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Resumen 

 

Debido a la creciente industrialización y desarrollo de nuevas tecnologías para 

mejorar la producción de los diferentes sectores económicos, se ha 

intensificado de igual forma la contaminación de diversos ecosistemas. Los 

Metales Pesados son uno de los contaminantes con mayor importancia debido 

a su alcance, biodisponibilidad y daños que pueden causar tanto a la salud 

pública como al medio ambiente. Uno de los sistemas con mayor importancia  

de investigación hacia esta problemática es el suelo, siendo el responsable para 

la producción de alimentos. El objetivo de este trabajo fué la determinación de 

Cobre y Plomo en un suelo irrigado con agua residual tratada. La toma de 

muestra fue en 4 repeticiones, a las siguientes profundidades: 0 -30, 30-60 y 60- 

90 cm, en un terreno agrícola ubicado en ejido Rancho Alegre, municipio de 

Torreón, Coahuila. El diseño experimental utilizado fue completamente al azar. 

La cuantificación se realizó con un Espectrofotómetro de Absorción Atómica 

Perkin Elmer 2380, dentro de las instalaciones del Laboratorio de Suelos 

ubicado en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna. 

Los resultados mostraron que las mayores concentraciones fueron obtenidas en 

la profundidad 0-30 cm para el Pb con un promedio de 19.725 (mg/kg), para 

Cobre la profundidad 30-60 cm fue en la que se encontró la mayor 

concentración con un promedio de 10.7 (mg/kg). 

Palabras clave: Toxicidad, Suelo, Metales pesados, Medio ambiente. 
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I Introducción 

 

 
El desarrollo de nuevas tecnología dentro de la últimos años a logrado 

intensificar diversos procesos en diferentes ramas económicas, gracias a ello 

esto a servido para alcanzar calidad y productividad en dichos sectores. De 

forma colateral y a la par se ha visto también elevado de manera exponencial 

diversos índices de contaminación dentro de los diferentes ecosistemas 

Uno de los mayores problemáticas ambientales es la contaminación por 

metales pesados, debido que puede causar daños significativos al medio 

ambiente como a la salud pública dependiendo de su grado de exposición. Las 

principales fuentes de contaminación se encuentran la minería, la metalúrgica, 

la agricultura, los vehículos automotores y los aportes naturales de ciertos 

acuíferos. 

Dentro del avance en los sectores productivos también se ha intensificado la 

explotación de recursos naturales, siendo el más afectado el hídrico donde el 

porcentaje para consumo humano, ha sido distribuido en gran medida a dichos 

sectores, siendo el de mayor demanda para su producción el agropecuario. De 

esta forma, en los últimos años se a tenido gran desarrollo para el 

aprovechamiento y reutilización de dicho recurso. 

En de suma importancia la investigación y monitoreo de las  concentraciones  

de metales pesados en suelo, cuando es aplicado alguna de estas nuevas 

tecnologías de reutilización de agua para fines de eficientización en el sector 

agropecuario, ya que a la estar dentro del sistema, pudieran contener trazas de 

dichos metales ocasionando una bioacumulación o tener movilidad dentro del 

sistema alimentario. 
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1.1 Objetivos 

 

Determinar la concentración de metales pesados (Cu y Pb) a tres profundidades 

de suelo. 

Relacionar las propiedades físicas del suelo con las concentraciones de Plomo 

y Cobre en las profundidades del suelo estudiadas (0-30, 30-60 y 60-90 cm). 

 

 

1.2 Hipótesis 

 

En la parte superficial del suelo (0 -30 cm.) , se encuentra la mayor 

concentración de Plomo y Cobre. 

Existe una correlación positiva entre la Materia orgánica y la concentración de 

Pb y Cu en las diferentes profundidades del suelo. 
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II Revisión de literatura 

 
2.1 Generalidades de metales pesados 

 

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento químico metálico que 

tenga una relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones 

incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, 

incluyen el Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo (Cr), Talio (Tl), y 

Plomo (Pb), entre otros (Moncayo, et al., 2010) 

 

 
De igual forma se definen como “metales pesados” aquellos elementos 

químicos que presentan una densidad igual o superior a 5 g cm-3 cuando están 

en forma elemental, o cuyo número atómico es superior a 20 (excluyendo a los 

metales alcalinos y alcalinotérreos). Su presencia en la corteza terrestre es 

inferior al 0,1% y casi siempre menor del 0,01%. No obstante, en primer lugar, 

conviene clarificar que el término “metales pesados” es impreciso. En verdad se 

pretende indicar con este término aquellos metales que, siendo elementos 

pesados, son “ tóxicos” para la célula. Sin embargo en realidad cualq uier 

elemento que a priori es beneficioso para la célula, en concentraciones 

excesivas puede llegar a ser tóxico. 

Los metales pesados se clasifican en dos grupos: 
 

 Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades 

para los organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral. 

Incluyen As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn. 

 Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos, e incluyen Ba, 

Cd, Hg, Pb, Sb, Bi. (Navarro - Aviñò, et al., 2007a) 
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La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser química ni 

biológicamente degradables. Una vez emitidos, principalmente debido a la 

actividad industrial y minera, pueden permanecer en el ambiente durante 

cientos de años, contaminando el suelo y acumulándose en las plantas y los 

tejidos orgánicos. Además, su concentración en los seres vivos aumenta a lo 

largo de la cadena alimentaria (Alarcon, et al., 2006). 

 

 

2.2 Problemática medioambiental de los metales pesados 

 

 
La contaminación por metales pesados es un problema que ha ido en aumento 

debido principalmente a actividades antrópicas. Entre las principales fuentes de 

contaminación se encuentran la minería, la metalúrgica, la agricultura, los 

vehículos  automotores  y  el  aporte  natural  en  ciertos  acuíferos  

(Covarrubias y Peña- Cabrales, 2017). 

 

 
La contaminación por metales pesados, aspectos que repercuten en la calidad 

de vida de las poblaciones directa e indirectamente involucradas (Gutiérrez- 

Agramont, 2009). 

 

 
Todos los elementos en cierta concentración son tóxicos, dada su persistencia, 

bioacumulación y la posibilidad de incorporarse a la cadena trófica. (Santos- 

Bermejo, et al., 2003) 

 

 

El aprovechamiento de los recursos se da de una manera descontrolada, que 

dista mucho de las nociones de desarrollo sostenible de los países enmarcado  

en un proceso de economía transitoria (Quiñones-Bolaños, et al., 2015) 
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Varios organismos gubernamentales han establecido límites máximos 

permisibles de dichos contaminantes en aguas potables y residuales para evitar 

daños al ambiente y riesgos de salud pública (Castillo-Mendoza, et al., 2016). 

 

 
La introducción repentina de compuestos químicos xenobióticos o la 

reubicación masiva de materiales naturales en diferentes compartimientos 

ambientales, con frecuencia puede abatir la capacidad de autolimpieza de los 

ecosistemas receptores y por lo tanto dar como resultado la acumulación de 

contaminantes a niveles problemáticos y hasta perjudiciales. Se hace necesario 

acelerar la eliminación de los contaminantes para remediar los problemas 

existentes y disminuir el impacto de incidentes futuros mediante el control del 

ingreso de contaminantes (Cañizares-Villanueva, 2000). 

