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The retention of heavy metals in the soil is directly related 
to their properties such as organic matter content, pH and 
cation exchange capacity. With these properties, a damping 
index (AI) to pollution was developed, and a distribution map 
for Morelia, Michoacán. Soil properties had low values that 
influenced the obtaining of a low AI class (0.31 to 0.42) in 
75.50% of the city surface. This means that the soil’s buffering 
capacity against heavy metals is low, increasing the damage to 
the human population exposed to contaminated soil particles 
and dust. 

Keywords: buffering capacity, cation exchange capacity, 
organic matter, urban soil.

La retención de metales pesados en el suelo tiene una relación 
directa con sus propiedades como el contenido de materia 
orgánica, pH y capacidad de intercambio catiónico. Con estas 
propiedades se desarrolló un índice de amortiguamiento (IA) 
a la contaminación y un mapa de distribución para Morelia, 
Michoacán. Las propiedades del suelo presentaron valores 
bajos que influyeron en la obtención de una clase de IA 
baja (0.31 a 0.42) en 75.50% de la superficie de la ciudad. 
Esto significa que la capacidad amortiguadora del suelo 
ante los metales pesados al ser baja, incrementa el daño a la 
población humana expuesta a las partículas de suelo y polvo 
contaminado. 

Palabras clave: capacidad-amortiguadora, capacidad de 
intercambio catiónico, materia orgánica, suelo urbano.

Introducción
La contaminación ambiental representa un problema 
en el aire, agua y suelo, en gran parte se debe al creci-
miento de la mancha urbana y como resultado de esto, 
incrementan los desechos por la gasolina, humo de los 
vehículos y pinturas que emiten humo saturado de me-
tales pesados que contaminan el ambiente y afecta tanto 
a suelos como a polvos urbanos, lo cual es grave para la 
salud humana y para los ecosistemas (Puga et al., 2006; 
Machado et al., 2008; Alcalá et al., 2009 y Covarrubias 
y Peña, 2017). En la ciudad de México, se han reporta-
do concentraciones altas de los siguientes metales: Zn 
(114.50 a 741.70 mg kg-1), Pb (8.10 a 1188. mg kg-1), 
Cu (28.90 a 98.20 mg kg-1), y Cd (1.00 a 1.60 mg kg-1) 

(Morton-Bermea, 2006). Delgado et al. (2019) mencio-
nan que la mayoría de los polvos en la ciudad de México 
depende de fuentes antropogénicas y presentan concen-
traciones de Cu, Ni, Pb, V y Zn. Además, Delgado et al. 
(2015) reportan concentraciones de Pb de 450 mg kg-1, V 
96 mg kg-1 y Zn 373 mg kg-1 que atribuyen a la afluencia 
vehicular de la ciudad de Morelia.

El mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), y cromo 
(Cr) son metales que se reportan para México debido 
a su abundancia y toxicidad de importante riesgo 
para la salud y para el medio ambiente (Fernández-
Bremauntz et al., 2004; Volke-Sepulveda et al., 2005; 
Romero y Gutiérrez-Ruiz, 2010). El riesgo depende de 
la solubilidad y biodisponibilidad de los metales pesados 

https://orcid.org/0000-0002-4351-9318


77

Ciencia Nicolaita 92 • Diciembre de 2024

en el suelo; este es influenciado por factores como el 
pH, materia orgánica, y capacidad de intercambio 
catiónico, entre otras (Lee et al., 2001; Galán y Romero 
2008; Jordanova et al., 2013). Los metales pesados 
en ambientes urbanos pueden ser ingeridos y llegar a 
constituirse en un problema de salud, ya que muchos 
de ellos ocasionan enfermedades graves, como el Pb en 
los niños (Bautista et al., 2017; Flores-Ramírez et al., 
2012). Los estudios de la contaminación del suelo en 
zonas urbanas son principalmente sobre el diagnóstico 
por metales pesados; sin embargo, se ha realizado 
escasa investigación atendiendo a la prevención de la 
contaminación. 

