presenta por la meteorización de la roca madre o por 

el uso de fertilizantes fosfatados y biosólidos (Ramírez, 2002).  

 

Todavía cabe señalar que la concentración del cadmio en el suelo aumenta por las 

actividades antropogénicas y la mala disposición final de las baterías recargables 

de níquel/cadmio, el uso de fertilizantes fosfatados, detergentes y productos de 

refinados del petróleo, pigmentos en pinturas, galvanización, catalizadores y 

conservadores en la industria del plástico, elaboración de pinturas, aleaciones, 

refinación del zinc (Ramírez, 2002).  

 

Además de fuentes naturales como minerales, actividades volcánicas e incendios 

forestales, además de la combustión del carbón, la madera y el petróleo 

incrementan la concentración de cadmio en los suelos (Rodríguez, 2017).  

 

Existen 3 tipos de fuentes de emisión de metales pesados al ambiente. Extracción 

y purificación; los procesos de la minería, fundición y refinación, el segundo, es la 

emisión de metales por la quema de combustibles fósiles como el plomo, cadmio, 

mercurio, níquel, vanadio, cromo y cobre. Finalmente, la tercera fuente es por la 

producción y utilización de productos industriales que contienen metales (Mendoza, 

2010).  

 

2.5.1 Fuentes agrícolas 

La revolución verde es un proceso de modernización de la actividad agrícola, a 

través de la transferencia de tecnología como fue la maquinaria, las semillas 

mejoradas y sobre todo la implementación de insumos agrícolas como el uso de 

fertilizantes inorgánicos para elevar la productividad de los cultivos y el uso de 

plaguicidas sintéticos para la protección de los mismos (Ceccon, 2008).  
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La utilización de estos insumos ha favorecido la acumulación de metales pesados 

en el suelo (Kabata y Pendias, 2004), y al mismo tiempo, estos metales pesados 

han generado problemas en la salud de los consumidores y amenazan la soberanía 

alimentaria de las naciones, sobre todo aquellas en vías de desarrollo (Nava y 

Méndez, 2011). 

 

La agricultura se encuentra dentro de aquellas actividades que infieren directamente 

en el deterioro de la calidad del suelo y el agua. Las condiciones en que se ha 

desarrollado la actividad agrícola en México en los últimos años, han provocado una 

alteración en el suelo y en la producción de los cultivos agrícolas (Balderas et al., 

2006). 

 

En los suelos agrícolas, la concentración de los elementos traza de los metales 

pesados incrementa significativamente a través de los años con la continua 

aplicación de diversas sustancias que contienen mayor o menor proporción, y son 

producto de las actividades antropogénicas como son: minería, refinería, uso de 

agroquímicos y depósitos de desecho, todo esto ha provocado que los metales 

pesados se encuentren en cantidades y formas que la naturaleza no ha originado 

(Cajuste y Laird, 2000). 

 

Los sistemas agrícolas constituyen una fuente no puntual importante de 

contaminación por metales pesados, y favorecen la acumulación de estos en el 

suelo y de ahí la transferencia a los cultivos agrícolas y al consumidor primario, así 

respectivamente. Este problema se intensifica en lugares de producción agrícola 

intensiva con altas aplicaciones de fertilizantes y sin periodos de descanso para el 

suelo (Kabata y Pendias, 2004).  

 

Por su parte Laegreid et al., (1999), plantea que los fertilizantes fosforados son una 

fuente de Cd, debido a los contenidos de apatita, que además de fósforo, contiene 

Cd en concentraciones entre 8 y 500 mg kg-1. Los fertilizantes fosfatados son los 
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más contaminantes y el contenido de metales pesados en estos, está en función de 

su origen.  

 

Los fertilizantes minerales como el N-P-K pueden llegar a tener una concentración 

de plomo de 444 mg kg-1 (Gimeno-García, 1993). Los plaguicidas con contenido de 

plomo como el arseniato de plomo, utilizados en la agricultura para el control de 

plagas y enfermedades contaminan los suelos (Nolasco-Macollunco, 2001). 

 

En consonancia con Micó et al. (2006), indican que la evaluación de la 

concentración de metales pesados en los suelos agrícolas es importante para la 

determinación de áreas con problemas de contaminación. 

 

2.5.2. Plantas de tratamientos de aguas residuales 

Las aguas residuales tienen diferente origen pueden ser: domesticas, agrícolas e 

industriales, por lo tanto, pueden contener muchas sustancias. Las aguas residuales 

domesticas contienen contaminantes orgánicos, microrganismos patógenos, 

productos de limpieza, pinturas y aceites. Las aguas residuales agrícolas contienen 

residuos de plaguicidas y fertilizantes (Larios-Bayona, 2014) y las aguas residuales 

industriales contienen productos como plásticos, latas metálicas y sustancias 

toxicas. Algunos de los tóxicos presentes en estas aguas son. plomo, cadmio y 

cromo (Navarro y Carbonell,2007).  

 

2.5.3. Industria 

La industria es la fuente principal de emisión de metales pesados a través de 

actividades como la generación de combustibles fósiles, las plantas de tratamientos 

de baterías, la minería, la industria de los fertilizantes, la siderurgia, la industria 

química, la galvanotecnia, la industria del curtido de pieles, la industria textil y del 

papel. Actividades como la fabricación de pinturas, baterías, plásticos y el sector 

automotriz son una importante fuente de plomo, cadmio, cobalto, cromo y zinc 

(Rodríguez, 2017).  
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El Plomo proviene de la fundición primaria y secundaria de metales, producción de 

pintura, industria electrónica y de cómputo, uso de combustibles con plomo, baterías 

e incineración de residuos (Rodríguez, 2017). 

 

2.5.4. Incendios forestales 

A través de la combustión y mineralización con el fuego de la materia orgánica, se 

da una liberación considerable de metales pesados al ambiente (Pereira y Úbeda, 

2010). De igual manera las cenizas producto de un incendio forestal contienen 

diferentes concentraciones de metales pesados, que pueden inducir a una toxicidad 

del suelo y el agua (Pitman, 2006).  

 

La cantidad de metales pesados liberados en las cenizas depende de la especie 

quemada, del tipo de suelo y la temperatura alcanzada durante el incendio (Pereira 

et al., 2009).  

 

2.6. Impacto de los metales pesados en el suelo 

El impacto de los metales pesados en el suelo depende de la concentración misma 

del metal, además de las condiciones del suelo como son: pH, contenido de 

carbonatos, materia orgánica. En función de dichas condiciones se podrán 

presentar procesos de adsorción o desorción, los cuales influirán directamente 

sobre la biodisponibilidad de dicho metal, dicha biodisponibilidad es la que marca la 

peligrosidad de la contaminación metálica en los suelos (García et al., 2002). 

 

De acuerdo con Schmitt y Sticher, (1991) indicaron que las características físicas y 

químicas del suelo, son factores que están relacionados con la concentración y 

disposición de estos en los seres vivos, por lo que es imposible establecer un patrón 

de captación y bioacumulación de metales pesados. 

 

Dicho lo anterior, las propiedades químicas del suelo, son importantes para el 

aumento o reducción de la toxicidad de los metales, la distribución de los perfiles de 
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suelo y su disponibilidad son reguladas por las características del metal y sus 

propiedades. (Chojnacka et al., 2005). 

 

El problema con el plomo, níquel, manganeso y cadmio, cuando están presentes en 

el agua de riego, radica en que estos pueden acumularse en los suelos agrícolas 

(Mancilla-Villa et al., 2012). Además, en el suelo se tienen consecuencias negativas 

en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo como son: disminución 

del contenido de la materia orgánica, variación en el pH, alteración en la actividad 

de la microfauna de la rizosfera, lo que genera dificultad de crecimiento y desarrollo 

de la cubierta vegetal del suelo y como consecuencia aumenta la vulnerabilidad de 

los cultivos a las plagas y enfermedades (Martin, 2000).  

 

Los metales pesados a diferencia de los a diferencia de los contaminantes orgánicos 

no pueden ser metabolizados o desintegrados. La contaminación del suelo por 

metales pesados puede durar por cientos y miles años, aun después de que su 

incorporación por cualquier actividad antropogénica se haya detenido. El cadmio, 

tiene una vida promedio de 15 a 1100 años y el plomo de 740 a 5900 años y sus 

concentraciones están determinadas por el tipo y propiedades fisicoquímicas del 

suelo, el clima y la topografía (Dantu, 2009).  

 

La concentración de metales pesados en suelos agrícolas no solo está asociada a 

la intensidad al tipo y tasa de aplicación de productos agroquímicos, también puede 

estar asociada con las condiciones físico-químicas que poseen los suelos (Mahecha 

et al., 2015).  

 

Por otra parte, el análisis de la concentración de metales pesados nos indica 

exclusivamente la cantidad del elemento contenido en el suelo, pero no indica ni su 

disponibilidad ni su movilidad, que son parámetros esenciales para determinar el 

grado de contaminación (Huecas et al., 2003). 
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2.7. Movilidad de los metales pesados en el suelo 

Hay que mencionar,  además que las trazas de metales pesados que contienen los 

fertilizantes en las dosis ideales aportan beneficios directos para las plantas y su 

desarrollo, pero el problema se suscita cuando estos se encuentran en cantidades 

que pasan esos niveles óptimos y sobre todo estos elementos son degradados en 

iones que no son asimilables a la planta quedando capturados en el suelo y 

posteriormente avanzar por lixiviación a cuerpos de agua, generando una 

contaminación del tipo difusa. (Peralta-Videa et al., 2009). Además, causan 

contaminación en el suelo y afectan la micro fauna benéfica del mismo (Chibuike y 

Obiora, 2014).  

 

Desde otro punto de vista, el desconocimiento por parte de la población sobre las 

condiciones en que se producen sus alimentos, la calidad de suelo y agua con que 

son irrigados esos cultivos, representa a futuro graves problemas de salud 

(Lokeshappa et al., 2012).  

 

La biodisponibilidad del plomo es mayor en suelos arenosos ácidos y con bajo 

contenido en materia orgánica: por encima de un pH de 5 se forman complejos 

organometálicos de plomo (Huertos y Baena, 2008). Por otro lado, la disponibilidad 

y movilidad del cadmio en el suelo está determinada por el pH, la humedad, el 

contenido de materia orgánica y la cantidad de arcilla, así mismo por la cantidad y 

años de aplicación de fertilizantes fosfatados (Krishnamurti et al., 1999).  

 

la adsorción del Cadmio en el suelo se incrementa con la alcalinidad, por tanto, su 

biodisponibilidad aumenta con el pH ácido y se sabe que cuando las 

concentraciones son superiores a 0.5 mg kg-1, se ha producido un impacto antrópico 

(Andreu, 1991). García et al. (2012) indicaron una concentración de 4.1 mg kg-1 de 

cadmio es una concentración peligrosa y puede estar asociada con la continua 

aplicación de fertilizantes fosfatados.  
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Por lo general, la movilidad de los metales pesados es baja, quedando acumulados 

en los primeros centímetros de los horizontes del suelo, siendo lixiviados a los 

horizontes inferiores, como el plomo que se deposita a una profundidad de 2-5 cm 

de la superficie del suelo, por lo tanto, la concentración de los metales disminuye en 

cuanto aumenta la profundidad del horizonte, todo esto cuando el origen de la 

contaminación es del tipo antropogénico (Anxiang et al., 2009), además al estar en 

la superficie, quedan disponibles para la mayoría de los cultivos.  