 

 
Sin lugar a dudas las explotaciones mineras, la contaminación del suelo, el 

agua, las plantas y animales por cuenta de la industrialización, los fertilizantes, 

insecticidas químicos y otras actividades propias del desarrollo de las 

sociedades actuales han propiciado el aumento exagerado de metales pesados: 

mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), 

entre otros y como consecuencia directa la contaminación. Además sumado a 

factores como: el cambio climático, el efecto invernadero, la deforestación, la 

pérdida de recursos naturales en flora y fauna han aumentado la amenaza de 

los metales pesados en la naturaleza. (Londoño-Franco, et al., 2015). 

 

 
Los metales pesados son, por lo tanto, grandes contaminantes que al asociarse 

con elementos ácidos, aumentan la actividad sinérgica, en su efecto dañino 

potencial y finalmente pueden acarrear elementos biológicos que van desde 

pólenes hasta bacterias, hongos y virus (Lerma-Torres, et al., 2016) 
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Uno de los problemas derivados de la actividad industrial es la alta generación 

de efluentes residuales, siendo los metales pesados contenidos en estos 

efluentes, uno de los grupos de contaminantes que mayor atención ha captado 

debido a los daños que su acumulación produce en los ecosistemas (Tejeda- 

Benítez, et al., 2014) 

 

 
El monitoreo de los metales pesados es una herramienta utilizada en muchos 

países  desarrollados  para  evaluar  la  calidad  de   los   ecosistemas   . 

(Marín, et al., 2016). 

 

 

Elevadas concentraciones de Cu y Pb pueden causar efectos de mortalidad y 

tetratogénicos en aves acuáticas. Por otro lado, se tienen informes de la 

captación de metales por las plantas acuáticas y que posteriormente, pasan a la 

biota acuática (Peijnenburg y Jage, 2003). 

 

 
Los metales pesados asociados con el sedimento vial pueden deteriorar la 

calidad del aire, del suelo y de la vegetación del entorno cuando son 

suspendidos por el viento y la turbulencia inducida por el tráfico. 

Adicionalmente, pueden afectar la calidad del agua de los sistemas fluviales 

cuando son transportados por la escorrentía (Romero-Barreiro, et al., 2015) 
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2.3 Metales pesados en suelo 

 

 
El suelo se describe como material no consolidado, de origen natural, 

compuesto por partículas inorgánicas, materia orgánica, agua, aire y 

organismos, que incluye aquél alterado por actividades antropogénicas. 

(PROFEPA, 2006) 

El Suelo se utiliza para fines muy diversos: agricultura, ganadería, pastos y 

montes, extracción de minerales y de materiales para la construcción, soporte 

para las edificaciones, eliminación de residuos y actividades de ocio y recreo, 

entre otros. En este sentido, puede decirse este recurso provee importantes 

funciones ambientales, dentro de los cuales se destaca ser el sustento de 

alimento para las plantas, almacenar nutrientes, poseer y albergar materia 

orgánica proveniente de restos animales y vegetales, ser el hábitat de diversos 

organismos que transforman la materia orgánica presente en él, entre otros 

factores que lo hacen ser esencial en el desarrollo de los ecosistemas de los 

cuales forma parte.(Arroyave, et al., 2009) 

 

 
El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dinámico que incluye componentes 

físicos, químicos, biológicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su 

calidad resulta necesario la medición y descripción de sus propiedades .La 

definición más completa y mundialmente aceptada define la calidad como la 

capacidad del suelo para funcionar dentro de los límites de un ecosistema 

natural o manejado, sustentar la productividad de plantas y animales, mantener 

o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud humana y el hábitat. 

(Vallejo-Quintero, 2003) 
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La valoración de la contaminación del suelo y adopción de valores estándar 

para niveles de metales pesados son fundamentales para mantener las 

funciones agrícolas y ecológicas de los suelos (Perez, et al., 2000). 

 

 
Figura 1 Dinámica de metales pesados 

 
(García,et al ., 2002) 

 

 

La concentración de metales pesados (Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn etc.) en el 

suelo es un factor limitante en el uso agrícola del mismo. El problema más 

relevante es la movilidad de los iones del metal y su disponibilidad para las 

plantas. La concentración de metales pesados tiene su origen en la 

meteorización que experimenta el material parental bajo condiciones normales 

de formación del suelo. Aunque los metales pesados son constituyentes 

naturales en todos los suelos, su concentración se puede incrementar debido a 

fuentes antropogénicas. (González, et al., 2010a) 
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La presencia de los metales pesados en los productos agrícolas por encima de 

los límites máximos permisibles está generando una gran preocupación a los 

agricultores (Rodriguez- Sanchez y Trigozo-Rengifo, 2017) 

Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos 

estáticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales 

(Navarro-Aviñó, et al., 2007b). 

Los metales pesados se encuentran unidos a los diferentes componentes 

sólidos del suelo, los cuales de acuerdo con sus características fisicoquímicas 

presentan diferente disponibilidad (Flores, et al., 2011). 

 

 
Cuadro 1. Concentraciones de referencia totales. 

 

 

Concentraciones de referencia totales (CRT)por tipo de uso de suelo 
 

 
Contaminante 

Uso agrícola 
/residencial/comercial 

Uso industrial (mg/kg) 

 (mg/kg)  

Arsénico 22 260 
Bario 5 400 67 000 
Berilio 150 19 00 

Cadmio 37 450 
Cromo Hexavalente 280 510 

Mercurio 23 310 
Níquel 1 600 20 000 

Plata 390 5 100 
Plomo 400 800 
Selenio 390 5 100 

Talio 5,2 67 

Vandio 78 1000 

(SEMARNAT,2004) 
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La contaminación del suelo con metales pesados es un grave problema, que 

plantea riesgos para el ser humano, animales y al ecosistema. La movilidad de 

los metales pesados y otros contaminantes dentro de los ecosistemas del suelo 

surge a través de procesos naturales y esto dependen principalmente de la 

geología de la zona así como las actividades antropogénicas como los residuos 

sólidos, riego de aguas residuales, aplicación de lodos, emisión de fuentes 

móviles, minería, urbanización y demás actividades agrícolas y de 

industrialización.(Khan, et al., 2015). 

 

 

 
En los suelos se pueden encontrar diferentes metales, formando parte de los 

minerales propios; como son silicio (Si), aluminio (Al), hierro (Fe), calcio (Ca), 

sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg). También puede encontrarse 

manganeso (Mn), que generalmente se presenta en el suelo como óxido y/o 

hidróxido, formando concreciones junto con otros elementos metálicos. Algunos 

de estos metales son esenciales en la nutrición de las plantas, así son 

requeridos algunos de ellos como el Mn, imprescindible en el fotosistema y 

activación  de   algunas   enzimas   para   el   metabolismo   vegetal.   

(Moncayo, et al., 2010b) 

 

 
Se consideran entre los metales pesados elementos como el plomo, el cadmio, 

el cromo, el mercurio, el zinc, el cobre, la plata, entre otros, los que constituyen 

un grupo de gran importancia, ya que algunos de ellos son esenciales para las 

células, pero en altas concentraciones pueden resultar tóxicos para los seres 

vivos, organismos del suelo, plantas y animales, incluido el hombre. En la 

corteza terrestre existe una similitud entre la distribución de niquel (Ni), cobalto 

(Co) y hierro (Fe). En los horizontes superficiales del suelo (capa arable), el Ni 

aparece ligado a formas orgánicas, parte de las cuales pueden encontrarse 

formando quelatos fácilmente solubles. El níquel (Ni) es también un elemento 
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esencial para el metabolismo de las plantas, aún cuando éstas requieren menos 

de 0.001 mg kg-1 de peso seco También de forma natural puede encontrarse el 

zinc (Zn) en los suelos, y es un nutriente requerido por las plantas para su 

desarrollo (Moncayo, et al., 2010c) 

 

 
Los metales pesados están presentes en los suelos como componentes 

naturales del mismo o como consecuencia de las actividades antropogénicas. 

