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RESUMEN

La presencia de metales pesados en el suelo es un tema de creciente preocupacion, ya
gue estos tienden a acumularse en la superficie terrestre, lo que facilita su absorcién por
las plantas a través de sus raices. El Rio Seco, que atraviesa varios municipios de la
region Chontalpa en el estado de Tabasco, ha experimentado una degradacién en la
calidad de su agua debido a diversas actividades antropogénicas. A pesar de esto, cerca
de sus margenes aun se desarrollan actividades agricolas. En este estudio, se
seleccionaron cinco puntos de muestreo en el municipio de Comalcalco, Tabasco, para
analizar los pardametros fisicos y la presencia de metales pesados en el suelo. Se
determinaron los siguientes parametros: textura, pH, y capacidad de intercambio
cationico total (CICT), asi como las concentraciones de Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Fierro
(Fe), siguiendo las normativas nacionales vigentes. El tipo de suelo identificado en el area
es franco arcilloso, con un pH en el rango de 7.2 a 8.0, clasificado como alcalino, lo que
favorece el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes. Los valores de CICT
oscilaron entre 200 y 500 cmol/kg de suelo seco, lo que indica una fertilidad normal del
suelo. Las concentraciones de metales pesados fueron: Fierro 55.336 = 7.68 mg/kg,
Cobre 1.1484 £ 1.07 mg/kg y Plomo 1.1368 + 0.19 mg/kg. Estos valores estan dentro de
los rangos normales para suelos agricolas, lo que sugiere que, a pesar de las condiciones
locales, el suelo mantiene una calidad aceptable para el uso agricola y el desarrollo de

vegetacion.
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ABSTRACT

Presence of heavy metals in soil is an increasingly important issue, as these metals tend
to accumulate on earth's surface, facilitating their absorption by plants through their root
systems. Rio Seco is a water body that runs through several municipalities in the
Chontalpa region of Tabasco, Mexico. Over time and due to anthropogenic activities, it
has undergone significant changes in water quality. However, agricultural activities
continue near its banks. For this study, five sampling sites were selected within the
municipality of Comalcalco, Tabasco, Mexico. At each site, physical parameters such as
texture, pH, and Cation Exchange Capacity (CEC) were determined, along with the
analysis of heavy metals including Copper (Cu), Lead (Pb), and Iron (Fe) following current
national standards. The soil type identified in the study area was clay loam. pH ranged
from 7.2 to 8.0, classifying soil as alkaline, which is conducive to healthy plant growth and
nutrient absorption. CEC values ranged from 200 to 500 cmol/kg of dry soil, indicating
soil fertility is within normal conditions. Heavy metals were found in the following
concentrations: Iron 55.336 + 7.68 mg/kg, Copper 1.1484 + 1.07 mg/kg, and Lead 1.1368
+ 0.19 mg/kg. Results suggest that despite the prevailing conditions on site, soil maintains

acceptable quality for agricultural use, in terms of nutrient availability.

Key words: Contaminant, Inorganic compounds, Spectrophotometry, Toxicity.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso susceptible al dafio por metales pesados (MP) como el arsénico,
cadmio, cobre, niquel, plomo, mercurio y zinc. Estos metales se consideran altamente
téxicos ya que disminuyen la solubilidad y biodisponibilidad de nutrientes aprovechables
para las plantas (Fernandez et al., 2022). De acuerdo con un estudio realizado por Cejudo
et al., (2015) los metales pesados presentes en el suelo de la ciudad de México en el
tiempo de estudio fueron, cromo, cobre, niquel, plomo, vanadio y zinc, considerados

potencialmente toxicos.

La presencia de metales en el suelo tiene diferentes origenes como metalurgia, desechos

industriales, desechos urbanos, desechos farmaceéuticos, mineria, pesticidas, deposicion
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atmosférica y fertilizantes por mencionar algunas (Hernandez et al., 2022). De manera
frecuente podemos identificarlos como agentes téxicos para los humanos, inclusive
estando presente en concentraciones muy bajas pueden causar dafio irreversible a un
organismo (Gupta et al., 2021). Los metales como Boro, Cobre, Fierro y Zinc en
determinadas concentraciones son esenciales para el desarrollo de las plantas. Algunos
metales como plomo, arsénico y cadmio al no ser fundamentales, cuando exceden la
concentracion tolerable, pueden causar alteraciones que comprometen la supervivencia
de la especie (Tibbett et al., 2021).