 

2.8. Propiedades del suelo que influyen en la disponibilidad de los metales 

pesados en el suelo 

La distribución del plomo en el suelo está en función de los siguientes parámetros: 

pH, textura del suelo, contenido de materia orgánica, así como la naturaleza del 

contaminante (Alloway, 2012). Es muy persistente e inmóvil en el suelo si se 

encuentra como haluro, hidróxido, óxido, carbonato, sulfato (Silviera et al., 2003). A 

sí mismo, la biodisponibilidad del cadmio aumenta con los pH del tipo ácido y la 

adsorción incrementa con la alcalinidad (Kabata y Pendias, 1984). 

 

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente la concentración y toxicidad 

de los metales pesados en el suelo no solo va a depender de la naturaleza del metal 

sino también de las características edáficas. 

 

2.8.1. pH 

La disponibilidad de los metales en los suelos está estrechamente relacionada con 

el pH, el tipo de materia orgánica (sustancias húmicas en forma soluble o insoluble) 

e incluso la temperatura del suelo (Varanini y Pinton, 2000).  

 

La adsorción y la solubilidad de los metales pesados están fuertemente 

condicionados por el pH, generalmente los metales pesados son móviles a pH bajo 

(ácido), en forma de especies iónicas libres o como compuestos organometálicos 

solubles. En cambio, a pH alcalino los metales pesados pueden quedar retenidos 

en forma de carbonatos o fosfatos minerales insolubles (Mc Bride et al., 1997). 
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El pH afecta la movilidad de metales y la reactividad de minerales. Generalmente, 

los metales son móviles a pH bajo, en forma de especies iónicas libres o como 

órgano-metales solubles (Volk et al., 2005).  

 

La NOM-021-SEMARNAT-2000, clasifica como suelos fuertemente ácidos a los que 

presentan un pH menor a 5, Moderadamente ácido a los que presentan valores 

entre 5.1 y 6.5, Neutros a los que tienen un valor de 6.6 a 7.3, Medianamente 

alcalino de 7.4 a 8.5 y Fuertemente alcalino a los que presentan un valor mayor a 

8.5 (Tabla 1).  

 

Tabla 1.Clasificación de suelos de acuerdo al pH. 

Clasificación pH 

Fuertemente ácido ≤ 5.0 

Moderadamente ácido 5.1 – 6.5 

Neutro  6.6 – 7.3 

Medianamente alcalino 7.4 – 8.5 

Fuertemente alcalino  > 8.5 

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000. QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTILIDAD, 

SALINIDAD Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS, ESTUDIO, MUESTREO Y ANÁLISIS. 

 

2.8.2. Materia Orgánica 

El suelo está formado por material inorgánico, materia orgánica, agua, gases y 

organismos vivos, entre los que se produce un intercambio continuo de moléculas 

mediante procesos químicos, físicos y biológicos. La presencia de metales pesados 

es mayor en rocas ígneas que en las sedimentarias (García et al., 2002).  

 

La materia orgánica se concentra en los primeros 5 cm del suelo, se trata de restos 

vegetales, fragmentos de ramas, hojas, semillas e insectos, por lo que el contenido 

de carbono orgánico total es muy elevado en la superficie, disminuyendo 

drásticamente al profundizar más allá de los 50 cm de profundidad del suelo 

(Huecas et al., 2003). 
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Los metales pesados están presentes en la solución del suelo son iones inorgánicos 

con carga positiva que pueden quedar adheridos a la superficie de la materia 

orgánica que tiene carga negativa por fuerzas electrostáticas, dando paso a la 

formación de que quelatos. Algunos metales una vez que forman los quelatos 

pueden migrar con mayor facilidad a lo largo del perfil de suelo (Gustafsson et al., 

2003).  

 

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, los suelos se clasifican (Tabla 2) con 

base a su contenido de materia orgánica de la siguiente manera: 

 

Tabla 2.Clasificación de suelos de acuerdo al contenido de materia orgánica. 

Clase Materia Orgánica (%) 

Suelos volcánicos 

Materia Orgánica (%) 

Suelos no volcánicos 

Muy bajo ≤ 4.0 ≤ 0.5 

Bajo 4.1 – 6.0 0.6 – 1.5 

Medio 6.1 – 10.9 1.6 – 3.5 

Alto  11.0 – 16.0 3.6 – 6.0 

Muy Alto > 16.1 > 6.0 

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000. QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTILIDAD, 

SALINIDAD Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS, ESTUDIO, MUESTREO Y ANÁLISIS. 

 

2.8.3. Conductividad Eléctrica 

La medición y monitoreo de la conductividad eléctrica (CE) del suelo permiten 

establecer la viabilidad y el desarrollo de los cultivos en el suelo. La CE esta 

influencia por el contenido de agua y arcilla, además de la presencia de iones 

intercambiables en el suelo (Corwin et al., 1999), estas propiedades infieren 

directamente en la conducción de la corriente eléctrica y por lo tanto influye en las 

características nutritivas del suelo y con la demanda de macro y micronutrientes.  

 

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, los suelos se clasifican (Tabla 3) con 

base a su índice de conductividad eléctrica siguiente manera: 
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Tabla 3. Clasificación de suelos de acuerdo a la conductividad eléctrica. 

CE dS m-1 a 25°C Efectos 

≤ 1.0 Efectos despreciables de la salinidad 

1.1 – 2.0 Muy ligeramente salino 

2.1 – 4.0 Moderadamente salino 

4.1 – 8.0 Suelo salino 

8.1 – 16.0 Fuertemente salino 

≥ 16.0 Muy fuertemente salino 

Fuente: NOM-021-SEMARNAT-2000. QUE ESTABLECE LAS ESPECIFICACIONES DE FERTILIDAD, 

SALINIDAD Y CLASIFICACIÓN DE SUELOS, ESTUDIO, MUESTREO Y ANÁLISIS. 

 

2.8.4. Salinidad 

La salinidad en los suelos agrícolas guarda una relación directa con el agua de riego 

y su concentración iónica la cual conduce a la salinización progresiva de los suelos. 

El problema de la salinidad en los suelos está restringido a zonas áridas y 

semiáridas (Castellanos et al., 2000).  

Por otra parte, la salinidad en los suelos afecta de manera significativa el 

rendimiento de los cultivos en relación que entre más alto sea el índice de salinidad 

del suelo más bajo será el rendimiento de los cultivos agrícolas (Argentel et al., 

2006).  

 

Al aumentar la salinidad puede incrementar la movilidad de los metales por dos 

mecanismos. 

1) Los cationes de sodio y potasio pueden reemplazar a los metales pesados 

que se encuentran en posiciones de intercambio catiónico. 

2) Los aniones de cloruro y sulfato, pueden formar compuestos estables con 

metales como plomo, zinc, ccobre, cadmio y mercurio (Huerto y Baena, 

2008). 
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2.8.5. Textura 

Los suelos arenosos son ligeros de difícil compactación y con facilidad de 

penetración radicular, son muy permeables y con un altor valor de aireación. Son 

fáciles de labrar y tienen poca capacidad de retención de agua y nutrientes.  

 

Así mismo presentan baja capacidad de fijación de los metales pesados, los cuales 

pasan rápidamente a los horizontes subyacentes y pueden contaminar los cuerpos 

de mantos freáticos (Juárez et al., 2004).  

 

Los metales pesados cuando son depositados en el suelo, inicialmente tienden a 

permanecer en los horizontes principales (Romero et al., 2003). Que es donde 

abunda el sistema radicular de la mayoría de los cultivos agrícolas.  

 

Por otro lado, los suelos arcillosos, son suelos pesados con gran inercia térmica, 

difíciles de labrar y con una fertilidad muy elevada, presentan compactación y 

dificultad de penetración radicular.  

 

De manera similar, su permeabilidad es baja por lo tanto presentan problemas de 

encharcamiento, tienen baja valor de aireación y una alta capacidad de retención 

de agua (Juárez et al., 2004).  

 

La arcilla tiende a adsorber a los metales pesados que queda retenidos en sus 

posiciones de cambio (Alloway, 2012). 

2.9. Absorción y bioacumulación de metales pesados en plantas 

Las especies vegetales, incluidos los cultivos agrícolas, han desarrollado la 

capacidad de acumular metales pesados en sus tejidos, a esta capacidad se le 

conoce como bioacumulación lo que significa un aumento en la concentración de 

un compuesto químico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, 

comparada con la concentración de dicho compuesto químico en el ambiente y esta 

capacidad varía entre especies (Angelova et al., 2004). 
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De manera natural las plantas absorben los metales, algunos son elementos 

esenciales tales como cobre y cobalto. Sin embargo, el cadmio y plomo, no tienen 

ninguna actividad fisiológica conocida (Lasat, 2002). Jarvis y Leung (2002), 

indicaron que el plomo se bioacumula mayormente en las raíces de las plantas en 

comparación con otros órganos. (Espinoza et al., 2013) afirman que las plantas en 

general pueden absorber hasta 500 ppm de plomo.  

 

Las actividades agrícolas, como el riego, el uso de fertilizantes inorgánicos, 

plaguicidas, estiércol, enmiendas calizas y, la aplicación de lodos residuales, 

incorporan al suelo diferentes cantidades de metales pesados (Larios-Bayona, 

2014).  

 

En efecto otro mecanismo de ingreso de sustancias potencialmente toxicas a las 

plantas, como son los metales pesados, es mediante la absorción foliar. Dicho lo 

anterior la absorción de metales pesados producto de la aplicación de fertilizantes 

y plaguicidas en la planta aumenta la concentración total de metales en suelos 

(Cabezas et al., 2004). 

 

La toxicidad de los metales no depende solamente de su concentración total, sino 

de su disponibilidad y reactividad con otros componentes del sistema. Colombo 

(1998), indica que las características del suelo juegan un papel importante en 

reducir o aumentar la toxicidad de los metales en el suelo.  

 

La biodisponibilidad de los metales en el suelo está en función de las propiedades 

fisicoquímicas del suelo como son: pH, contenido de materia orgánica, sulfatos, 

carbonatos, la textura del suelo y el contenido de arcillas (Mwegoha y Kihampa, 

2010).  

 

Las altas concentraciones de plomo pueden estar presentes en sitios contaminados 

por la agricultura (Kopittke et al., 2010). Los metales pesados pueden acumularse 

en los suelos, donde son absorbidos por las plantas, aunque hayan transcurrido 
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largos periodos de tiempo después de la aplicación como fertilizante (Ekosse et al., 

2006). 

 

La bioacumulación ha sido utilizada para monitorear el índice de contaminación de 

algunos ecosistemas, sin embargo, los patrones de bioacumulación son muy 

variables, tanto entre especies vegetales como entre los diferentes elementos 

minerales y no siempre existe una relación extrapolable (Gadd, 2000).  