(Prieto-Méndez, et al., 2009). 

 

 

La contaminación del agua y suelo por metales, es uno de los problemas 

ambientales más severos, además de difícil de resolver, y en nuestro país como 

consecuencia del desarrollo industrial se ha registrado una creciente y 

preocupante contaminación ambiental. (Balleño, et al., 2016). 

 

 

Realmente lo que hace tóxico a los metales pesados no son sólo sus 

características químicas, sino las concentraciones en las que pueden 

presentarse, y más importante aún el tipo de compuesto o metabolito que 

forman. (Abrahams, 2002) 

Los componentes de la fase sólida del suelo, el pH y el número y accesibilidad 

de los sitios de absorción, son algunos de los factores que influyen en la 

especiación del metal en el tiempo. Además, los resultados analíticos se ven 

afectados por modalidades operativas, tales como la relación suelo/solución, 

tiempo de extracción, tipo de suelo, temperatura, solución extractora y el 

tamaño de las partículas del suelo. (González, et al., 2010b). 

 

 
El crecimiento continuo en la demanda de bienes producidos por las industrias 

químicas ha generado la acumulación de metales pesados tanto en suelos 

como en aguas. (Moreno, et al., 2008). 



12 
 

 

 

 

Actualmente, la distribución, movilidad, disponibilidad biológica y toxicidad de 

los elementos químicos no son funciones de la concentración total de metales, 

sino de la forma química en la que se encuentren. (Pérez-Argota, 2016). 

 

 
Desde hace algunos años, los metales pesados constituyen un serio peligro 

para la humanidad, ya que una vez en el suelo, siguen varias vías que 

conducen a las cadenas tróficas. Mediante la absorción o lavado; dependiendo 

de la solubilidad, movilidad y volatilización de cada uno de los elementos, 

pueden llegar a los organismos vivos a través de la piel, las mucosas y el 

sistema respiratorio produciendo daños agudos e incluso la muerte (Walid, et 

al., 2009) 

 

 
2.4 Investigaciones sobre metales pesados en suelos 

 

(Balderas - Plata et al., 2003) Mencionan en sus resultados de investigación 

enfocado a suelos agrícolas contaminados por metales pesados provenientes 

de depósitos de vehículos de desecho, donde se manejaron las siguientes 

profundidades de suelo 0 a 10 y 10 a 30 cm, se tomaron a lo largo de un 

trayecto a intervalos regulares de 5 m, hasta una distancia de 25 m. Se observó 

que en el suelo estudiado, los contenidos de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn presentan 

una distribución homogénea y la concentración más elevada de ellos se tuvo en 

la capa superficial del suelo (0 a 10 cm), localizada en el punto inicial del 

trayecto donde se tomaron las muestras. El índice de "Zn equivalente", criterio 

empleado para determinar el potencial tóxico del suelo, señala que el suelo del 

sitio, puede considerarse como potencialmente tóxico, por presentar valores de 

Zn equivalente superiores a 250 µg g-1. La presencia de Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni 

y Zn en el suelo del sitio estudiado, en concentraciones superiores a las 
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detectadas en el suelo control, indica un aporte de estos elementos a partir del 

depósito de vehículos de desecho. 

 

 
(Romero et al., 2008) Investigaron los metales pesados en el relave 

abandonado de Ticapampa, los elementos encontrados en el análisis 

geoquímico del relave, se puede deducir que la mineralog ía trabajada en la 

zona corresponde a yacimientos polimetálicos de Cu, Pb, Zn, asociados con 

Au-Ag, formado dentro de un medio volcánico epitermal de baja temperatura. 

Los elementos Hg y Sb son elementos volátiles. La asociación mineralógica del 

relave con el silicio (superior a 80%), permitirá la encapsulación de los metales 

pesados, de este modo se remedia el relave, puesto que esta encapsulación 

natural determinará la mitigación de la generación de aguas ácidas que 

contaminen la cuenca del río Santa. 

 

 
(Pozo, et al., 2011) Mencionaron en su investigación sobre humedales de arroz 

en la cuenca baja del río Guayas, midiendo en 26 estaciones de muestreo los 

metales pesados en suelos, su relación con las propiedades edáficas y su 

concentración en las plantas de arroz. Se recolectaron muestras de suelo en los 

26 sitios, la determinación dio como resultado en mg kg-1 Cu 48,8, Fe 8.734, Mn 

343, Zn 34, Hg no detectado, Cd 0,15, y Pb 4,4. Se evidenció los niveles de 

metales pesados en suelos de acuerdo al siguiente orden: Fe > Mn > Cu > Zn > 

Pb > Cd y Hg no detectado. El plomo medido en los cinco sitios presentó 

valores promedio de 6,55 - 8,87 mg kg-1 en suelos. 

 

 
En la investigación realizada por (Marin, et al., 2000) las características físico- 

químicas y el contenido en los metales pesados (Zn, Ni, Cu, Cd, Pb, Mn) en 37 

suelos de la Denominación de Origen Calificada Rioja. Mediante técnicas de 

análisis multivariado se han relacionado las variables edáficas con los metales 

pesados. Los contenidos en Pb, Mn, y Zn están 
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asociados entre sí y correlacionados negativamente con el contenido de CaCO3 

del suelo. 
 

2.5 Metales pesados en salud pública 

 

El crecimiento de las ciudades ejerce presión sobre el conocimiento de la 

calidad del suelo y su asociación como factor de contaminación, debido a que 

su condición trae efectos a la salud humana, principalmente por la 

concentración de metales pesados (Alcalà, et al., 2009). 

 

 

 

(EPA, 1996) 
 

Figura 2. Vías de exposición 

 

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo 

ambiental como en el de salud pública. Los daños que causan son tan severos, 

que las autoridades ambientales y de salud de todo el mundo ponen mucha 

atención en minimizar la exposición de estos elementos tóxicos a la 
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población, en particular de la población infantil (Perezgasga-Valdés y Morelos- 

Cabrera, 1999). 

La presencia de ciertos elementos químicos en el medio ambiente, como los 

metales pesados (cadmio, plomo, cobre, mercurio, etc.), son consecuencia de 

su presencia espontánea en la naturaleza o de la actividad humana que incide 

directamente en los posibles riesgos químicos que su presencia puede generar 

para la salud humana. En los alimentos de origen vegetal, estos contaminantes 

pueden ser incorporados mediante técnicas de tratamientos de los cultivos o de 

tipo medioambiental, que inciden sobre la seguridad de los mismos.  

(Céspedes, et al., 2012) 

El aumento mundial en la contaminación del agua y alimentos se asocia a 

riesgos en salud, principalmente por ingesta de contaminantes. Estos riesgos se 

relacionan con concentración, dosis y tiempo de exposición. Preocupan los 

posibles efectos a largo plazo por exposición crónica y en bajas 

concentraciones a metales pesados como plomo, cadmio y mercurio.  