Se estima que 17.8 % de los suelos en México se hallan afectados por agentes quimicos,
incluyendo metales pesados. Esto es de interés mundial ya que una de las principales
funciones del suelo es proporcionar el 95% de los alimentos, proporcionando nutrientes
esenciales, oxigeno, soporte y captacion de agua para que los cultivos se desarrollen de
manera adecuada para favorecer la agricultura mundial (Loyde et al., 2022). Se ha
sefalado que el agua residual cruda es una de las rutas principales por las que los
metales son depositados en las margenes del rio, al interactuar con los diferentes estratos
del suelo, se originan alteraciones negativas en sus propiedades fisicoquimicas (Garcia
et al., 2020). Cuando estos llegan a acumularse, pueden ser incorporados a la cadena
trofica, lo que permite que estos contaminantes lleguen a cuerpos de agua o a los cultivos,

ocasionando dafios a la salud (Rueda et al., 2011).

En el estado de Tabasco, la contaminacion del suelo afecta a mas de seis millones de
personas, que viven sin pensar en las futuras consecuencias de esta problematica
(INEGI, 2010). En el municipio de Cardenas, en las cafieras del Ingenio presidente Benito
Juarez (IPBJ) se han estudiado los niveles de actuales de metales pesados (Pb, Ni, V,

Cd, Fe, Zn, Cu y Mn) en su forma total y extractable (Cruz et al., 2012).

En Comalcalco la situacion no es diferente; el crecimiento de la poblacion, los
asentamientos irregulares y las actividades econémicas desarrolladas a lo largo de las

margenes del rio han ocasionado la proliferacién de contaminantes inorganicos.

Esto ha originado que, en temporada de lluvias, las aguas sin tratamiento se depositen

en el afluente del rio, llevando consigo diversas sustancias peligrosas que pueden
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representar un riesgo para el ecosistema. La presente investigacion es primera en su
clase ya que, en las margenes del Rio Seco de Comalcalco, Tabasco prevalecen
actividades agricolas; por ello, se tiene como objetivos determinar los parametros fisicos
y quimicos como textura, pH, capacidad de intercambio cationico total y la determinacion

de metales pesados como plomo, cobre y hierro.
METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacién, se establecieron cinco puntos de muestreo en las
siguientes calles Guillermo Prieto, Mariano Arista, Nicolas Bravo, Constitucion y Las
delicias que se encuentran en las margenes del Rio Seco, ubicados en la zona centro del
municipio de Comalcalco, Tabasco (Figura 1) las muestras fueron recolectadas en un
periodo de 5 meses. Se recolectaron muestras compuestas y fueron envasadas y
etiquetadas para su traslado al laboratorio institucional de acuerdo con lo establecido en
la NMX-132-AA-2006. Cada una de las muestras fueron caracterizadas mediante la
escala de granulometria Udden-Wentworth, que permite clasificar el didmetro de los
sedimentos en arenas, limos y arcillas. Una vez identificado el porcentaje especifico de
cada una de las facciones, se compard con los datos establecidos en el triangulo de
textura del sistema de clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). Para determinar la humedad de las muestras, se emple6 el método AS-
05 evaluando el contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje.

El pH se identifico por el método AS-02 realizando la medicion en una suspension
sobrenadante de una mezcla de relacion de 1:2, ambos métodos establecidos en la NOM-
021-SEMARNAT-2000 que indica la cantidad de agua expresada en gramos (g) en una
muestra de suelo. Para la determinacion de la capacidad de intercambio cationico total
se empleé el método AS-12 que cuantifica la suma de cationes intercambiables
absorbidos, expresada en centimoles por cada 100 g de suelo seco (cmol *) kg1).

Para la determinacion de metales pesados (cobre, plomo y hierro) se empleo el método
B.3 de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los criterios para determinar
las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por metales a través de

espectrofotometria de absorcidn atdmica por flama (aspiracién directa), para ello las
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muestras debidamente identificadas se sometieron a una digestion acida empleando una
solucion de é&cido nitrico y acido clorhidrico para la eliminacion de materia organica
presente y posteriormente se analizaron en un espectrofotometro de absorcion atdbmica

marca Perkin Elmer Precisely Analist 700.
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Figura 1.Ubicacion de los puntos de muestreo en el municipio de Comalcalco, Tabasco.

RESULTADOS

Tras analizar los resultados, se determind que el tipo de suelo presente en los sitios de
estudio corresponde a un suelo franco-arcilloso. Este tipo de suelo favorece la presencia

de mayor cantidad de iones intercambiables.

El pH observado en las muestras de suelo vario entre 7.2 y 8.0, clasificAndose como
alcalino. Ademas, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se registré en un rango de

200 a 500 cmol/kg de suelo seco.