 

El cadmio es uno de los metales pesados con mayor tendencia a acumularse en las 

plantas (Reyes et al., 2016). En la planta el cadmio se acumula en la raíz y solo una 

pequeña parte es transportada a la parte aérea de la planta como son el tallo, hojas, 

frutos y semillas (Chan y Hale, 2004).  

 

2.10. Índice de geoacumulación (Igeo) 

El índice de geoacumulación es un valor numérico que representa el grado de 

contaminación del suelo a través de intervalos donde el suelo puede considerarse 

contaminado por sustancias orgánicas e inorgánicas (Müller, 1981).  Es aplicable a 

metales pesados, siempre y cuando se disponga de sus concentraciones en 

muestras de la zona que no hayan tenido impacto de actividades antropogénicas, 

de lo contrario se usan los datos de referencia del metal en la corteza terrestre.  

 

Se estima que la concentración promedio de plomo en la corteza terrestre es de 15 

mg kg-1, aunque en algunos suelos puede tener hasta 100 mg kg-1 (Alloway,1995). 

Cabe señalar que en la mayoría de los suelos el contenido de plomo se incrementa 

en la capa superficial debido a las actividades antropogénicas (Kabata-Pendias y 

Mukherjee, 2007).  

 

Para la interpretación de los resultados se utiliza una clasificación realizada por 

Loska et al. (1997), donde nos indicaron el grado de contaminación de acuerdo al 

valor obtenido por el índice de geoacumulación (Tabla 4). 
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Tabla 4. Grado de contaminación de acuerdo al Igeo. 

Valor de Igeo Clases de 

Igeo 

Grado de contaminación 

0 Igeo < 0 No contaminado 

1 0< Igeo < 1 No contaminado a moderadamente contaminado 

2 1< Igeo < 2 Moderadamente contaminado 

3 2< Igeo < 3 De moderado a fuertemente contaminado 

4 3< Igeo < 4 Fuertemente contaminado 

5 4< Igeo < 5 De fuertemente contaminado a extremadamente 

contaminado 

6 5< Igeo Extremadamente contaminado  

FUENTE: (Loska et al.,1997) 

 

2.11. Efecto de los metales pesados en las plantas 

Se conoce poco sobre los mecanismos específicos de absorción de metales 

pesados por las membranas vegetales. Sin embargo, se sabe que, por difusión, flujo 

en masa e intercambio catiónico, los metales alcanzan fácilmente órganos como la 

raíz, para seguir la ruta por vía apoplasto y simplasto (García, 2007) la raíz 

constituye la principal vía de entrada de los metales pesados en las plantas. 

 

Los metales pesados son tóxicos para las plantas, en concentraciones elevadas 

generan fitotoxicidad que se ve reflejada en la planta con una serie de síntomas 

como son la clorosis, crecimiento débil, reducción de absorción de nutrientes, 

trastornos en el metabolismo de la planta y en las plantas leguminosas una 

disminución en la capacidad de fijar nitrógeno (Dan et al., 2008). 

 

Las plantas absorben los metales pesados del suelo y se acumulan en el sistema 

radicular, de ahí son llevados a diferentes órganos de la planta como es el tallo y 

las hojas, donde la cantidad de metal acumulado es incluso mayor al de la raíz 

(Cheng, 2003).  
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2.12. Efecto en la salud 

La Agencia de Protección Ambiental por sus siglas (EPA) enlista dentro de su 

clasificación como contaminantes prioritarios a los siguientes elementos: antimonio, 

arsénico, berilio, cromo, cadmio, cobre, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio 

y zinc (Huertos y Baena, 2008). 

 

Las concentraciones de metales pesados presentes en muchos cultivos pueden ser 

toxicas para el organismo, por ejemplo, el cadmio, que al presentarse en valores 

superiores a 0.71; 8.1 o 40 mg kg-1 en plantas de soya, afecta los riñones de 

mamíferos terrestres y personas adultas (Cole y Volpe, 1983).  

 

Además, el plomo, cromo, vanadio, arsénico, cadmio y mercurio, están relacionados 

con problemas de salud como retrasos en el desarrollo, varios tipos de cáncer, 

daños en el riñón, e, incluso, con casos de muerte (Muchuweti et al., 2006). 

 

2.13. Legislación Ambiental Nacional e internacional 

Los efectos negativos de los metales pesados que han impactado a los recursos 

naturales como los agroecosistemas, el aire, el suelo, el agua, y a la propia salud 

humano, han despertaron el interés de científicos, investigadores, políticos y 

sociedad en general a nivel internación, que se han crearon leyes y normas de 

regulación de actividades antropogénicas y protección al medio ambiente.  

 

Dicho lo anterior, en México existen normas que regulan la concentración de 

metales pesados en los suelos las cuales se describen a continuación en la Tabla 

5. 

Tabla 5. Límites de Referencia Nacionales de metales pesados en suelo. 

NORMA OFICIAL 

MEXICANA 
Clasificación 

Límites Máximos Permisibles (mg kg-1) 

Pb Cd 

NOM-021-SEMARNAT-2000 Peligroso  

 

Normal 

100-300 

 

100-35  

3-5 

 

0.35 
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NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004  

Uso agrícola/ 

residencial/ 

comercial  

 

Uso industrial 

400 

 

800 

37 

 

450 

NOM-001-SEMARNAT-1996 Promedio diario  

 

Promedio 

mensual 

10 

 

5 

0.1 

 

0.05 

 

Debido a la correlación que se ha encontrado en la concentración de metales 

pesados solubles en el suelo y la concentración de metales pesados en las plantas, 

a nivel mundial se han aprobado normas de calidad basadas en las concentraciones 

de metales pesados solubles en el suelo. (Schimidt, 2003).  

 

Ahora bien, en México se carece de una legislación específica sobre los límites 

máximos permisibles de metales pesados en suelos y en cultivos agrícolas, es por 

tal razón, que tenemos que recurrir a legislación internacional. Dicho lo anterior 

cuando se trata de diagnosticar el grado de concentración y acumulación de los 

metales pesados en los suelos de México, se usan los índices establecidos para 

otros países como criterios de comparación.  

Para la contaminación por metales pesados en alimentos la FAO ha establecido 

límites máximos permisibles en diferentes tipos de cultivos agrícolas, los cuales se 

muestran a continuación en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Límites Máximos Permisibles de Metales pesados en Cultivos Agrícolas. 

Tipo de cultivo Límites Máximos Permisibles (mg kg-1) 

Pb  Cd  

Hortalizas de bulbo  0.1 0.05 

Hortalizas de fruto (Cucurbitáceas) 0.1 0.05 

Hortalizas de hoja 0.3 0.1 

Legumbres  0.2 nan 

Raíces y tubérculos 0.1 0.1 

Cereales de grano (Excepto trigo) 0.2 nan 

Fuente: Codex, 1995. 
nan: no aplica nivel 
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No obstante, algunos países han realizado la normatividad para establecer límites 

de los metales pesados para uso en suelos agrícolas. La Tabla muestra los límites 

establecidos para metales pesados en diferentes países. 

 

Tabla 7. Límites de Referencia Internacionales. 

 
Metales Pesados en Suelos Agrícolas (mg kg-1) 

Límites de Referencia  Pb Cd Cu Cr Zn 

México * 400 37 - 280 300 

México ** 35 0.35 
   

Canadá 70 1.4 63 64 250 

China  36 0.056 17 50.5 47.3 

Unión Europea 100-600 2-6 - - - 

Estados Unidos 100 3 100 100 - 

*NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, ** NOM-021-SEMARNAT-2000 

FUENTE: Amaro-Espejo et al., 2020. 
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3. MARCO REFERENCIAL 
 

3.1. Lugar de Estudio 

El presente estudio se llevó en el municipio de Cotaxtla, ubicado en los paralelos 

18° 44’ y 18° 59’ de latitud norte; los meridianos 96° 11’ y 96° 32’ de longitud oeste; 

altitud entre 10 y 200 m (Figura 1). Se encuentra al límite norte con los municipios 

de Paso del Macho, Soledad de Doblado, Manlio Fabio Altamirano y Jamapa; al 

este con los municipios de Jamapa, Medellín y Tlalixcoyan; al sur con los municipios 

de Tlalixcoyan, Tierra Blanca, Cuitláhuac y Carrillo Puerto; al oeste con los 

municipios de Carrillo Puerto y Paso del Macho. Cuenta con un clima cálido 

subhúmedo con lluvias en verano, el cual genera un rango de temperatura que 

oscila entre los 24 a 26 ºC con un rango de precipitación que oscila entre los 1100 

a 1300 mm anuales. Existen dos ríos que cruzan el municipio y estos son el rio 

Cotaxtla y el rio Soyolipa y estos cuerpos de agua son fuente de abastecimiento 

para las actividades primarias como es el caso de la agricultura. (INEGI, 2020). 

 

Figura 1. Ubicacion geografica de Cotaxtla,Veracruz. 

3.2. Antecedentes 

Aydinalp y Marinova (2003) identificaron los principales metales pesados utilizados 

en los fertilizantes agrícolas, destacando el plomo, zinc, magnesio, cobre, cadmio, 
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níquel y zinc. Por otro lado, Alloway (2013), identificó que algunos metales pesados 

están directamente relacionales con fuentes específicas como los fertilizantes 

(cadmio, cromo, molibdeno, plomo, zinc), plaguicidas (cobre, arsénico, mercurio, 

plomo, molibdeno, zinc), composta derivados de residuos sólidos convencionales 

(cadmio, cobre, níquel, plomo, zinc) y del estiércol (cobre, arsénico, zinc).  

 

De igual manera Micó et al., (2006) indicaron que el tiempo es fundamental para 

relacionar la aplicación de fertilizantes en cultivos agrícolas con la acumulación de 

metales pesados como el cadmio, cobalto, cromo, cobre, hierro, manganeso, níquel, 

plomo y zinc en los suelos agrícolas. Además, Huang y Jin (2008) mencionaron que 

la concentración de metales pesados, está determinado por el uso de suelo, siendo 

los suelos agrícolas los mayores acumuladores de metales pesados en 

comparación con suelos destinados a otras actividades, en efecto se es importante 

considerar los rangos de la concentración principalmente en zonas agrícolas donde 

el uso de los fertilizantes es intensivo.  

 

Dotor-López et al., (2017) encontraron trazas de plomo en frutos de fresa Fragaria 

ananassa Duch. Var. festival, en sistemas de producción intensiva en micro túneles 

y campo abierto de la ciudad de Tenancingo y villa guerrero en el estado de México, 

México. esto indica la alta capacidad de bioacumulación que tiene el plomo, la 

presencia de este elemento está asociada con las prácticas agrícolas como es el 

uso intensivo de fertilizantes y plaguicidas antes y durante el ciclo de producción.  