(Figueroa, et al., 2017) 

Se han realizado investigaciones que demuestran los efectos adversos 

ocasionados por los metales en la salud humana y en el desarrollo de los 

ecosistemas.(Lu, et al., 2005) 

Los metales pesados son especialmente tóxicos debido a la facilidad de unirse 

a las proteínas e impedir el funcionamiento del Ácido Desoxirribonucleico 

(Valitutto, et al., 2006) 

Los metales pesados son sustancias tóxicas y no biodegradables que 

presentan una alta persistencia y tienden a acumularse en los organismos 

vivos, provocando trastornos y en ocasiones la muerte. (Baytak y Turker, 2004) 
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Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volati lización, disolución, 

lixiviado o erosión, y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables 

(bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran en forma 

más o menos soluble. En concreto, la posibilidad de que un elemento 

(contaminante o no) quede libre y pase a disolución en un suelo se llama 

disponibilidad (Huertos -Galan y Baena-Romero, 2008). 

 

 
2.2.1 Plomo (Pb) 

 

El plomo es un metal pesado que por años se ha utilizado en la industria con 

diversos fines, por lo que tiene una amplia distribución en el ambiente. Esto, 

aunado a su elevada toxicidad, lo ha convertido en uno de los principales 

contaminantes ambientales con potencial patológico al que está expuesta la 

población humana. Los principales grupos de riesgo son los niños y los 

trabajadores de las industrias minera y metalúrgica, y de la elaboración de 

pinturas y el reciclaje de baterías. Otro grupo de riesgo son las familias que 

habitan en las áreas donde se asientan dichas industrias. El principal 

mecanismo tóxico del plomo es la suplantación de cationes polivalentes 

(esencialmente Calcio y Zinc) en las maquinarias moleculares del organismo, lo 

cual es posible gracias a una estructura iónica que le permite establecer 

interacciones muy favorables con los grupos que coordinan los cationes 

polivalentes en las proteínas, en ocasiones con más afinidad que la del propio 

ion suplantado. Por medio de este mecanismo afecta las proteínas 

transportadoras para metales, canales iónicos, proteínas de adhesión celular, 

diversas enzimas metabólicas y proteínas de unión al ADN, entre otros blancos 

moleculares. (Garza, et al., 2005a) 

 

 
El plomo es un metal útil para el trabajo del hombre pero sin ninguna utilidad 

biológica para nuestro cuerpo por este motivo se considera toxico para la salud. 

Es utilizado en la industria para la fabricación de acumuladores y baterías, en la 
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manufactura de cables, en la imprenta, en la composición del vidrio y barro 

vidriado, en las soldaduras, en la industria del petróleo como aditivo para las 

gasolinas y anteriormente en la fabricación de pinturas, lápices de colores y 

crayones. El plomo se emplea en el vidriado del barro, que los alfareros utilizan 

para darle resistencia térmica, un acabado brilloso y una mejor presentación, 

para   incrementar    las    ventas    de    dichas    artesanías.  (Alarcón- 

Sanchez, et al., 2006) 

 

 
El plomo se encuentra en metales de Uranio y de Torio, ya que proviene de la 

división radiactiva. Los minerales comerciales suelen contener poco plomo 

(3%), lo más común es que sea del (10%). Los minerales antes de fundirse 

pueden acumular hasta 40% o más de plomo.(Rahimi, 2013). 

Se usa como aditivo antidetonante en la gasolina, baterías, en monitores de 

computadores y pantallas de televisión, joyería, latas de conserva, tintes para el 

pelo, grifería, pigmentos, aceites, cosmetología, aleaciones, cerámicas, 

municiones, soldaduras, plomadas, armamento, radiación atómica, insecticidas, 

etc. (Lanphear, et al., 2000) 

 

 
El metal pesado más importante en la contaminación atmosférica es el plomo 

(Pb), el cual tiene la capacidad de unirse rápidamente a los compuestos 

orgánicos. Como característica principal, este elemento puede permanecer 

durante un largo periodo en  los  ecosistemas  sin  degradarse.  (Lerma-  

Torres, et al., 2016). 

Las regiones que más resultan afectadas por la contaminación con plomo son 

las zonas donde se realizan algunas de estas actividades y existen cultivos 

agrícolas.(Balanta , et al., 2010). 
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2.2.2 Toxicidad del Pb en el ser humano 

 

El plomo es un metal pesado que no juega ningún papel en la fisiología 

humana, por lo que el nivel plasmático ideal debería ser cero. En la actualidad 

es prácticamente imposible encontrar alguna persona en la que no se detec ten 

niveles de plomo en sangre (Ascione, 2001) 

El Pb al ser menos soluble que otros metales se retiene en una mayor cantidad 

en los suelos, los suelos carbonatados son los que retienen en mayor 

proporción este elemento (casi 100%), los suelos ácidos retienen poco Pb 

(Calzada, et al., 2006). 

 

Cuando el plomo es ingerido en productos líquidos, el envenenamiento produce 

dolor abdominal, vómito, diarrea, colapso y coma. De manera crónica, puede 

producir parálisis de nervios craneales, falta de coordinación, coma y hasta la 

muerte. Por tal razón, estos compuestos deben ser supervisados con una alta 

diversidad    de    metodologías     para     su     cuidadoso     análisis.  

(Iwegbue- Chukwujindu, et al., 2014) 

 

 
El plomo es un metal pesado, cuya dosis mínima de toxicidad es de 0.5 mg/L 

(Gagan, et al., 2013) 

 

 
Aunque el plomo no suele producir intoxicaciones agudas, su acumulación en el 

organismo hace que la exposición a dosis bajas a largo plazo, en el medio 

laboral o a través del aire, agua o alimentos, dé lugar a la expresión de una 

toxicidad crónica. Partiendo de que la exposición a una cierta concentración de 

plomo es inevitable, se considera que la concentración sanguínea en la 

población no especialmente expuesta, es de 10 μg/dL como máximo, y que el 
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nivel a partir del cual hay que tomar medidas en los niños es de 10-14 

μg/dL.(Ramos, et al., 2015) 

 

 
El Pb absorbido pasa al hígado y se excreta en parte por la bilis. Por ello son 

necesarias mayores cantidades de plomo para causar efectos por ésta vía o 

bien un mayor período de exposición. A través de la vía respiratoria la absorción 

es mayor si los polvos inhalados están en un fino estado particulado (partículas 

de menos de 5 micrones). Los síntomas tienden a desarrollarse más 

rápidamente por esta vía que por absorción digestiva. La absorción del p lomo 

en el organismo se produce a través del sistema respiratorio o por el tracto 

gastrointestinal; la absorción percutánea sólo se da en su estado orgánico. Su 

absorción varía dependiendo del estado nutricional y de la edad. La absorción 

es mayor en la niñez, siendo en ellos de 30 a 50% mientras que en el adulto es 

del 10%. La deficiencia de hierro, calcio, así como el incremento de la ingesta 

de magnesio, fosfato, alcohol y grasa se han asociado a un incremento de la 

absorción gastrointestinal del plomo. (Garza, et al., 2005b) 

 

 
Otro problema relacionado con los estudios de los efectos del plomo con base 

en el coeficiente intelectual es la dificultad para plantear el significado que tiene 

en la vida del niño una disminución de uno, dos o tres puntos de coeficiente 

intelectual. Existen, sin embargo, estudios en niños que no presentan los 

problemas mencionados anteriormente (Azcona-Cruz, et al., 2000) 

 

 
El metal actúa como sustituto del calcio en varios eventos regulatorios 

intracelulares, ya que es capaz de activar las fosfodiesterasas dependientes de 

la calmodulina y las proteínas cinasas independientes de la misma, teniendo 

efectos, además, sobre los canales de calcio. Estas reacciones moleculares 

pueden contribuir a bajas dosis del plomo y a efectos suti les sobre la función 

cerebral y la de otros sistemas y aparatos. El depósito de plomo en hueso está 



20 
 

 

influido por prácticamente todos los procesos que afectan el depósito o la 

movilización del calcio en el mismo, aunque se aclara que, como toda analogía, 

ésta también tiene sus limitaciones ya que, por ejemplo, la distribución de 

ambos iones en tejido sanguíneo es muy diferente.(Sanín, et al., 1998). 