Las propiedades de los suelos como materia orgánica 
(MO), pH y capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
juegan un papel importante en la retención de los 
metales, ya que presenta la posibilidad de retenerlos de 
forma intercambiable y aportar a la solución del suelo 
productos que favorecen la formación de quelatos y la 
disponibilidad de los metales (McCauley et al., 2009; 
Zeng et al., 2011).  Existen reportes que indican una 
relación directa entre la retención de Pb y Zn con la MO, 
y con la CIC (Castro et al., 2007; Méndez-Romero et 
al., 2003), sin embargo, en éstos trabajos no se muestra 
información cuantitativa que exprese la concentración 
en que se presentan las propiedades de los suelos, no 
obstante que de éstas depende la disponibilidad y el 
intercambio de los iones, así como la retención de los 
metales pesados por la MO y las arcillas al jugar un papel 
en la capacidad amortiguadora de los suelos (Galán y 
Romero, 2008). 

Con el fin de contar con un diagnóstico sobre la con-
taminación del medio, es necesario elaborar índices que 
incluyan a las propiedades de los suelos que amortiguan 
la contaminación por metales pesados; la amortiguación 
es la capacidad que tienen los suelos para controlar los 
efectos negativos de los contaminantes y volverlos ino-
cuos o inactivos (Galán y Romero 2008). El objetivo de 
este trabajo fue desarrollar un índice de amortiguamien-
to (IA) a la contaminación del suelo por metales pesados 
a partir de sus propiedades químicas y hacer un análisis 
de la distribución espacial de estas en la ciudad de Mo-
relia, Michoacán.

Materiales y métodos

Zona de estudio
La ciudad de Morelia se localiza en la región centro-
norte del estado de Michoacán, a una altitud de 1920 m. 
El clima es templado subhúmedo con temperatura media 

anual de 17.6 °C y precipitación de 773.5 mm anuales. 
Se define fisiográficamente por el corredor Tarasco 
y sierra de mil Cumbres pertenecientes al Cinturón 
Volcánico Transmexicano (CVTM), está rodeada por 
el vulcanismo cuartanario (Quinceo-Las Tetillas y El 
águila) y volcanes del mioceno (Atécuaro y Punhuato); 
La geología pertenece a un complejo andesítico e 
ignimbritas “Cantera de Morelia” (Garduño, 2004). Los 
principales suelos son Acrisoles, presentan migración 
de arcilla y un horizonte árgico; Luvisoles, suelos con 
mayor contenido de arcillas en el suelo subsuperficial 
y una saturación de bases mayor a 50%; Andosoles, 
derivados de cenizas volcánicas ricas en vidrio y 
Vertisoles, suelos fértiles con alto contenido de arcillas 
expandibles (DETENAL, 1979; WRB 2015). 

Las muestras de suelo urbano se obtuvieron de una 
investigación previa realizada por Bautista et al. (2007), 
las cuales se georeferenciaron. La localización de la 
zona de estudio se presenta en la Figura 1.

Se colectaron 98 muestras en áreas con diferente 
uso de suelo, de las cuales, 82 corresponden al suelo 
urbano localizadas en los usos de suelo conocidas como 
equipamiento, habitacional, industrial, mixto; cinco en 
la zona de reserva ecológica y 11 pertenecen a polvo 
urbano.

Las muestras de suelo fueron colectadas con cilindros 
de PVC de 5.0 cm de alto por 5 cm de diámetro, y los 
polvos, se tomaron del piso urbano en cuadrantes de 
25 cm2. Las muestras de suelo se secaron a la sombra, 
se trituraron y se pasaron por un tamiz de 2 mm de 
diámetro, para determinar la materia orgánica (MO) por 
combustión húmeda (Walkley y Black), el pH en H2O 
relación suelo agua 1:2 y la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) con acetato de amonio; la metodología 
para obtener estos parámetros químicos y su clasificación 
se llevó a cabo con base en la Norma Oficial Mexicana 
de suelos (NOM-023-SEMARNAT-2001). Aunque a los 
polvos urbanos no se les considera suelos (Carrasquero-
Durán, 2006), en el presente estudio se les dio el mismo 
tratamiento que a los suelos. Los resultados de MO, pH 
y CIC de cada uno de los usos de suelo se procesaron 
en el programa Statgraphics plus 5.1 para obtener el 
ANOVA simple, mediante el cual se relacionó el uso de 
suelo con cada propiedad química. Se estimó el índice 
de amortiguamiento (IA) de los suelos estudiados a 
partir de las propiedades químicas analizadas a las que 
se les asignó un valor de ponderación con base en 1.0 
(Ecuación 1), el más alto para la CIC que es la propiedad 
que tiene mayor relación con la capacidad amortiguadora 
de los suelos (Aguilar et al., 2011; Ortiz-Villanueva y 
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Ortiz, 1990). Se realizaron mapas de distribución de las 
propiedades químicas y del IA editados en el programa 
geoestadístico ArcGIS 9.