Así mismo Pulido et al. (2015) indicaron que la implementación de tecnologías 

enfocadas en el aumento en los rendimientos en los sistemas agrícolas ha generado 

diversos problemas ambientales, con el uso de fertilizantes y plaguicidas, ya que 

son fuentes potenciales de metales pesados. Además, señalan que los parámetros 

fisicoquímicos del suelo, influyen directamente en la movilidad de los metales 

pesados en la matriz suelo-planta.   
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Martí et al., (2002) encontraron una concentración de 21.5 mg kg-1 de plomo en el 

fertilizante Urea y una concentración de 30.30 mg kg-1 en el fertilizante superfosfato 

triple, ambos fertilizantes son los más utilizados en los sistemas agrícolas intensivos 

como fuente de nitrógeno y fosforo respectivamente.  

 

De ahí que, el uso excesivo de fertilizantes en trigo, provoco la acumulación de 

metales pesados como cadmio en el suelo, lo que genera problemas de salud en 

las personas, y contaminación edáfica (Atafar et al., 2010). 

 

A su vez, De la Cruz-Pons et al., (2012), determinaron que la industria azucarera en 

la región de la Chontalpa, Tabasco, México, afecta el desarrollo y rendimiento del 

cultivo de caña de azúcar Saccharum spp. Mediante transectos de 0.6 km y 6 km 

de distancia lineal respecto al Ingenio Azucarero Presidente Benito Juárez, 

muestrearon suelo agrícola de una profundidad de 0 a 20 centímetros y encontraron 

concentraciones totales de plomo de ≤ 0.6 mg kg-1 y no detectaron la presencia de 

cadmio. 

 

Por otro lado, el plomo al caer al suelo puede adherirse a las partículas del mismo 

y permanece en la capa superior. En campos cercanos a una refinería en transectos 

de 100 a 500 metros se han detectado altas concentraciones de plomo en hojas de 

Brachiaria humidicola y Brachiaria decumbens (Peláez et al., 2016). 

 

A su vez, Arévalo-Gardini et al. (2016) indicaron que las variables edafológicas que 

tienen mayor correlación con la concentración de plomo y cadmio en suelos 

agrícolas de cultivo de cacao Theobroma cacao L.  en Perú son el pH y el porcentaje 

de arcilla.  

 

Ahora bien, Olivares-Rieumont  et al., (2013), encontraron que en suelos agrícolas 

del cultivo de hortalizas en fincas cercanas a zonas urbanas en la ciudad de la 

Habana, Cuba , los niveles de los metales pesados en el suelo variaron en los 

siguientes rangos: plomo  de 18.1 a 138.5 mg kg-1  y en cadmio de 0.24 a 2.1 mg 
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kg-1 , estos resultados indican la influencia de las actividades urbanas sobre la 

concentración de los metales pesados en el suelo y sobre todo la importancia de 

tener una estricta vigilancia de los cultivos hortícolas de zonas agrícolas cercanas 

a zonas urbanas.  

 

Dicho lo anterior, Micó et al., (2005), en la región agrícola de la comarca del Bajo 

Vinalopó en Alicante, España.  Encuentran el contenido total de plomo de suelo de 

cultivos vegetales de 27.8 mg kg-1 y para cadmio una concentración de 0.30 mg kg-

1, de igual manera, indican que la retención de estos metales pesados está 

relacionada con el contenido de materia orgánica y la fracción de arcilla en el suelo, 

a través de procesos como la precipitación estos fluyen a cuerpos de agua 

subterráneos.  

 

Además, Huang y Jing, 2008, realizaron un estudio en suelos de cultivo en áreas 

rurales de Beijing, China, para determinar la concentración de metales pesados en 

suelo agrícolas, el trabajo lo realizaron por 20 años, hicieron dos mediciones de la 

concentración de plomo y cadmio, la primera a los diez años donde encontraron una 

concentración media de plomo de 29 mg kg-1 y de cadmio de 0.61 mg kg-1, diez 

años después en los mismos sitios tuvieron una concentración de 31.6 mg kg-1  para 

plomo y 0..64 mg kg-1 en cadmio, lo cual reafirma la capacidad de los metales 

pesados para bioacumularse y su alta persistencia en el suelo por largos periodos 

de tiempo.  

 

De igual manera, la acumulación de metales pesados en tejidos vegetales por 

absorción u otras formas de asociación natural, da la posibilidad de estar 

biodisponibles a los seres humanos y animales a través del consumo directo de los 

productos y así pasar a la cadena alimenticia. Esto es particularmente importante 

en el caso del maíz Zea maíz L., ya que el maíz es un alimento básico en la dieta 

de los mexicanos, y además es el principal cultivo del sector agrícola en México, el 
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cual es una actividad importante para la economía de las familias campesinas por 

lo que el impacto generado por los metales pesados representa un problema de 

salud, ambiental y social (Ruiz y Armienta, 2012).  

 

En general todos los metales pesados son tóxicos si se ingieren o inhalan en 

cantidades suficientemente altas y por largos periodos de tiempo (Seoanez, 2003). 

En Japón en la década de los cincuenta, los pobladores de las riberas del rio jintsu, 

sufrieron la enfermedad conocida como itai-itai u osteoartritis, causada por la 

ingesta de arroz contaminado por cadmio (Reyes et al., 2016).  

 

De igual modo, en México en la ciudad de torreón, se han reportado casos de 

envenenamiento por plomo (Pb) producto de la gran actividad industrial de la zona, 

el metal se ha integrado a cadena alimenticia y al agua de consumo humano 

(Perezgasga, 1999). 
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 

4.1. Situación Problemática 

Con base en evidencia científica, se sabe que la contaminación del suelo puede 

degradar los servicios a los ecosistemas provistos por el suelo, se amenaza la 

seguridad alimentaria al reducirse los rendimientos de los cultivos agrícolas debido 

a las concentraciones de los contaminantes y al ocasionar que las cosechas 

producidas en suelos contaminados sean una amenaza para el consumo de 

animales y humanos. Muchos contaminantes como los metales pesados plomo y 

cadmio son lixiviados del suelo a los cuerpos de agua superficial y subterránea, 

ocasionando un daño ambiental y a la salud humana por el consumo directo de esa 

agua. Los contaminantes también dañar a la biodiversidad del suelo y causan 

desequilibrio en el rol que juegan estos organismos en diferentes procesos en la 

dinámica del suelo. De igual manera está demostrado que la concentración de 

metales pesados en el suelo afecta directamente a la salud humana. 

En efecto, se estima que Los niveles de plomo en el medio ambiente se han 

incrementado al menos más de 1,000 veces en los últimos tres siglos como 

resultado de la actividad humana, siendo entre años 1950 y 2000 el mayor 

incremento (Nava y Méndez, 2011). De la misma, se estima que 300,000 toneladas 

de cadmio se liberan al ambiente cada año de las cuales de 4,000 a 13,000 

toneladas son producto de las actividades humanas. 

En definitiva, el suelo es uno de los principales recursos naturales y uno de sus 

mayores enemigos en los últimos tiempos que amenazan su sostenibilidad, es la 

contaminación y en concreto la contaminación por metales pesados (García et al., 

2002). 

4.2. Delimitación del problema 

En términos generales en el afán de incrementar los rendimientos de los cultivos y 

mantener la sanidad de los mismos, para cubrir la gran demanda de productos 

agrícolas en el mundo, se utilizan fertilizantes y plaguicidas, con lo que también se 

integran a la matriz suelo-planta trazas de contaminantes como los metales pesados 
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plomo y cadmio principalmente. Los fertilizantes fosfatados y nitrogenados son dos 

de las fuentes de nutrientes más utilizadas en los sistemas agrícolas intensivos y 

estos fertilizantes por su origen contienen trazas de metales pesados. 

 

Es importante instrumentar acciones que regulen la contaminación del suelo y limitar 

la acumulación de contaminantes más allá de los niveles establecidos en las 

Normas con el fin de garantizar la salud humana, ya que un suelo saludable es 

sinónimo de alimentos seguros. Es esencial limitar la contaminación de fuentes 

agrícolas mediante la instrumentación de buenas prácticas de manejo de los suelos 

agrícolas. 

 

4.3. Pregunta de Investigación 

¿Cuál es la concentración de plomo y cadmio en los suelos agrícolas de Cotaxtla, 

Veracruz? 

4.4. Justificación 

El ingreso de los metales pesados a los suelos agrícolas, puede ser a través de 

diversas fuentes antropogénicas. Se ha reportado que los fertilizantes y plaguicidas 

aportan trazas de metales pesados al suelo y se incrementan en los sistemas de 

cultivos intensivos o por aplicaciones excesivas. La determinación de las 

concentraciones de metales pesados en suelos agrícolas, permite conocer el grado 

de contaminación del suelo y sobre todo el riesgo a la salud si son absorbidos por 

los cultivos. El municipio de Cotaxtla, Veracruz se encuentra altamente influenciado 

por las actividades agrícolas y ganaderas. Por lo anterior, se requiere de un estudio 

para caracterizar los suelos de diferentes cultivos del municipio de Cotaxtla, y los 

niveles de concentración de Plomo y Cadmio, para conocer el impacto ocasionado 

por la influencia de las actividades de la zona. Existen pocos estudios sobre este 

tema en la zona, esto aportará datos a futuros estudios sobre el comportamiento y 

la bioacumulación de los metales pesados en la zona y así los tomadores de 

decisiones podrán optar por mejores soluciones ante la contaminación por metales 

pesados en el suelo. 
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5. HIPÓTESIS 

 

La presencia de concentración de Plomo y Cadmio en los suelos agrícolas en 

Cotaxtla, Veracruz está en función de la cantidad de fertilizantes inorgánicos y 

plaguicidas que se le aplican y de las características fisicoquímicas del suelo. 

 

6. OBJETIVOS 

 

6.1 General 

 

• Evaluar la concentración de Plomo y Cadmio en suelos de cinco cultivos 

agrícolas del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 

 

6.2 Específicos 

 

• Caracterizar los suelos en cultivo de papaya, limón, sandía, maíz y plátano 

bajo el aspecto fisicoquímico. 

• Estimar los niveles de concentración de Plomo y Cadmio en suelos de cultivo  

• Correlacionar la concentración de Plomo y Cadmio respecto a las 

características fisicoquímicas del suelo.  

• Determinar el índice de geocumulación de metales pesados en los suelos 

agrícolas. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

7.1.Fases del trabajo 

La forma de trabajo se dividió en 3 fases cada una descrita a continuación. 

1. Fase de Muestreo: En esta fase se realizó la colecta de muestras de suelo, 

en diferentes parcelas agrícolas del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 

2. Fase de Laboratorio: Esta fase se llevó a cabo en las instalaciones del 

Laboratorio de Investigación de Recursos Acuáticos (LIRA) del Instituto 

Tecnológico de Boca del Rio. en esta fase se realizaron los análisis físicos y 

químicos de las muestras de suelo, además de la determinación del contenido 

de plomo y cadmio en las muestras.  

3. Fase de Análisis estadístico: En esta fase se realizo los analisis de correlación 

entre las variables fisicoquimicas y las concentraciones de plomo y cadmio, 

de igual manera se calculo el indice de geoacumulacion para los metales 

pesados. 