2.3. Cobre (Cu) 

 

El cobre (Cu) es maleable y dúctil, un excelente conductor del calor y la 

electricidad, y su capacidad funcional se altera muy poco con la exposición al 

aire seco. Si se encuentra en una atmósfera húmeda con anhídrido carbónico, 

se cubre con una capa verde de carbonato. El cobre es un elemento esencial 

del metabolismo humano. (Nordberg,2007a) 

 

2.3.1 Toxicidad del cobre en el ser humano 

 

A pesar de que en los trabajos químicos de referencia se indica que las sales 

de cobre son tóxicas, en la práctica esto sólo es cierto cuando las disoluciones 

se utilizan de forma incontrolada, con fines suicidas o como tratamiento tópico 

de áreas con quemaduras graves. Cuando se ingiere sulfato de cobre, también 

conocido como piedra azul o azul vitriolo, en cantidades del orden de gramos, 

se producen náuseas, vómitos, diarrea, sudoración, hemólisis intravascular y 

posible fallo renal; en raras ocasiones, se observan también convulsiones, 

coma y la muerte. Cuando se beben aguas carbonatadas o zumos de cítricos 

que han estado en contacto con recipientes, cañerías, grifos o válvulas de cobre 

se puede producir irritación del tracto gastrointestinal, que pocas veces llega a 

ser grave. Este tipo de bebidas son suficientemente ácidas para disolver niveles 

de cobre irritantes. Existe un informe de úlceras corneales e irritación cutánea, 

con baja toxicidad de otro tipo, en un minero que cayó en un baño electrolítico, 

aunque la causa pudo haber sido la acidez más que el cobre. En algunos casos 

en que se utilizaron sales de cobre para el tratamiento de quemaduras, se 

observaron concentraciones elevadas de cobre sérico y manifestaciones 

tóxicas. La inhalación de polvos, humos o nieblas de sales de cobre puede 
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causar congestión nasal y de las mucosas, y ulceración con perforación del 

tabique nasal. Los humos desprendidos durante el calentamiento del cobre 

metálico pueden producir fiebre, náuseas, gastralgias y diarrea.Efectos tóxicos 

crónicos atribuibles al cobre sólo parecen existir en personas que han heredado 

una pareja específica de genes recesivos autosómicos y que, como 

consecuencia, desarrollan una degeneración hepatolenticula r (enfermedad de 

Wilson). Es una enfermedad rara. La mayor parte de la alimentación diaria que 

consume el hombre contiene de 2 a 5 mg de cobre, que prácticamente no se 

retiene en el organismo. El contenido corporal de cobre en una persona adulta 

es de 100 a 150 mg y es casi constante. En individuos normales (sin 

enfermedad de Wilson), casi todo el cobre está presente como parte integrante 

y funcional de una docena de proteínas y sistemas enzimáticos, como la 

citocromo oxidasa, la dopa-oxidasa y la ceruloplasmina sérica. En personas que 

ingieren grandes cantidades de ostras o mariscos de concha, hígado, setas, 

nueces y chocolate, alimentos todos ellos ricos en cobre, o en mineros que 

trabajan y comen durante 20 años o más en un ambiente cargado con un 1 ó 2 

% de polvo de minerales de cobre, pueden llegar a observarse concentraciones 

hasta 10 veces superiores a lo normal. Sin embargo, aún no se ha descrito 

ningún caso de toxicidad crónica primaria por cobre (perfectamente definida a 

partir de las observaciones de pacientes con toxicosis por cobre crónica 

heredada la enfermedad de Wilson, como disfunción y lesiones estructurales 

hepáticas, del sistema nervioso central, de los riñones, los huesos y los ojos) 

excepto en personas que padecen la enfermedad de Wilson. Sin embargo, los 

depósitos excesivos de cobre hallados en el hígado de pacientes con cirrosis 

biliar primaria, colestasis y cirrosis infanti l de la India pueden contribuir a la 

gravedad de la enfermedad hepática característica de estos procesos. 

(Nordberg,2007b) 
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2.4 Metales pesados en agua 

 

 
Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la calidad del agua y el 

tratamiento del agua residual son importantes para el cuidado de la salud 

humana y el equilibrio de los ecosistemas (Santoyo et al., 2010). 

El agua es el elemento vital para el desarrollo de muchas actividades, y 

actualmente, la insuficiencia de este elemento limita el adelanto de muchos 

países del tercer mundo. La mayor parte de las predicciones muestran que la 

escasez de agua será un problema cada vez más frecuente y creciente, sobre 

todo en los países que se encuentran en vías de desarrollo (ONU, 2003). 

En las últimas décadas, la contaminación por metales pesados en los cuerpos 

de agua se ha convertido en un problema de preocupación mundial. La mayor 

parte de los niveles elevados de metales provienen de fuentes culturales 

(actividades agrícolas, minería, generación de energía, residuos domésticos), 

aunque una gran parte son introducidos por aportes litogénicos, derivados de 

los procesos de meteorización de las rocas circundantes. La acumulación por 

metales pesados representa un grave problema ambiental, los impactos 

negativos a la salud pública y a los ecosistemas locales y regionales 

(Hernández-Garcia, et al., 2008) 

Desde la década de 1970, diversos estudios epidemiológicos han sugerido una 

asociación entre los contaminantes químicos con niveles superiores a los 

admisibles en el agua para consumo humano y la mayor probabilidad de 

desarrollar algún tipo de cáncer Además, los niños menores de 2 años 

representan una subpoblación especialmente vulnerable a las sustancias 

carcinógenas, ya que su riesgo de desarrollar neoplasias malignas por esta 

causa es 10 veces mayor que el de los adultos y 3 veces mayor que el de los 

adolescentes de 3 a 15 años El agua es un solvente excelente que puede 

contener en disolución un gran número de sustancias carcinógenas. (Oller- 

Arlandis y Sanz-Valero, 2012). 
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La contaminación de ríos y arroyos por contaminantes químicos se ha 

convertido en uno de los problemas ambientales más graves de nuestra 

sociedad. El desarrollo cada vez más intenso de los procesos tecnológicos 

industriales en que se emplean metales y los residuales que se arrojan 

diariamente hacia los mares, ríos y lagos, contribuyen en gran medida a la 

contaminación metálica del ambiente, y con ello de los alimentos, que son 

después consumidos por la población humana.(Moreno-LLechúI et al., 2012). 

El efecto tóxico que presentan los metales pesados no se debe solamente a sus 

características esenciales, sino también a las concentraciones en las que 

pueden aparecer y, lo más importante, al tipo de especie que forman en un 

medio concreto.(Alomá-VicenteI, et al., 2013a). 