En cuanto a la determinacion de cobre (Cu), el punto de muestreo 4 (ubicado en la calle
Constitucion) presentd la mayor concentracion de este elemento, con un valor de 1.525
mg/kg. Siguid el punto de muestreo 2 (calle Mariano Arista), con una concentracion de
0.440 mg/kg. A continuacién, se registraron las concentraciones de los puntos de
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muestreo 1 (calle Guillermo Prieto) con 0.374 mg/kg, y 3 (calle Nicolas Bravo) con 0.290
mg/kg. La menor concentracion se observé en el punto de muestreo 5 (calle Las Delicias),

con un valor de 0.244 mg/kg, como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Concentracion de Cobre (Cu) en mg/kg en los puntos de muestreo.

En cuanto a la determinacion de plomo (Pb), el punto de muestreo con la mayor
concentracion fue el ubicado en la calle Las Delicias (punto 5), con un valor de 0.701
mg/kg. después el punto de muestreo 2 (calle Mariano Arista), que presentdé una
concentracion de 0.626 mg/kg. Posteriormente, el punto de muestreo 3 (calle Nicolas
Bravo) registré 0.551 mg/kg, y el punto 4 (calle Constitucién) tuvo un valor de 0.527
mg/kg. La menor concentracion se observé en el punto 1 (calle Guillermo Prieto), con

0.438 mg/kg, como se muestra en la figura 2.

Es importante destacar que, a partir del punto con la segunda concentracion mas alta
(calle Mariano Arista), se observa una tendencia a la disminucion de los niveles de plomo
hasta el punto 4 (calle Constitucion). No obstante, en el punto 5 (calle Las Delicias), se
podria inferir la presencia de una fuente puntual que esté contribuyendo al aumento de

la concentracion de plomo en esa area.
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Figura 3. Concentracion de plomo (Pb) en mg/kg de las zonas de muestreo.

En cuanto a la determinacion de fierro (Fe), se observd un aumento en las
concentraciones en comparacion con los metales Cu y Pb. El punto de muestreo 2 (calle
Mariano Arista) presentd la concentracion mas alta, con 31.70 mg/kg, seguido por el
punto 3 (calle Nicolas Bravo) con 30.64 mg/kg. A continuacion, el punto de muestreo 4
(calle Constitucién) registr6 28.95 mg/kg, y el punto 1 (calle Guillermo Prieto) mostro un
valor de 24.48 mg/kg. Finalmente, el punto con la menor concentracion fue el de la calle

Las Delicias, con 22.88 mg/kg, como se ilustra en la figura 4.

Es interesante notar que la concentracion de fierro en el punto de muestreo de la calle
Mariano Arista muestra un incremento, seguido de una disminucion progresiva hasta el

punto de muestreo en la calle Las Delicias.
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Figura 4. Concentracion de Fierro (Fe) en mg/kg de las zonas de muestreo.

Durante los muestreos realizados para la caracterizacion del suelo en las margenes del
rio Seco, se identificaron asentamientos humanos en las zonas de interés. Los resultados
de esta observacién se presentan en la tabla 1, donde se destaca que las casas-
habitacién son la principal actividad antrépica en la region, lo que podria tener un impacto

directo o indirecto sobre la calidad del suelo.

Tabla 1. Actividades antropogénicas en la zona de muestreo

Actividades antropogénicas en las margenes del rio Seco

Punto 1. Calle Punto 2. Calle Punto 3. Calle Punto 4. Calle Punto 5. Calle

Guillermo Mariano Arista Nicolas Bravo Constitucion Las delicias

Prieto

» Taller de = Taller de * Mercado publico = Casas- = Casas-
soldadura reparaciones municipal Habitacion Habitacion

* Taller electrodomésticas = Taller mecanico = Taller * Taller
mecanico = Supermercado = Veterinarias mecanico mecanico

* Vulcanizadora = Tienda de » Panaderia * Puestos de * Gasolinera

» Lavadora de conveniencia » Fruteria comida * Banco de
autos = Cadena comercial = Bares * Tiendas de arena

* Supermercado de venta de * Casas- conveniencia ® Oficinas de

» Casas- muebles Habitacién PEMEX
Habitacion = (Clinica particular = Hotel * Tiendas de

* Actividades = Panaderia » Estacionamiento conveniencia
ganaderas = Lavanderia * Pollerias

» Escuelas = Peluqueria

* Centro de
salud
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DISCUSION

El pH en el sitio de estudio es alcalino, lo que favorece el crecimiento adecuado de las
plantas y la absorcion de nutrientes. Segun Rueda et al. (2011), las variaciones en el pH
del suelo pueden causar la liberacion y migracion de metales pesados hacia las aguas
subterrdneas, o bien hacer que estos se vuelvan disponibles en el suelo, lo que aumenta
el riesgo de bioacumulacion en los cultivos. Por otro lado, Loyde et al. (2022) indican que
altas concentraciones de metales pesados tienden a acidificar el suelo (pH < 7), lo que
interrumpe los procesos agricolas y afecta negativamente el crecimiento de las plantas,
pudiendo incluso provocar su mortalidad. En este contexto, el pH juega un papel crucial
en la toxicidad de los metales pesados, como menciona Hernandez et al. (2022), ya que
su variabilidad esta directamente relacionada con la disponibilidad y la toxicidad de estos

elementos en el suelo.