 

Actividades realizadas durante cada fase del trabajo: 

7.1.1.  Fase 1: 

A1. Recopilación de información de la zona de estudio para conocer el tipo de 

ambiente, el clima y actividades agrícolas. 

A2. Viaje de colecta de muestras. en el cual se seleccionarán diferentes parcelas 

de cultivo de maíz, limón, papaya, sandia y plátano, se tomaron coordenadas en 

grados decimales. 

 

En la fase de campo las muestras se etiquetaron con marcado permanente y se 

anotaron datos de: tipo de cultivo, fecha y una clave de secuencia, las muestras se 

guardaron en cajas de plástico y el mismo día se llevaron a las instalaciones del 

Laboratorio de Investigación de Recursos Acuáticos (LIRA) del Instituto Tecnológico 

de Boca del Rio, donde se conservaron a temperatura ambiente 25 º C, para ser 

procesadas para los análisis correspondientes. 
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7.1.2. Fase de 2:  

A1. Homogenizar muestras. 

A2. Formación de muestras compuestas 

A3. Pruebas químicas de suelo 

A4. Pruebas Físicas 

A5. Determinación de concentración de metales pesados  

 

7.1.3. Fase 3: 

A1: Análisis de Resultados 

A2: Índice de Geoacumulación (Igeo) 

A3: Prueba de ANOVA. 

A4: Correlación de Pearson. 

7.2.  Selección de los sitios de muestreo 

Atendiendo al OP1, se seleccionaron 15 sitios de muestreo de parcelas agrícolas 

de cinco cultivos: papaya, limón, maíz, sandia y plátano de nueve localidades del 

municipio de Cotaxtla, Veracruz. Los sitios de muestreo se agruparon por cultivo y 

por localidad, por lo que resultaron 15 Unidades de Producción Agrícola (UP). Cada 

UP está conformada por tres parcelas, La clasificación de las UP corresponde en 

un 40 % a suelo de cultivo de papaya, 33 % son de suelo de cultivo de limón, 13 % 

de suelo de cultivo Maíz, 7 % de suelo de cultivo de Sandia y 7 % de suelo de cultivo 

de plátano (Tabla 8). 

 

Tabla 8. Unidades de Produccion Agricola con sus respectivas coordenadas. 

NUM UP Localidad Cultivo 
 

Latitud  Longitud  

1 S1L Vista Clara Limón  18.885365° -96.357465° 

2 S1P Vista Clara Papaya  18.838225° -96.357768° 

3 S2B Los Bajos  Plátano  18.884263° -96.430297° 

4 S2P Los Bajos  Papaya  18.893349° -96.442380° 

5 S3L El Maguey Limón  18.897421° -96.359493° 

6 S3P El Maguey Papaya  18.887023° -96.346330° 
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7 S4M Santa Rita Maíz  18.910431° -96.306589° 

8 S5L Mata Tambor  Limón  18.894661° -96.374113° 

9 S5M Mata Tambor  Maíz  18.886742° -96.376827° 

10 S5P Mata Tambor  Papaya  18.889442° -96.378215° 

11 S6P La Mocarraca Papaya  18.914854° -96.361566° 

12 S6L La Mocarraca Limón  18.910968° -96.357371° 

13 S7S Loma Bonita Sandia  18.910528° -96.397539° 

14 S8P Mata Tejón Papaya  18.897861° -96.389837° 

15 S9L Mecayucan  Limón  18.877157° -96.273605° 

 

7.3. Muestreo de Suelos 

El muestreo se realizó en los meses de abril y mayo del 2019, correspondiente a la 

temporada de estiaje. El análisis de muestreo se realizó de acuerdo a la NMX-132-

SCFI-2006. Se recolectaron 5 submuestras por hectárea de cultivo, las cuales se 

tomaron en los primeros 30 centímetros, ya que generalmente, la movilidad de los 

metales pesados a través del perfil es muy baja y en el caso de las fuentes de 

contaminación de origen antropogénicas como la agricultura, los contaminantes 

quedan acumulados en los primeros centímetros del suelo (NMX-132-SCFI-2006).  

 

Después, se seleccionó el material fino y se evitó  tomar piedras, basura o restos 

de cultivo, para esto se utilizó una pala recta y un cava hoyos, primero se eliminó el 

material vegetal en la superficie del suelo y de ahí se tomó la columna de suelo, 

dentro de cada predio se tomaron cinco muestras, las muestras se tomaron en un 

arreglo topográfico de tresbolillo, se dividió al terreno en cinco puntos imaginarios 

equidistantes y se procedido a tomar las submuestras, para posteriormente en el 

laboratorio formas las muestras compuestas, las muestras se colocaron en bolsas 

tipo ziploc, las cuales estaban etiquetadas con una clave alfanumérica, fecha y tipo 

de cultivo, se tomaron coordenadas con grados decimales en Datum WG84 para su 

georreferenciación, las muestras se guardaron en cajas de plástico y el mismo día 

se llevaron a las instalaciones del Laboratorio de Investigación en Recursos 

Acuáticos (LIRA), donde se conservaron a temperatura ambiente 25 ºC, para ser 

procesadas y posteriormente realizar los análisis correspondientes. 
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Se agruparon los sitios de muestreo bajo el principio de la localidad y el cultivo, 

resultando 15 UP, compuestas de tres parcelas cada una, de ahí se conformaron 

las 15 muestras compuestas, a las cuales se les realizaron la medición de pH, 

Conductividad Eléctrica, Salinidad, Contenido de Materia y Carbón orgánico, así 

como la determinación de la concentración de plomo y cadmio. 

 

7.3.1. Preparación de las muestras 

Atendiendo al OP2, se prepararon las muestras para obtener resultados confiables.  

Las muestras de suelo se secaron en la estufa a 60 °C por 24 horas, de cada una 

de las muestras colectadas se tomó una alícuota y se prepararon muestras 

compuestas. Estas se homogeneizaron, se eliminaron piedras y restos del cultivo, 

se maceraron las muestras y se hicieron pasar por un tamiz de malla de 63 μm. Este 

tamaño de partículas se utilizó para los análisis de pH, Salinidad, Conductividad 

Eléctrica, Materia y Carbono Orgánico y finalmente el contenido total de Plomo y 

Cadmio. Este tamaño es el más fino y es el necesario para realizar los análisis 

químicos antes mencionados. 

 

7.4.Determinación de pH 

La determinación del pH del suelo se realizó con las especificaciones dentro de la 

NOM-021-RECNAT-2000 con el método AS-02. La evaluación del pH se basa en la 

determinación de la actividad del ion H mediante el uso de un electrodo cuya 

membrana es sensitiva al H. En el caso de los suelos el pH se mide 

potenciométricamente en la suspensión sobrenadante de una mezcla de relación 

agua-suelo 2:1. se colocaron 10 gramos de suelo en un vaso de precipitados de 50 

ml, se le agregaron 20 ml de agua destilada, la solución se agito a intervalos de 5 

minutos, durante 30 minutos y se dejó reposar por 15 minutos y posteriormente se 

introdujo el electrodo, para la lectura se utilizó la sonda multiparamétrica Consort 

C6010, previamente calibrada con las soluciones buffer de pH 4.0, 7.0 y 10.0 (NOM-

021-RECNAT-2000). 
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La medición del pH es uno de los procedimientos más comunes e importantes en 

los análisis químicos del suelo, ya que controla reacciones químicas y biológicas en 

el suelo. La determinación del pH es afectada por varios factores tales como: el tipo 

y cantidad de constituyentes orgánicos e inorgánico que contribuyen a la acidez del 

suelo, la concentración de sales en la solución, la relación suelo: solución, la presión 

parcial de bióxido de carbono y el efecto de la suspensión asociado con el potencial 

de unión. 

 

7.5.Determinación de la conductividad eléctrica y salinidad 

La conductividad eléctrica (CE) y la Salinidad se determinaron usando la sonda 

multiparamétrica de mesa Consort Modelo C6010. El procedimiento consistió en 

pesar 10 gramos de suelo y se coloca en un vaso de precipitados de 250 ml, se 

adicionaron 20 ml de agua destilada al frasco que contiene la muestra de suelo, con 

un agitador de vidrio, se mezcló el suelo a intervalos de 5 minutos durante 30 

minutos y se dejó reposar por 15 minutos (NOM-021-RECNAT-2000). Y 

posteriormente se introdujo el cátodo del multiparamétrico y se tomó una lectura 

estable, tanto para Conductividad Eléctrica la cual se midió en µS/cm (Micro 

Siemens por centímetro) y la Salinidad media en UPS (Unidades Practicas de 

Salinidad). 

 

7.6.Determinación de materia orgánica y carbono orgánico 

Este análisis se realizó de acuerdo con el procedimiento de la NOM-021-

SEMARNAT-2000 y se realizó a través del método AS-07, de Walkey y Black. Este 

método se basa en la oxidación de del carbono orgánico del suelo por medio de una 

dilución con dicromato de potasio y el calor que se genera por la reacción al 

mezclarlo con ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), después de 5 minutos de espera 

la mezcla se diluye, se adiciona ácido fosfórico (H3PO4) para evitar interferencias 

de Fe3+ y el dicromato de potasio residual es valorado con el sulfato ferroso. 

 

Se pesaron 0.5 g de suelo seco tamizado y se colocaron en un matraz Erlenmeyer 

de 500 ml, se Adicionaron 10 ml de dicromato de potasio 1 N, girando el matraz 
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cuidadosamente para que entre en contacto con la muestra de suelo, a 

continuación, se con ayuda de una pipeta se agregaron 20 ml de Ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) y se agitaron suavemente por un minuto, tras 30 minutos de 

reposo, se añadieron 200 ml de agua destilada y 5 ml de ácido fosfórico concentrado 

(H3PO4). Después de un periodo de enfriamiento de 30 minutos aproximadamente 

a temperatura ambiente, se añadió 5 gotas del indicador de difenilamina (C6H5)2NH 

(NOM-021-RECNAT-2000).  A continuación, se tituló con la disolución de sulfato 

ferroso gota a gota hasta el cambio de coloración la solución de un café a un verde 

azuloso claro. Se preparo un matraz como blanco con los mismos reactivos, pero 

sin la muestra de suelo. con este procedimiento se detecta entre el 70 y 84 % del 

carbono total por lo que es necesario introducir un factor de correlación, el cual se 

puede variar entresuelo y suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el 

factor 1.298 (1/0.77) (SEMARNAT, 2002). Posteriormente la estimación del 

contenido total de Carbono Orgánico se estimó con la siguiente ecuación. 

  

% C Orgánico = (
𝐵−𝑇

𝑔
 ) (N) (0.39) mcf 

Donde: 

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml). 

T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml). 

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso. 

G = Peso de la muestra (g). 

mcf = Factor de correlación de humedad. 