 

 
En la actualidad es importante conocer la calidad del agua para el consumo 

humano, para el riego de los cultivos y uso industrial. (Guerrero-Padilla, 2015) 

La disponibilidad del agua potable de buena calidad es un factor importante 

para preservar la salud de la población y son conocidas las epidemias causadas 

por la contaminación de aguas, que en el pasado a fectaron gravemente la 

población. Actualmente las instalaciones de depuración existentes en la 

mayoría de los cetros urbanos controlan estos problemas sin embargo, el 

creciente desarrollo de las sociedades hace aumentar continuamente la 

cantidad y tipos de fuentes de contaminación ambiental. Numerosos efluentes 

industriales, plaguicidas y otros químicos utilizados en la  agricultura, 

arrastrados por las lluvias contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas. 

(Pavas-Gil, 2003). 
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Las secuelas de la tecnificación agrícola son la erosión y la infertilidad de la 

tierra, debido a la sobreexplotación de mantos acuíferos y al número excesivo 

de presas, que impiden que los ríos corran con naturalidad y enriquezcan los 

suelos de las riberas, a lo que se añade la contaminación de suelos y mantos 

freáticos   por   el   uso   incontrolado   de   agroquímicos. (Castellanos-  

Villegas, et al., 2009). 

 

 

 

2.4.1 Aguas residuales tratadas 

 

El agua es la base de la vida en nuestro planeta. La calidad de la vida depende 

directamente de la calidad del agua. Una buena calidad del agua sustenta la 

buena salud de los ecosistemas y, en consecuencia, mejora el bienestar de las 

personas. Sin embargo, la calidad de los recursos hídricos se ve cada vez más 

amenazada por la contaminación. (Alomá-VicenteI, et al., 2013b). 

 

 
Las aguas residuales tratadas constituyen un recurso hídrico abundante en las 

zonas con alta densidad de población y en las que se presentan problemas de 

déficit de este recurso (Zamora, et al., 2009). 

 

 
Los altos niveles de concentración de metales pesados en agua utilizada para 

riego representan un problema importante para la agricultura y la salud humana, 

así como para la biodiversidad(Villa, et al., 2012). 

 

 
La demanda de agua para consumo humano es un problema político, social y 

económico en el mundo. Las predicciones indican que los problemas seguirán 

aumentando, debido a que la población humana se incrementa de manera 
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exponencial y el suministro de agua no aumenta de Igual manera y, en algunos 

casos, se está agotando o se encuentra contaminada. Por lo anterior, es 

necesario explorar fuentes no convencionales para obtener agua. Siendo este 

un elemento fundamental para la vida de los seres humanos, está presente en 

todas las actividades que realizan y hasta hoy no se conoce otra sustancia que 

pueda sustituirla, por esa razón, se considera que es el recurso que definirá el 

desarrollo sostenible(Balmaseda-Espinos y García-Hidalgo, 2013) 

 

 
Actualmente, se disponen de varias alternativas tecnológicas para remover 

metales pesados en solución acuosa. La precipitación química, intercambio 

iónico, métodos electroquímicos, evaporación, osmosis inversa y procesos 

basados en el fenómeno de la sorción se encuentran entre las estrategias de 

tratamiento disponibles (Wong y Chen, 2008). 

 

 
El uso de las aguas residuales se presenta como una de las fuentes alternativas 

para el riego en la agricultura urbana. Esto entraña un conjunto de interrogantes 

en cuanto a su manejo y las posibles afectaciones que ellas puedan ocasionar a 

los frutos cosechados, al suelo y al medio ambiente.(Méndez, et al., 2006). 

 

 
En áreas con problemas económicos, el agua regenerada puede ser una fuente 

de agua para potenciar el crecimiento económico en una región o aumentar el 

ingreso de los agricultores. Un suministro de agua sostenible puede permitir 

que los agricultores se encuentren menos vulnerables a las condiciones 

climáticas o que cambien a cultivos más rentables. (Winpenny, et al., 2013) 
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2.4.2 Aguas residuales tratadas uso agrícola 

 

 
La escasez de agua para uso urbano y la dependencia del riego para la 

producción agrícola en zonas de rápido crecimiento demográfico, han 

contribuido a que a nivel internacional aumente el interés en el reusó del agua. 

Existen riesgos para la salud debido a la presencia de microorganismos y 

contaminantes como los metales pesados y mutagénicos; los primeros  

impactan a corto plazo, debido a la contaminación de alimentos que pueden 

provocar, y los segundos impactan a largo plazo, contribuyendo a la salinización 

de suelos, lo que determinan la productividad para eventualmente derivar en el 

abandono de terrenos. El reusó del agua residual en la agricultura se ha 

convertido en una necesidad, la cual debe ser considerada como una 

alternativa, aunque no ha sido evaluada en los aspectos de contenido y 

migración de contaminantes, en particular de metales pesados. Algunos de los 

metales pesados pueden forman parte natural del suelo en cantidades que no 

resultan tóxicas para los seres vivos; sin embargo, la industrialización ha 

provocado un aumento de la presencia de estos en las aguas residuales que se 

utilizan para riego, con el consecuente riesgo para la salud humana y ambiental. 

(Guadarrama-Brito y Galván-Fernández, 2015). 

 

 
La reutilización de aguas residuales es un concepto que ha incrementado su 

aceptación tanto en países industrializados como en países en desarrollo, 

debido principalmente al aumento de la población, la contaminación de los 

cuerpos de agua superficial y subterránea, la distribución desigual del recurso 

hídrico y los graves períodos secos que obligan a buscar nuevas fuentes de 

agua como las aguas  residuales,  principalmente  para  riego  de  cultivos. 

(Silva - Leal, et al., 2013). 
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Una de las prácticas más comunes de disposición final de las aguas residuales 

domésticas ha sido el vertimiento directo, sin tratamiento, a los cuerpos hídricos 

superficiales y al suelo. Sin embargo, la calidad de estas aguas puede generar 

problemas de salud pública por la alta incidencia de enfermedades infecciosas 

(Duncan, 1996). 

 

 
En los países desarrollados y en desarrollo, la rápida urbanización y la 

consiguiente creciente demanda de agua potable, para uso industrial y/o 

agrícola supone un serio inconveniente en aquellos donde los recursos hídricos 

destacan por su insuficiencia. (Pérez-Morales, et al., 2014) 
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2 UBICACION GEOGRAFICA 

 

 

III Materiales y métodos 

 

3.1 Ubicación geográfica de toma de muestras 

 

El  muestreo  se  realizó  en  un  terreno  ubicado  en el ejido Rancho Alegre 

municipio de Torreón, Coahuila, México. 

En el cuatro 1 se muestran las coordenadas geográficas de los cuatro 

diferentes puntos de muestreo. 

 

 
Cuadro 2. Coordenadas geográficas de punto de muestreo 

 
 
 

Punto de muestreo Coordenada Geográfica Altura S.N.M. 
 

Repetición uno 23°30´41.3"N 103°19´20.2"W 1122 m 

Repetición dos 23°30´37.9"N 103°19´20.3"W 1120 m 

Repetición tres 23°30´38.8" N 103°19´24.4"W 1123 m 

Repetición cuatro 23°30´35.1"N 103°19´24.5"W 1119 m 
 

 

Figura 3. Ubicación geográfica de puntos de muestreo 

1 
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Procedimiento de extracción de las muestras de suelo. 

 
 

 

3.2 Muestreo de suelo. 

 

Las muestras fueron recolectadas en tres diferentes profundidades, 0-30, 30- 

60, 60-90 (cm), estas fueron tomadas en zig zag teniendo como referencia una 

hectárea de terreno, utilizando como herramienta una barrena, colocándolas en 

bolsas de plástico etiquetándolas con la información correspondiente. 