Ecuación 1:
IA = (Vmuestra CIC/Vmax CIC) (0.4) + (Vmuestra MO/Vmax 
MO) (0.3) + (Vmuestra pH/Vmax pH) (0.3).

En donde: IA es el Índice de amortiguamiento de los 
suelos; Vmuestra, valor de la muestra para cada propiedad 
del suelo; Vmax, valor máximo de la propiedad química 
correspondiente a los 98 sitios de colecta; 0.4 y 0.3 son 
los valores de ponderación de cada propiedad química; 
CIC, capacidad de intercambio catiónico; MO, materia 
orgánica y pH del suelo.

Resultados y discusión

Características de las propiedades químicas 
El pH de los suelos varía de 6.0 a 7.8 (Figura 2a), 
predominando los de alcalinidad media, favorables para 
la adsorción de los metales pesados (Rodríguez et al., 
2019); al aumentar el pH los metales disminuyen la 
solubilidad y su biodisponibilidad (Alloway, 2013); la 
movilidad de los metales es afectada por los cambios 
de pH (Tandy et al., 2004; Uchimiya et al., 2010 y 
Rodríguez et al., 2019). La movilidad aumenta a pH 

ácido (Dijkstra et al., 2004; Hauser et al., 2005; Vogeler 
y Thayalakumaran, 2005; Martín-Ortiz et al., 2010; 
Polubesova et al., 2010; Porsche et al., 2010). 

La MO varía de muy baja (0.9%) a muy alta (26.6%), 
predominando valores de 4% a 9% (Figura 2b). Ortiz-
Villanueva y Ortiz (1990) menciona que los suelos con 
más de 20% de MO se les consideran orgánicos. He et 
al. (2015); Jaramillo (2002) y Alloway (2013) indican 
que la MO es un componente reactivo que adsorbe tan 
fuerte a algunos elementos tóxicos formando complejos 
órgano mineral y dejándolos no disponibles, por su 
capacidad de formar quelatos. Al disminuir la MO en los 
usos del suelo habitacional, industrial, reserva y polvo 
urbanos, el pH es más alcalino.

La CIC presentó clase baja (6.4) a muy alta (54.6) 
cmol (+) kg-1, dominan valores entre 10 cmol (+) kg-1 

y 40 cmol (+) kg-1, de los cuales, los polvos urbanos 
presentaron los mejores valores de CIC (Figura 2c). 
De acuerdo con Ortiz-Villanueva y Ortiz (1990) entre 
más alto es el contenido de MO, mayor es la capacidad 
de intercambio catiónico. Pérez et al. (2017) y Sánchez 
(2003) hacen notar que cuanto mayor sea la CIC, mayor 
será la capacidad del suelo para fijar metales y a su vez, 
la capacidad amortiguadora será alta; además, de que la 
CIC depende del tipo de arcillas y pH. Yong et al. (1990) 
menciona que la CIC es un indicador de la capacidad 
amortiguadora de los suelos.

Figura 1. Localización de la zona de estudio.
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A partir del análisis de ANOVA, el test de Kruskal-
Wallis en relación con la igualdad de medianas, la CIC en 
los diferentes usos de suelo obtuvo un valor de p < 0.05 
con una confianza de 95%, lo cual indica que existen 
diferencias estadísticamente significativas, a excepción 
del pH y MO en donde el valor de p fue > 0.05.

Distribución espacial de las propiedades 
químicas
pH. Se obtuvieron cinco clases de pH, desde ácidos 
(6.5) a alcalinos (7.7). Las clases con pH de 7.2 a 7.4 
se distribuyen en 58% del área, los neutros (7.0 a 7.2), 
principalmente en los extremos de la ciudad y los básicos 
medios (7.4 a 7.7) al centro-oeste y norte (Figura 3).