 

El porcentaje de materia orgánica se calculó, a partir del porcentaje de Carbono 

Orgánico., el cual se multiplicó por el factor de Van Benmelen de 1.724, a 

continuación, se muestra la fórmula para el cálculo de Materia Orgánica en 

porcentaje: 

% Materia Orgánica = % C Orgánico x 1.724 
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7.7.Determinación de textura del suelo  

El análisis granulométrico permite conocer la proporción de distintas partículas 

minerales con un diámetro menor a 2 mm presentes en el suelo, teniendo en cuenta 

la clasificación hecha por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos por 

sus siglas USDA. Las partículas consideradas como arena son de diámetro de (2 

mm a 50 µm), limo (50 µm a 2 µm) de diámetro y arcilla (inferior a 2 µm) de diámetro. 

Este análisis se realizó de acuerdo con el procedimiento de la NOM-021-

SEMARNAT-2000 y se determinó la textura por el procedimiento de Bouyoucos a 

través del método AS-09.  

 

El presente método consistió en eliminar la materia orgánica. No se eliminan otros 

cementantes como los carbonatados. Se inicia pesando 100 gramos de la muestra 

de  suelo seco y se le  adiciono 50 ml hexametafosfato de sodio (Na3PO3)6, y se 

dejó reposar por 30 minutos, posteriormente se agregaron 20 ml de peróxido de 

hidrógeno (H2O2), se agito y se dejó reposar por 24 horas, una vez trascurrido ese 

tiempo se eliminó el sobrenadante y se transfirió la muestra a una probeta de 1000 

ml y se aforo con agua destilada, se dejó reposar por un periodo de 24 horas y 

posteriormente con ayuda de un termómetro se tomó la temperatura de la muestra, 

se agito durante 1 minuto para dispersar las partículas y se introdujo el densímetro 

de Bouyoucos, las lecturas se tomaron a los 20 segundos, 1 minuto y 41 segundos, 

6 minutos y 45 segundos, 54 minutos y 2 segundos y finalmente a las 2 horas con 

2 minutos, las distintas partículas se separaron por sedimentación continua, la 

muestra tomada a diferentes tiempos se tomó y diferentes profundidades se colocó 

en crisoles, los cuales se colocaron en la estufa de secado a 60 ºC. por 24 horas, 

para la eliminación del agua, se pesaron por triplicado y se registraron los datos de 

los pesos, para realizar los cálculos, el material que se encontraba en la solución en 

la probeta, se lavó y se hizo pasar en un tamiz de 63 micras, para finalmente ponerlo 

en un crisol y dejarlo secando por 24 horas en la estufa a 60 ºC, el material seco se 

colocó en un juego de tamiz en el rotap por 20 minutos para la separación de 

partículas de acuerdo al diámetro, Se pesó el material por separado de cada tamiz 

y se realizaron los cálculos. 
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Finalmente, los resultados fueron expresados en porcentajes para cada una de las 

fracciones y de acuerdo al triángulo de texturas de la USDA, se determina la clase 

textural para cada una de las muestras. 

 

7.8.Determinación de metales pesados por espectrofotometría de absorción 

atómica 

Las muestras de suelo se analizaron para los metales pesados Plomo (Pb) y 

Cadmio (Cd) y se llevó a cabo bajo las especificaciones de la NOM-117-

SEMARNAT/SSA1-2004 por espectrometría de absorción atómica, el suelo fue 

secado en las charolas metálicas a 35 ºC y posteriormente fueron tamizadas por un 

tamiz de 63 µm. De estas partículas se pesaron 0.5 gramos, la cual se coloca en un 

vaso de precipitados de 50 ml a la cual se le adicionan 10 mL de ácido nítrico (HNO3) 

de grado reactivo de 65 % MERCK y se deja reaccionando por un periodo de 24 

horas, posteriormente se hacen constantes adicciones de 10 mL Peróxido de 

Hidrogeno (H2O2) y se ponen a reaccionar sobre la parrilla a 120 ºC la adicción de 

Peróxido de Hidrogeno se repite hasta que la muestra deje de reaccionar y libere 

los iones metálicos de interés. Una vez concluida la digestión se procedió al filtrado 

de las muestras la cual se llevó a cabo con vasos tipo NALGENE con filtro  Millipore 

modelo HAWP04700 de 0.45 μm,  y una bomba de vacío, el producto filtrado fue 

transferido a un matraz de 25 mL, los cuales se aforaron con agua destilada y 

finalmente las muestras se transfirieron a frascos ámbar previamente rotulados con 

un código de identificación para su almacenamiento y refrigeración  a 4 ºC hasta su 

análisis, el cual se realizó con el equipo de absorción atómica Thermo Cientific 

Modelo Ice 3500 AA System (Thermo Scientific®) (Imagen 6), mediante 

espectrofotometría de flama. Los parámetros utilizados para el análisis de muestra 

se hicieron por triplicado. 

 

Para la lectura en el espectrofotómetro, se revisaron las gráficas de detección para 

cada uno de los metales (plomo y cadmio), de esta forma, se prepararon curvas de 

calibración para el plomo y cadmio. Para el análisis de las muestras de los MP 
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(plomo y cadmio) se utilizo el horno de grafito con gas argón (5.0 pureza ultra alta) 

marca Praxair (Praxair® Technology, Inc.) a una longitud de onda de 217 nm para 

Pb y 228.8 nm para Cd.  

 

7.9.Determinación del Índice de geoacumulación Igeo 

El índice de geoacumulación propuesto por Müller se calcula mediante la siguiente 

formula: 

Igeo = log2 
𝐶𝑛

𝑘 𝐵𝑛
 

Donde: 

Cn: es la concentración del elemento examinado  

Bn: concentración geoquímica del metal (Encontrado en la corteza terrestre) 

k: Factor de correlación de efectos litogénicos (k=1.5) 

 

El factor 1.5 se utiliza para minimizar las variaciones en los niveles base, los cuales 

pueden deberse a variaciones litológicas en el suelo (Stoffers et al., 1986). 

 

7.10. Análisis estadístico  

Atendiendo al OP3, se procedió con el análisis estadístico en la fase tres. 

Se utilizó el programa ArcMap versión 10.3 para representar en un mapa la 

distribución espacial y las concentraciones de los metales pesados y de las 

propiedades fisicoquímicas del suelo en la zona de estudio del municipio de 

Cotaxtla, Veracruz. Se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) utilizando el 

programa Statistic 7.0. Se realizó una correlación con programa MINITAB 18 entre 

las variables fisicoquímicas del suelo y la concentración de plomo. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1. Variables fisicoquímicas del suelo 

Los resultados de los análisis fisicoquímicos se presentan en la tabla 9. 

8.1.1.pH 

El pH obtenido en las muestras compuestas oscila entre los 5.81 y 7.25, con una 

media de 6.56 ± 0.38. El 53.3 % de los suelos presente un pH moderadamente acido 

y 46.6 % restante de los suelos un pH neutro. 

 

El pH más alto se presentó en la muestra de suelo del cultivo de plátano de la Unidad 

de Producción S2B de la localidad de Loma Bonita con un pH de 7.25 ± 0.00, lo que 

corresponde a suelos neutros, mientras que el pH más bajo lo presentó la muestra 

de suelo de cultivo de sandía de la Unidad de Producción S7S de la localidad de 

Los bajos con un pH de 5.81 ± 0.00 y se considera un suelo moderadamente ácido 

(Figura 2 y 3). Por otro lado, el cultivo de papaya el promedio de pH fue de 6.55 ± 

0.15 lo que corresponde a un suelo moderadamente ácido, para el cultivo de limón 

6.73 ± 0.35 lo que indica que es un suelo neutro y finalmente para el cultivo de maíz 

tenemos un pH de 6.25 ± 0.10   lo que nos indica que son suelos moderadamente 

ácidos (Figura 3). 

 

De acuerdo a lo indicado por McBride et al. (1997), el pH del suelo es el factor más 

importante que afecta la biodisponibilidad de los metales. Al aumentar el valor del 

pH, los metales pesados son removidos de la solución del suelo y son absorbidos 

por los coloides que se encuentran en el suelo, disminuyendo su biodisponibilidad 

(Lasat, 2000).  Acevedo et al. (2005), indicaron que el pH típico para suelos ácidos 

no contaminados por metales pesados fluctúa entre 6 y 7, una ligera contaminación 

se presenta entre un pH de 5 y 6. Además, conforme el pH disminuye la 

contaminación incrementa. En suelos alcalinos no contaminados por metales 

pesados el pH se encuentra entre 7 y 8, una ligera contaminación se da entre pH 8 

y 9 y la contaminación en este tipo de suelos incrementa a medida que incrementa 

el pH. Hernández et al. (1994) mencionan que el pH está condicionado por la 
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presencia de carbonatos de calcio y a la acumulación de sales provenientes del 

agua de riego. 

Como se aprecia en la Figura 2, existen diferencias significativas entre las muestras 

de las Unidades de Producción S5L, S2B y S7S. 

 

Figura 2. Representación de las medias de pH por Unidades de Producción del municipio de Cotaxtla, 

Veracruz. 

 

Figura 3. Distribución espacial de las medias de pH por Unidades de Producción del municipio de Cotaxtla, 
Veracruz. 
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8.1.2.Materia Orgánica y Carbono Orgánico 

Los resultados de MO se observan en la figura 4 y 5; se observó que el mayor 

porcentaje se encontraba en la Unidad de Producción SL9, correspondiente al 

cultivo de limón de la localidad de Mecayucan con 3.26 % de M.O y 2.54 % de CO, 

mientras que la Unidad de Producción de menor concentración fue la S3P, 

correspondiente a la muestra de suelo de cultivo de Papaya de la localidad del 

Maguey con 0.29 % de MO y 0.23 % de CO. Sin embargo, la totalidad de las 

muestras son consideradas con un muy bajo contenido de materia orgánica, esto 

indica que los suelos son pobres en cuanto a la fertilidad. De acuerdo Reyes y 

Avendaño (2012), los factores que tiene influencia en la concentración de metales 

pesados en el suelo son: el pH del suelo y, en menor grado, el contenido de materia 

orgánica. 

 

Como se aprecia en la figura 4, existen diferencias significativas en el contenido 

porcentual de Materia orgánica y Carbono orgánico en las Unidades de Producción 

S9L y S3P. 

 

Figura 4. Representación de las medias de materia orgánica y carbón orgánico por Unidad de Producción del 
municipio de Cotaxtla, Veracruz. 
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Figura 5. Distribución espacial de las medias de materia orgánica por Unidad de Producción del municipio de 
Cotaxtla, Veracruz. 

8.1.3. Conductividad Eléctrica y Salinidad 

Los resultados de C.E. se presentan en la figura 6, donde se observó que el valor 

más alto se encontró en la Unidad de Producción S9L, correspondiente al cultivo de 

limón de la comunidad de la Mecayucan con 194.20 µs cm-1 y la más baja fue en el 

cultivo de papaya fue en la Unidad de Producción S5M de la localidad de Mata 

Tambor con un valor de 98.30 µs cm-1. Por otro lado, los valores de salinidad 

oscilaron entre 0.1 y 0.2 UPS, considerados como suelos con efectos despreciables 

de la salinidad, debido a los valores encontrados. La fertilidad del suelo está 

relacionada con la pequeña presencia de sales solubles en el suelo y nos permite 

saber la cantidad de sales que contienen el mismo y así establecer si las sales 

solubles se encuentran en cantidades suficientes como para afectar el desarrollo de 

las plantas y la movilidad de los nutrientes en el suelo. De acuerdo con (Corwin et 

al. 1999) la CE se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla y la 

presencia de iones intercambiables en el suelo. 