3.3  

 

Las muestras fueron secadas al sol por 1 día para reducir los niveles de 

humedad, después se tamizaron en malla de 2 mm, se pesaron 5 gr de suelo 

dentro de una balanza gravimétrica y posteriormente fueron colocados en botes 

de plástico identificados, previamente. 

 

3.4 Diseño experimental 

 

 
Para el análisis de los resultados se uti lizó un diseño experimental 

completamente al azar, con 4 repeticiones, 3 profundidades (tratamientos), así 

mismo la prueba de medias se realizó por el método de Tukey. 

 

3.5 Determinación de Plomo y Cobre en suelo 

 

 
La cuantificación de Cobre y Plomo se realizó en el Laboratorio de Suelos de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna usando un 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer modelo 2380. 

Preparación de muestras de suelo 
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3.6 Materiales y reactivos 

 

 
Los materiales y reactivos utilizados en el transcurso del experimento fueron los 

siguientes: 

 Matraz erlenmeyer de 125 ml 

 Matraces volumétricos de 25 y 50 ml 

 Pipetas de 2, 3 y 5 ml. 

 Tapones de hule y cuadrados de film 

 Microbureta 

 Papel Whatman 5 

 Probeta de 25 ml 

 Agitador mecánico de acción reciproca 

 Espectrofotometro de absorción atómica Perkin Elmer modelo 2380 

 Lámparas de catodo hueco de Pb y Cu 

 Solución extractora. 

 Ácido Clorhidico a 6N 

 Estándar de Pb y Cd 

 
Para la limpieza del material se dejó toda la noche en HCl al 5%, 

posteriormente se enjuago con agua del grifo y finalmente con agua destilada y 

desionizada. 
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3.7 Formulación de soluciones 

 

Solución extractora 

 
Ácido dietilentriaminopentacetico (DTPA) 0.005 

Cloruro de calcio (CaCl2.2H2O) 0.01 m 

Trietanolamina (TEA, C6H15NO3) 0.01 m 

Ajustada a pH 7.3 para 1 lt de esta solución disuelve 1.967 g de DTPA, 1.47g 

de CaCl2.2H2O y 14.92 g ( = 1.12 g/cm3 se mide 13.3 ml)  en 

aproximadamente 20 ml de agua desionizada; se diluye a 900 ml. Se ajusta el 

pH a 7.30 ± 0.05 con HCl 6 N, se agita a 1 L con agua de igual calidad, se 

guardó en frasco de plástico. 

Ácido clorhídrico 6 N 
 

Se diluye con agua 5.9 ml de HCl a 37% en un matraz aforado de 10 ml. 
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Preparación de muestras de suelo 3.8  

 

A los botes que contenían los 5 gr de suelo previamente identificados se les 

agrego 50 ml de ácido nítrico 4 molar y se marcó el nivel del líquido de los 

botes, después se dejó en baño Maria a Temperatura de 70 ºC, durante un 

periodo de 12 horas. Al termino de este periodo se dejó secar a temperatura 

ambiente de 27 ºC y se aforo nuevamente al nivel que se tenía con el ácido 

nítrico 4 molar, se agito por un lapso de 2 horas dentro del agitador mecánico 

de acción recíproca a 180 oscilaciones por minuto, después con ayuda de un 

papel whatman de 5 se filtro para posteriormente proceder a la lectura. 

 

Se pesaron 20 grs se colocándolos en matraces Erlenmeyer de 125 ml, se 

agregó 40 ml de solución extractora. Se taparon los tubos (se cubren 

previamente el tapón con la película de plástico para evitar contaminación). Se 

agitaron durante 2 horas a 180 oscilaciones por minuto, se filtran en papel 

whatman 5, y se cuantificaron los microelementos en el extracto. 

Simultáneamente se corrieron los blancos de reactivos. 

El Pb y el Cu se determinaron mediante espectrofotometría de absorción 

atómica y se utiliza llama de aire aceti leno. La concentración de la muestra 

problema se obtiene de las curvas de calibración. 

Procedimiento de extracción de las muestras 
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Cuadro 3. Coeficiente de correlación más importante de Plomo 
Cuadro 4. Coeficientes de correlación más importante para el Plomo 

IV Resultados 

 
4.1 Propiedades físicas y químicas del suelo 

 
En  el  cuadro  3  se  muestran  los  promedios de las propiedades físicas y 

químicas de las diferentes profundidades. 

 
Cuadro 3. Propiedades físicas y químicas del suelo 

 

 

 
En el cuadro 4 se muestran las correlaciones más importantes 

obtenidas entre las propiedades físicas y químicas del suelo y el Plomo. 
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En el cuadro 4 se observa que la materia orgánica es la propiedad física que 

presenta una correlación positiva altamente significativa, esto debido a que R2 

presento un valor de 0.67791 con una significancia estadística de 0.01540. La 

densidad aparente presento una correlación negativa altamente significativa  

con valor de R2 de - 0.82012 y una significancia estadística de 0.00110, de  

igual forma el P.S.I. fue una de las propiedades que obtuvo una correlación 

negativa altamente significativa con valor de R2 - 0.82474 una significancia 

estadística de 0.00100. 

 

En el cuadro 5 se muestran las correlaciones más  importantes  obtenidas  

entre las propiedades físicas y químicas del suelo y el Cobre. 

 
Cuadro 5. Coeficiente de correlación más importante para el Cobre 

 

En el cuadro 5 se observa que ninguna de las propiedades físicas y químicas 

del suelo y el cobre, muestran alguna correlación significati va debido a que los 

resultados de significancia estadística exceden el P < .05. 
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En el cuadro 6 se presentan las concentraciones de metales pesados en suelo 

por profundidad y repetición. 

Cuadro 6. Concentraciones de metales pesados en suelo. 
 

 

 
P1= 0-30 cm, P2=30-60cm, P3= 60-90 cm. 
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4.2 Concentración Pb en relación a la profundidad de muestreo 

 

 
En la gráfica 1 se muestra en el eje de Y las concentraciones de Pb (mg/kg) 

obtenidas de acuerdo a las lecturas por el equipo de Absorción Atómica Perkin 

Elmmer 2380, y en el eje X la profundidad en las que fueron obtenidas las 

muestras y se encuentran interconectadas mediante una línea. Cabe recalcar 

que los resultados de las concentraciones (mg/kg) se encuentra de manera 

descendente de acuerdo a la profundidad (cm). 

 

 

Grafica 1. Concentraciones de Pb en relación a la profundidad de muestreo. 
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4.3 Concentración Cu en relación a la profundidad de muestreo 

 

En la gráfica 2. se muestra en el eje de Y las concentraciones de Cu (mg/kg) 

obtenidas de acuerdo a las lecturas por e l equipo de Absorción Atómica Perkin 

Elmmer 2380, y en el eje X la profundidad en las que fueron obtenidas las 

muestras y se encuentran interconectadas mediante una línea.Cabe destacar 

que la movilidad de este metal fue completamente contrastante de acuerdo a 

los resultados obtenidos para el Pb Grafica 1. 

 
 

 

 
 

Grafica 2. Concentración de Cu en relación a la profundidad de muestreo. 
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4.4 Relación de porcentajes de Cu y Pb en relación a la profundidad de 

muestreo. 

 
 

En la gráfica 3 se muestra como el porcentaje de concentración de plomo es la 

predominante dentro de las tres profundidades, destacando la profundidad 0-30 

cm en la que alcanza la mayor concentración con 19.7 (mg/kg). 