Para la determinacién de la CICT, se obtuvieron valores entre 200 y 500 cmol/kg de suelo
seco, los cuales son considerados muy altos segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, que
establece que valores superiores a 40 cmol/kg se clasifican como "muy altos". Esto
sugiere que los niveles de fertilidad del suelo en las margenes del Rio Seco se encuentran
en condiciones 6ptimas, lo que favorece el transporte adecuado de nutrientes esenciales
como calcio, magnesio, potasio, hidrégeno y sodio. En contraste, Pérez et al. (2018), al
evaluar suelos destinados a cultivos, encontraron valores de CICT entre 27.75 y 40.55
cmol/kg, lo que indica niveles mas bajos de fertilidad en esos suelos. Segun Hernandez
et al. (2022) y Rueda et al. (2011), el intercambio catidnico es un proceso clave en la
adsorcion de nutrientes, ya que esta directamente relacionado con la capacidad del suelo

para retener y liberar cationes esenciales para el crecimiento de las plantas.

La determinacion de metales pesados en el suelo de las margenes del rio Seco, en el
municipio de Comalcalco, Tabasco, reveld la presencia de Cobre, Plomo y Fierro. Las
concentraciones obtenidas fueron: Fierro 55.336 + 7.68 mg/kg, Cobre 1.1484 + 1.07
mg/kg, y Plomo 1.1368 £ 0.19 mg/kg (ver tablas 1, 2 y 3). Todos estos valores se
encuentran dentro del rango natural para suelos agricolas, segun los valores de

referencia establecidos por Hernandez et al. (2022): Cobre (5-120 mg/kg), Plomo (3-189
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mga/kg), Cromo (5-120 mg/kg) y Fierro (0 mg/kg), valores inferiores a las concentraciones

de metales pesados en suelos agricolas no contaminados.

En particular, la concentracion de Fierro (55.336 *+ 7.68 mg/kg) es superior a los valores
tipicos encontrados en suelos no contaminados. No obstante, se mantiene por debajo de
las concentraciones permitidas para la agricultura, que son de hasta 500 mg/kg. Por otro
lado, Loyde et al. (2022) establece los siguientes rangos naturales para metales pesados
en suelos agricolas no contaminados: Cromo (3-3000 mg/kg), Cobre (2-100 mg/kg) y
Plomo (2-200 mg/kg).

CONCLUSIONES

El analisis de los resultados permitio identificar las condiciones actuales de la calidad del
suelo en las margenes del Rio Seco. Los parametros fisicos y quimicos se encuentran
dentro de los limites establecidos por la normatividad mexicana, lo que indica que el suelo
mantiene una calidad adecuada para su uso agricola. Las concentraciones de metales
como Cobre (1.1484 + 1.07 mg/kg), Plomo (1.1368 + 0.19 mg/kg) y Fierro (55.336 + 7.68
mg/kg) se hallan dentro de los rangos tipicos para suelos agricolas, lo que sugiere un
bajo riesgo para la salud de la poblacién. Estos niveles no comprometen la seguridad de

los alimentos cultivados ni la integridad del ecosistema circundante.

A pesar de las condiciones actuales del lugar, como la descarga de aguas residuales, el
suelo sigue presentando una calidad aceptable en cuanto al aporte de nutrientes, lo que
favorece el crecimiento de vegetacion y cultivos autéctonos. No obstante, es importante
realizar un monitoreo constante de las actividades industriales y comerciales en la zona
de estudio. Aunque, en este momento, los niveles de metales pesados no representan
un riesgo significativo, es posible que con el tiempo estos elementos lleguen a
bioacumularse, lo que podria tener repercusiones negativas para la salud y el medio

ambiente en el futuro.

Cabe destacar que este estudio es el primero de su tipo en la region y no cuenta con
antecedentes histéricos, lo que resalta la necesidad de continuar con investigaciones y
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monitoreos perioddicos para evaluar la evolucion de la calidad del suelo en las margenes

del rio Seco.
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