 

La conductividad eléctrica y la salinidad están relacionadas y son directamente 

proporcionales, la salinidad en los suelos es un grave problema que afecta al 
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desarrollo de los cultivos y muchas veces esto se interpreta como deficiencia 

nutrimental, lo que genera mayores aplicaciones de fertilizantes para corregir esos 

problemas, sin embargo, también se están añadiendo trazas de metales pesados al 

suelo. De acuerdo con Wei et al. (2009) la variación y comportamiento de los valores 

de la CE en el suelo se atribuyen a las aplicaciones de fertilizantes y las malas 

prácticas de manejo sobre el terreno. 

 

En la figura 6, se observa que existen diferencias significativas en las medias del 

contenido de conductividad eléctrica de la Unidad de Producción S9L, con respecto 

al resto de Unidades de Producción.  

 

 

 

Figura 6. Representación de las medias de conductividad eléctrica por Unisidad de Producción del municipio 
de Cotaxtla, Veracruz 

. 

Como se aprecia en la figura 7, no existen diferencias significativas en las medias 

de salinidad de las Unidades de Producción.  
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Figura 7. Representación de las medias de salinidad de  las Unidades de Producción del municipio de Cotaxtla, 
Veracruz. 

 

Figura 8.  Distribución espacial de las medias de conductividad eléctrica por Unidad de Producción del municipio 
de Cotaxtla, Veracruz. 

8.1.4.  Textura del suelo 

Los resultados de la clasificación textural se presentan en la tabla 10. En los suelos 

agrícolas de cultivo de limón tenemos que en un 60 % corresponden a suelos con 

una textura de tipo Franco, 20 % a la Franco Arenoso y 20 % a Franco Arenoso 
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Arcilloso. En el suelo de cultivo de papaya tenemos que el 83.3 % de los suelos 

corresponden a una textura de Franco Arenoso y el 16.7% a suelos de tipo Franco., 

en los suelos agrícolas de cultivo de plátano el 100 % de los son suelos de textura 

Franco, algo similar son los suelos de cultivo de sandía donde el 100 % de los suelos 

tienen una textura de tipo Franco y  para el suelo agrícola de cultivo de maíz el 50 

% de los suelos son de textura Franco Arenosa y el 50 % son suelos de textura de 

tipo Franco. 

 

La figura 9 muestra los grupos texturales de las localidades, donde se observó que 

el 47 % de las muestras representan suelos del tipo Franco Arenoso, el 46 % suelos 

de textura Franco y 7 % a los suelos de tipo Franco-Arcilloso-Arenoso. Así mismo. 

Hueros y Baena (2008), observaron que la disponibilidad de plomo es mayor en 

suelos arenosos ácidos y con bajo contenido en materia orgánica; por encima de un 

pH de 5 se forman complejos organometálicos de plomo. Así mismo Laegreid et al. 

(1999), señalan que la disponibilidad y movilidad del cadmio (Cd) en el suelo 

depende del tipo y cantidad de arcilla. 

 

Figura 9. Características texturales de los suelos agrícolas de las Unidades de Producción  del municipio de 
Cotaxtla, Veracruz. 

En la figura 10, se aprecia, la variación de medias porcentuales del contenido de 

arenas, limos y arcillas en los suelos de las Unidades de Producción.  

46%

47%

7%

Franco

Franco Arenoso

Franco Arcilloso
Arenoso
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Figura 10. Se aprecian las medias porcentuales de la concentración de arenas, limos y arcillas en las muestras 
de suelo de las Unidades de Producción del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 

 

Figura 11. Distribución espacial del contenido de Arcillas por Unidad de Producción del municipio de Cotaxtla, 
Veracruz. 

8.2. Concentración de plomo (Pb) y cadmio (Cd) 

La tabla 12 muestran los valores de metales pesados, donde los resultados de 

plomo oscilaron de 0.048-0.159 mg kg-1 con una media de 0.92± 0.27 mg kg-1; el 

valor más alto de plomo fue en la Unidad de Producción S9L correspondiente a la 

localidad Mecayucan de suelo de cultivo de limón, mientras que el valor más bajo 

fue en la Unidad de Producción S3P, correspondiente a la localidad de El Maguey 
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de cultivo de papaya (Figura 12). Para el caso de cadmio, no fue detectado en 

ninguno de los puntos de muestreo, por lo que se considera <0.01 mg kg-1. No 

obstante, los valores de los metales fueron comparados con los límites máximos 

permisibles de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, donde los valores de plomo 

no superan las regulaciones, sin embargo, la presencia del metal se puede 

relacionar al uso de los fertilizantes inorgánicos en cada cultivo, y será necesario la 

vigilancia de estos porque puede ser que los cultivos estén absorbiendo los metales. 

Maldonado et al. (2001) mencionaron que, por cada tonelada de fruta de limón 

mexicano, se requieren 1.86 kg de nitrógeno, 0.17 kg de fósforo, 2.25 kg de potasio, 

1.05 kg de calcio, 0.13 kg de magnesio, 1.34 g de azufre, 1.34 g de manganeso, 

4.47 g de hierro, 2.82 g de zinc, 3.44 g de cobre y 3.3 g de boro.  

El plátano es un cultivo que demanda mucho Potasio para su desarrollo, Morales y 

Flores (1998) indicaron que la dosis optima de fertilización para cubrir las 

necesidades de Potasio son 568.1 gr de Potasio por planta en 2 aplicaciones por 

año.  

De manera similar de acuerdo con Barrales (2009), la demanda de nitrógeno por 

hectárea para la producción de maíz de temporal es de 90 kg, 40 kg de calcio y 20 

kg de potasio. Reche (1988) indico que por cada tonelada de fruta de sandía se 

requieren 3.75 kg de nitrógeno, 2.5 kg de fosforo y 7.5 kg de potasio. Bajo 

condiciones naturales pocos son los suelos que puede satisfacer las necesidades 

nutrimentales del papayo. Cuhna y Haag (1980) mencionaron que por cada tonelada 

de fruta producida de papaya se requieren 1.77 kg de nitrógeno, 2.12 kg de potasio, 

0.35 kg de calcio, 0.20 kg de fósforo, 0.20 kg de azufre y 0.18 de kg de magnesio.  

Todo lo anterior nos indica la alta demanda de fertilizantes inorgánicos y orgánicos 

que demandan los cultivos de estudio: limón, papaya, plátano, maíz y sandia. 

En la figura 12, se aprecia que las Unidades de Producción S1L, S2B, S3P, S5L, S6L y 

S9L muestran diferencias significativas. 
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Figura 12. Comparación de los resultados obtenidos de la concentracion de plomo  de las Unidades de 
Producción  del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 

 

Figura 13. Distribución espacial de plomo por Unidad de Producción del municipio de Cotaxtla, Veracruz. 

La Unidad de Producción S2B de suelo de cultivo de  plátano con una concentración 

de 0.062 mg kg-1 de la comunidad de Los Bajos , la Unidad de Producción S2P de 
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suelo de cultivo  papaya con una concentración de 0.0862 mg kg-1 de la comunidad 

de los Bajos, la Unidad de Producción S5M de suelo de cultivo de  maíz con una 

concentración de 0.0711 mg kg-1 de la comunidad de Mata Tambor , la Unidad de 

Producción S6P de suelo de cultivo de papaya con una concentración de 0.0839 

mg kg-1 de la comunidad de  La Mocarraca y la Unidad de Producción S8P de suelo 

de papaya con una concentración de 0.0862 mg kg-1 de la comunidad de Mata 

Tejón, presentan valores de concentración de plomo similares a los reportados por 

( Vásquez et al., 2019 ), quienes en la región de Azuay, Ecuador en suelo de cultivo 

de lechuga Lactuca sativa encontraron concentraciones de plomo entre los rangos 

de 0.066 y 0.087 mg kg-1. De manera similar la Unidad de Producción S2B de suelo 

de cultivo de  plátano con un valor de 0.0623 mg kg-1 de la comunidad de Los Bajos, 

La Unidad de Producción S3L de suelo de cultivo de limón con un valor de 0.0926 

mg kg-1 de la comunidad de El Maguey, La Unidad de Producción S4M de suelo de 

cultivo de maíz con un valor de 0.0928 mg kg-1 de la comunidad de Santa Rita y la  

Unidad de Producción S7S de suelo de cultivo de  sandía con un valor de 0.0911 

mg kg-1 de la comunidad de Loma Bonita, presentan valores similares a los 

reportados por (Félix et al., 2002) quienes en la Provincia Esmeraldas, Ecuador en 

suelo de cultivo de Plátano Musa paradisiaca encontraron concentraciones de 

plomo en un rango que oscila de los 0.080 a los 0.96 mg kg-1. La Unidad de 

Producción S9L de suelo de cultivo de limón de la localidad de Mecayucan con un 

valor de 0.1586 mg kg-1 es un valor similar al reportado por Amaro-Espejo et al., 

2020, quienes, en el mismo municipio de Cotaxtla, Veracruz en suelo de cultivo de 

papaya encontraron concentraciones de plomo que van desde los 0.18 a los 0.32 

mg kg-1. Por otro lado, no se encontró concentración de cadmio, esto concuerda con 

lo reportado por (Acosta, 2007), en la zona agrícola del Valle del Mezquital, Hidalgo, 

donde en suelo agrícola de cultivo de Maíz Zea maíz L. no detecto concentraciones 

de cadmio y plomo. De igual manera las 15 muestras del presente estudio para la 

concentración de plomo y cadmio, concuerdan con lo reportado por (De la Cruz et 

al., 2012) en La Chontalpa, Tabasco, en suelo de cultivo de Caña de Azúcar 

Saccharum officinarum encontró concentraciones < 0.6 mg kg-1 para plomo y no 

detecto concentraciones de cadmio. 
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8.3. Análisis de correlación.  