 
 
 
 

 

 

 
Grafica 3. Porcentaje de concentración de Cu y Pb de acuerdo a la 

profundidad de muestreo 
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4.5 Análisis de varianza para la concentración de metales pesados en 

suelo 

 

En el cuadro 7 se muestran el análisis de varianza de los resultados obtenidos 

en suelo 

Cuadro 7. Análisis de varianza de Cu y Pb en suelo. 
 

 

 
En el cuadro 7 se obtuvo el análisis de varianza para el cobre y plomo, en 

donde este último con valor R2 de 0.65181 fue el que más  se  acerca al valor 

de 1 y, donde F presento el valor más alto de 8.42 por lo tanto el efecto de los 

tratamientos fue mayor, la significancia estadística fue menor a p<0.05 por lo 

que es altamente significativo en los diferentes tratamientos. 
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4.6 Comparación de medias para la concentración de metales pesados en 

suelos. 

 

En el cuadro 8 se observa la comparación de medias obtenidas de los 

resultados de los análisis en el suelo. 

Cuadro 8. Comparación de medias por el método de Tukey para los 
metales pesados en suelo. 

 

 

 
Tratamientos con la misma letra son estadísticamente iguales, Tukey P = 0.05. 

 

 

En el cuadro 8 se observa que para el plomo el tra tamiento 1 presento la mayor 

concentración seguido por el tratamiento 2 y finalmente por el 3, entre el 

tratamiento 1 y 2 existe diferencias debido al mayor contenido de materia 

orgánica en la profundidad 0 – 30 (cm), para el tratamiento 2 y 3 no se  

presento significancia estadística. Para el cobre el tratamiento 2 es el que se 

observa con mayor concentración seguido por el tratamiento 1 y finalmente por 

el tratamiento 3 dentro de estos tratamientos no se encontró significancia 

estadística. 
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V. Discusión 

 
De acuerdo a los resultados, la concentración más alta, es la del plomo en la 

profundidad 0-30 cm con una concentración promedio de 19.72 mg/kg, 

siguiendo la profundidad 30-60 cm con un promedio de 16.7 mg/kg y por último, 

la profundidad 60-90 cm el cual tiene la menor concentración presentando 

12.32 mg/kg de esta forma la concentración más significativa se presentó en la 

profundidad menor, la cual no excede los límites máximos permisible dentro de 

normatividad establecida en México por la NOM- 147-SSA1-2004 que establece 

para suelo de uso agrícola es de 400 (mg/kg). 

Zamora, et al., (2008), Estudiaron el efecto del riego con aguas residuales 

sobre las propiedades químicas de suelos de la planicie de Coro, estado 

Falcón, sus resultados sobre la concentración de Pb fue de 23.30 mg·kg-1 en 

los suelos bajo riego permanente con aguas residuales, de acuerdo a esto se 

encuentra similitud en comparación con los resultados que se  obtuvieron 

dentro de la profundidad 0 – 30 cm, para el Pb donde la concentración es de 

19.72, esto refleja una diferencia de 3.58 mg/kg. 

Asimismo Soto, et al., (2010) determinaron la biotransformación de metales 

pesados presentes en lodos ribereños de los ríos Bogotá y Tunjuelo de igual 

forma se identificó suelos y lodos contaminado con metales pesados (Cr, Pb, 

Hg), en los cuales se tiene un contraste directamente con los resultados 

obtenidos ya que a profundidad 20 o 30 cm se obtuvo como resultado 

concentración de Plomo: mayor a 0.049 mg de Pb/L. 

De igual forma, al analizar los resultados obtenidos para el Cobre se destaca 

que la concentración más alta se obtuvo en la profundidad 30-60 donde el 

promedio alcanzo los 10.65, siguiendo con la profundidad 0 - 30 con un 

promedio de 9.125 y finalizado con la profundidad 60-90 con un promedio de 

6.375 (mg/kg). 
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Los   resultados   tienen    cierta    similitud    con    los    obtenidos    por  

Argón, et al., (2012) dentro de su trabajo Concentración de metales pesados en 

el suelo y especies vegetales en las que la concentración de Cu, en el foco de 

contaminación disminuye respecto a la profundidad. 

Asimismo de acuerdo a Flores, et al., (2009) en su trabajo estudio de metales 

pesados y arsénico en los suelos de Olivar de Sierra Mágina, Jaén España, 

muestra contraste de acuerdo a los resultandos en el que e l Cu es el único 

elemento que varía con la profundidad (p < 0.01), presentando un valor 

promedio más elevado entre 0 y 20 cm debido a la aplicación de controles 

fitosanitarios en los cultivos de la región. 

Siebe, (1994) concluye en su trabajo acumulación y disponibilidad de metales 

pesados en suelos regados con aguas residuales en el distrito de riego 03, 

Tula, Hidalgo, México se muestra cierta similitud con los resultados obtenidos 

en el que los metales pesados que fueron determinados Cd, Pb, Cr y Zn 

introducidos en los suelos a través del riego con agua residual tienden a 

acumularse en la capa arable de los suelos, pero después de 80 años solo se 

encuentran disponibles para las plantas en cantidades moderadas, siendo el Cd 

el más disponible se observan tendencias al aumento para todos los metales 

conforme se incrementa el tiempo. Después de 80 años de irrigación con agua 

residual las cantidades de metales son 3 a 6 veces mayores que en suelos 

regados con agua de pozo o cultivo de temporal. 

Dentro del trabajo de Pulido, et al., (2015) Contenido de metales pesados en 

suelos agrícolas de la región del Ariari donde supero ampliamente la máxima 

concentración en la región del Ariari, la cual fue de 17.6 (mg/Kg). 



43 
 

 

VI. Conclusión 

 

Las concentraciones de Cobre en este estudio puede consideras de bajo riesgo, 

ya que el promedio más alto es de 10.65 (mg/kg) en la profundidad 30 - 60 

(cm). 

El Plomo de igual forma puede considerarse de bajo riesgo, debido a las 

concentraciones en las que se encuentra, el mayor promedio es de 19.7 

(mg/kg) en la profundidad 0 - 30 (cm). 

Para el Cu no se observo alguna correlación significativa dentro de las 

propiedades físicas y químicas debido a que los resultados de significancia 

estadística exceden el P < 0.05. 

Para el Pb la materia orgánica es la caracteristica que presenta una correlación 

positiva altamente significativa, esto debido a que R2 presento un valor de 

0.67791 con una significancia estadística de 0.01540. 

La densidad aparente presento una correlación negativa altamente significativa 

con   valor de R2 de  - 0.82012 y una   significancia estadística de 0.00110, el 

P.S.I. obtuvo una correlación negativa altamente significativa   con valor de R2 

- 0.82474 y significancia estadística de 0.00100. 
 

 
Para el Pb los resultados en la prueba de medias, existió diferencia entre el 

tratamiento 1 y 2 derivado al mayor contenido de materia orgánica en la 

profundidad 0 – 30 (cm), para el tratamiento 2 y 3 no presento significancia 

estadística. 

 
 

Para el cobre ninguno de los tratamientos presento significancia estadística. 
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VIII Anexos 

 

Cuadro 9A. Correlación entre las propiedades físicas del suelo y la 

concentración de los metales pesados. 
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Cuadro 10A. Estadísticas descriptivas de las propiedades físicas y 
químicas del suelo. 

 