Se presentaron cinco clases de MO, desde muy baja 
a muy alta (Figura 4). La clase dominante fue la baja, 
distribuida en 82.7% de la superficie del área de estudio, 
la clase media se localiza en la zona centro de norte a 
sur, en cambio, las clases alta y muy alta, se distribuyen 
en zona puntuales en los usos de suelo mixto, área verde 
y polvo urbano.

Capacidad de intercambio catiónico (CIC)
Se presentan cinco clases de CIC, de muy baja (9.6 a 17.6 
cmol (+) kg-1) a muy alta (41 a 50 cmol (+) kg-1) (Figura 
5). Las clases baja y media ocupan 62% ubicadas de la 
parte central de la ciudad de Morelia hacia el exterior, 
lo cual, disminuye su capacidad para fijar metales. La 
clase alta y muy alta ocupan 28.7% de la superficie y 
se encuentran al centro y sur de la ciudad en espacios 
pequeños cerca de las colonias Vista Bella, Centro y 
Obrera de la ciudad de Morelia en donde se aprecia 
que entre más alto es el contenido de MO, mayor es el 
de la CIC, lo cual coincide con  lo señalado por Ortiz-
Villanueva y Ortiz (1990) quien hace notar que entre más 
alto es el contenido de MO mayor disponibilidad habrá 
de intercambiar cationes, lo cual influye en la capacidad 
del suelo para fijar metales. 

Índice de Amortiguamiento y su distribución 
espacial
Se obtuvieron cinco clases del IA (Figura 6), el de clase 
baja ocupa 75.5% de la superficie y se distribuye junto 
con la clase muy baja en áreas con menor influencia 
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Figura 2. Uso del suelo y propiedades químicas de los suelos volcánicos. E: equipamiento, H: habitacional, I: industrial, M: mixto, PU: polvo 
urbano, R: reserva y V: área verde.
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Figura 3. Distribución espacial del pH en H20 de suelos urbanos.

Figura 4. Distribución espacial de materia orgánica en suelos urbanos.
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Figura 5. Distribución espacial de la capacidad de intercambio catiónico en suelos urbanos.

Figura 6. Distribución espacial del índice de amortiguamiento en suelos urbanos.
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vehicular en comparación con la franja que va de norte 
a sur cuyo IA es de clase media, el cual se localiza 
en el centro y avenidas principales de la ciudad de 
Morelia en donde los medios contaminantes como el 
humo vehicular, estacionamientos y abastecimiento de 
gasolina son frecuentes. Por la superficie que ocupan 
y su distribución, en las clases del IA bajas (0.31 a 
0.42) es más fácil detectar las áreas de contaminación, 
sin embargo, el daño ocasionado a la población puede 
ser mayor, dado que la MO en estas zonas es de baja a 
muy baja y junto con la CIC tienen menor capacidad de 
amortiguamiento. 

Las clases alta (0.58 a 0.75) y muy alta (0.76 a 0.86) 
del IA, coinciden con las clases alta a muy alta de MO 
(10.44% a 17.80%) y de la CIC (33.71 cmol kg-1 a 
49.70 cmol kg-1), tanto en superficie como en ubicación. 
Pérez et al. (2017) mencionan que la capacidad de 
amortiguamiento del suelo depende tanto de la CIC, pH 
y de las cargas de las arcillas, sin embargo, los valores 
altos se presenta en áreas reducidas principalmente 
en los usos de suelo área verde, equipamiento, mixto 
y polvo urbano en pocas muestras, áreas en las que la 
contaminación será menos notoria, así como menor será 
el daño que provoquen a la población, ya que los metales 
pesados quedan retenidos en las partículas de suelo, 
debido a la alta capacidad amortiguadora que tienen las 
propiedades químicas.

Conclusiones
Las propiedades químicas de los suelos en los diferentes 
usos difieren, el pH que domina es el medianamente 
alcalino, la clase de MO predominante es la media, se 
relacionan inversamente con el pH en algunos casos, la 
CIC oscila de 10 a 40 cmol kg-1 clase media a alta y 
presenta una relación directa con la materia orgánica.

Las clases bajas de MO, CIC e IA dominan en la 
ciudad de Morelia y limitan la capacidad amortiguadora 
ante los metales pesados en una mayor área, lo cual 
incrementa el daño a la población humana expuesta a la 
contaminación de suelos y polvos urbanos.
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