En la Tabla 9 se aprecian los resultados de los análisis de correlación que han sido 

obtenidos de las correlaciones existentes entre las propiedades fisicoquímicas del 

suelo y las concentraciones de plomo en el suelo agrícola. En este estudio se 

observó que el plomo se correlaciona de forma positiva moderada y altamente 

significativa con el contenido de materia orgánica y el contenido de carbono 

orgánico y la conductividad eléctrica, indicando que al aumentar el contenido de 

materia orgánica y conductividad eléctrica aumenta la concentración de plomo en el 

suelo. De igual manera el porcentaje de arenas de correlaciona de forma 

negativamente modera y altamente significativa con el contenido de materia 

orgánica, y el contenido de carbono orgánico, es nos indica que, al aumentar el 

contenido de arenas en la textura del suelo, disminuye el contenido de materia 

orgánica y carbono orgánico en el suelo. Las arenas tienen nula participación en los 

procesos de retención y adsorción de los metales pesados, pero pueden contribuir 

a la movilización de estos a lo largo del perfil del suelo (Huerta y Banea, 2008). Así 

mismo el contenido de limos se correlaciona de forma positiva baja y altamente 

significativa con el pH, lo que indica que al disminuir el pH del suelo aumenta la 

concentración de limo en el suelo. Algo similar ocurre con el contenido de arcillas 

se correlaciona de forma negativa baja y altamente significativa con el pH. La 

correlación entre los limos y arcillas es negativa y alta. El contenido de materia 

orgánica y carbono orgánico se correlacionan de forma positiva moderada y 

altamente significativa con la conductividad eléctrica. Lo que nos indica que al 

aumentar el contenido de materia orgánica en el suelo aumenta la concentración de 

sales en el mismo. Finalmente, el pH se correlación de forma negativa baja y y 

altamente significativa con la conductividad eléctrica, indicando que un aumento del 

valor del pH estaría relacionado con una disminución de la conductividad eléctrica.   
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Tabla 9.Matriz de correlaciones entre textura del suelo, contenido de materia orgánica, carbono orgánico, 

conductividad eléctrica, pH y contenido de plomo en el suelo. 

 Pb  Arenas  Limos Arcillas 

 

 M.O 

 

 C.O 

 

pH CE  

Arenas *-0.278 

**0.099 

 

1       

Limos *-0.003 
**0.000009 

 

*-0.396 
**0.156 

1      

Arcillas *0.206 
**0.042 

*-0.325 
**0.105 

*-0.739 
**0.546 

1     

M. O *0.605 
**0.366 

*-0.418 
**0.174 

*0.277 
**0.076 

*0.021 
**0.0004 

1    

C. O *0.606 
**0.367 

*-0.415 
**0.172 

*0.273 
**0.074 

*0.023 
**0.0005 

*1.00 
**1 

1   

pH *-0.215 
**0.046 

*-0.155 
**0.024 

*0.313 
**0.097 

*-0.209 
**0.043 

-*0.129 
**0.016 

*-0.13 
**0.016 

1  

CE  *0.643 
**0.413 

*-0.167 
**0.027 

*0.148 
**0.021 

*-0.030 
**0.0009 

*0.456 
**0.207 

*0.457 
**0.208 

*-0.214 
**0.045 

1 

La correlación es significativa cuando el valor se aproxama a -1 o 1. 

* correlacion de Pearson  

** valor de r
2 

 

8.4. Índice de geo acumulación Igeo 

Los resultados de índice de geoacumulación, fueron utilizados para evaluar el grado 

de contaminación de los suelos en las áreas de cultivo del municipio de Cotaxtla, 

Ver. Para el caso específico de plomo, se pudo observar que el total de las Unidades 

de Producción evaluadas, presentaron valores negativos, es decir, valores menores 

a 0; lo cual indica que el grado de contaminación corresponde a la categoría de 

suelo “No Contaminado” (Figura 14). Los resultados hallados fueron similares a lo 

reportado por Amaro-Espejo et al., 2020 donde encontraron un índice de geo 

acumulación de -6 para plomo en suelos agrícolas de cultivo de papaya en Cotaxtla, 

Veracruz, lo cual corresponde a suelos “No Contaminados”. 

 



 

54 
 

 

Figura 14. Índice de geoacumulación por Unidad de Producción de la region de Cotaxtla, Veracruz. 
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9. CONCLUSIONES 

 

• No se rechaza la hipótesis, ya que si existe una influencia de los fertilizantes 

sobre la concentración de plomo en los suelos agrícolas. 

• Los resultados de índice de geoacumulación indican que el suelo no se 

encuentra contaminado, no obstante, el área agrícola del municipio de 

Cotaxtla está expuesta al aumento de la concentración de los metales por el 

uso intensivo de fertilizantes y no se descarta que en un futuro las 

concentraciones de los metales aumenten hasta niveles peligrosos. 

• La disminución del pH y el contenido de materia orgánica aumenta las 

disponibilidad de absorción del metal hacia las plantas de cultivo. 

• Los resultados alcanzados en este trabajo evidencian un riesgo potencial 

sobre la acumulación progresiva  de los metales analizados en los suelos 

agrícolas del municipio de Cotaxtla, Veracruz y no se descarta que en un 

futuro las concentraciones de los metales pesados aumenten hasta niveles 

peligrosos. 

• Con respecto al conocimiento generado durante la Maestría en Ciencias en 

Ingeniería Ambiental en el Instituto Tecnológico de Boca del Rio, se concluye 

es necesario desarrollar conocimientos y tecnologías que ayuden a disminuir 

el impacto de las actividades antropogénicas en el medio ambiente, se deben 

proponer y ejecutar accíones socialmente aceptables, económicamente 

viables y ecológicamente responsables.  
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10. RECOMENDACIONES 
 

• Identificar las fuentes de fertilizantes que contienen metales pesados y 

disminuir su uso en los sistemas de produción agrícola. 

 

• Utilizar fertilizantes orgánicos en los sistemas de producción agrícola. 

 

 

• Asesorar a los productores, sobre el manejo agrícola de los cultivos de la 

región de Cotaxtla, Veracruz. 

 

• Ampliar el área de estudio a mas zonas de cultivos del mismo municipio y 

otros puntos agrícolas de Veracruz. 

 

• Incluir dentro del análisis de suelos, la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC). 

 

• Monitorear los suelos agrícolas, específicamente aquellos bajo sistemas de 

producción intensiva. 

 

• Tener una adecuada disposición final de envases y contendedores de 

fertilizantes y plaguicidas. 
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ANEXO DE TABLAS 
 

Tabla 10. Resultados de las medias por variables fisicoquímicas (pH, M.O.:materia orgánica, C.O.: carbón 
orgánico, C.E.: conductividad eléctrica, SAL: salinidad) por Unidad de Produccion Agricola  (± SD). 

UP Cultivo pH M.O C.O C.E SAL 

S1L 

Limón 

6.49 ± 0.62 1.91 ± 0.99 1.47 ± 0.76 1.75 ± 153.50 0.13 ± 0.05 

S3L 6.72 ± 0.45 2.16 ± 0.03 1.66 ± 0.02 1.41 ± 106.20 0.1 ± 0.00 

S5L 7.20 ± 0.25 1.19 ± 0.50 0.92 ± 0.38 141.4 ± 94.20 0.1 ± 0.00 

S6L 6.96 ± 0.58 2.03 ± 0.70 1.56 ± 0.54 113.6 ± 59.20 0.1 ± 0.00 

S9L 6.3 ± 0.00 3.29 ± 0.00 2.54 ± 0.00 407.0 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S1P 

Papaya 

6.40 ± 0.93 1.27 ± 1.67 0.98 ± 1.29 93.20 ± 5.40 0.1 ± 0.00 

S2P 6.40 ± 0.59 1.48 ± 1.39 1.14 ± 1.97 129.6 ± 69.90 0.1 ± 0.00 

S3P 6.81 ± 0.00 0.29 ± 0.00 0.23 ± 0.00 196.7 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S5P 6.56 ± 0.00 2.36 ± 0.00 1.81 ± 0.00 199.8 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S6P 6.63 ± 0.25 2.45 ± 1.52 1.89 ± 1.17 84.6 ± 87.30 0.1 ± 0.00 

S8P 6.49 ± 0.00 1.12 ± 0.00 0.87 ± 0.00 80.2 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S4M 
Maíz 

6.32 ± 0.54 2.18 ± 1.34 1.69 ± 1.03 134.4 ± 29.30 0.1 ± 0.00 

S5M 6.17 ± 0.00 1.32 ± 0.00 1.02 ± 0.00 60.2 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S2B Plátano 7.25 ± 0.00 0.92 ± 0.00 0.71 ± 0.00 98.3 ± 0.00 0.1 ± 0.00 

S7S Sandia 5.81 ± 0.00 0.81 ± 0.00 0.63 ± 0.00 194.2 ± 0.00 0.1 ± 0.00 
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Tabla 11.Resultados de las medias de textural (F: Franco, FA: Franco-arenoso, FAA: Franco-arenoso-

arcilloso) y metales pesados (mg L-1) por localidad y por cultivo (± SD). 

UP Cultivo Arenas Limos Arcillas 
Tipo 

textural 
Pb Cd 

S1L 

Limón 

42.90 ± 7.30 15.90 ± 7.90 41.20 ± 9.33 F 0.111 ± 0.010 < 0.01 

S3L 42.50 ± 9.60 35.70 ± 19.40 21.80 ± 22.67 F 0.093 ± 0.005 < 0.01 

S5L 52.20 ± 19.40 19.30 ± 8.70 28.50 ± 24.91 FAA 0.127 ± 0.002 < 0.01 

S6L 50.30 ± 12.00 24.50 ± 13.10 25.30 ± 22.15 FA 0.063 ± 0.003 < 0.01 

S9L 47.80 ± 0.00 13.10 ± 0.00 31.9 ± 0.00 F 0.159 ± 0.004 < 0.01 

S1P 

Papaya 

52.00 ± 19.0 10.80 ± 7.30 37.10 ± 11.66 FA 0.105 ± 0.11 < 0.01 

S2P 38.20 ± 9.90 16.70 ± 3.60 45.00 ± 6.36 F 0.086 ± 0.004 < 0.01 

S3P 65.80 ± 0.00 26.50 ± 0.00 7.70 ± 0.00 FA 0.048 ± 0.006 < 0.01 

S5P 36.50 ± 0.00 57.20 ± 0.00 6.40 ± 0.00 FA 0.106 ± 0.003 < 0.01 

S6P 51.10 ± 15.00 24.00 ± 10.30 24.90 ± 19.69 FA 0.084 ± 0.004 < 0.01 

S8P 63.00 ± 0.00 13.50 ± 0.00 23.50 ± 0.00 FA 0.083 ± 0.004 < 0.01 

S4M 
Maíz 

47.50 ± 8.00 13.70 ± 9.30 38.90 ± 5.16 F 0.093 ± 0.006 < 0.01 

S5M 61.90 ± 0.00 3.10 ± 0.00 35.00 ± 0.00 FA 0.071 ± 0.004 < 0.01 

S2B Plátano 36.50 ± 0.00 15.20 ± 0.00 48.30 ± 0.00 F 0.062 ± 0.005 < 0.01 

S7S Sandia 50.50 ± 0.00 11.20 ± 0.00 38.30 ± 0.00 F 0.091 ± 0.004 < 0.01 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

 

Figura 19. Muestreo de suelos en parcelas agrícolas de Cotaxtla, Veracruz 

 

 

 

Figura 20. Medición de pH con la Sonda multiparamétrica Consort C6010. 
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Figura 21. Titulación de muestras. 

 

Figura 22. Se observa el aspecto final de la titulación para determinación de 

materia orgánica, con el cambio de coloración de café a color azul turquesa. 
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Figura 23. Se observa la diferencia en la suspensión de partículas del 

suelo, de las muestras colectadas. 

 

 

Figura 24. Análisis de muestras en el equipo de de absorción atómica Thermo 

Cientific Modelo Ice 3500 AA System (Thermo Scientific®) 

 

 

 


