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EL PROBLEMA DE LOS METALES PESADOS

ecientemente, la frase “contaminacién por metales pesa-
dos” tomé una gran relevancia entre la poblacién del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) luego de que se pu-
blicara un articulo en el periédico The Guardian y el sitio E/
Quinto Elemento (McCormick, Garcia de Leén, 2025), en el
que se reportaba que la contaminacién por metales pesados como
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en el municipio de San Nico-
las de los Garza rebasaba los niveles permitidos para evitar riesgos a
la salud. Tal exceso ha provocado que entre los habitantes del AMM
surjan distintas afecciones: rinitis respiratoria, enfermedades pulmo-
nares o, incluso, el desarrollo de diferentes tipos de cancer (McCor-
mick, Garcia de Leén, 2025).

Por tal motivo, en este documento se presenta un anélisis de estos
tres metales pesados: Pb, Cd y As, encontrados en el AMM, cuyo
problema radica en la dificultad de ser eliminados del cuerpo humano
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una vez adsorbidos, lo que causa dafios a diferentes
organos vitales, los cuales desencadenaran graves
trastornos de salud. A continuacién, se destaca infor-
macion relevante y, en la figura 1, se muestra un resu-
men de donde los podemos encontrar en productos
usados en la vida diaria.

Fleme (P9)

El plomo es uno de los metales pesados que pode-
mos encontrar en cantidades seguras en aditivos para
pinturas o en la preparacién y almacenamiento de
alimentos. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), la exposicion desmedida al plomo afecta sig-
nificativamente a los nifios pequefos, ya que impacta
principalmente el desarrollo del sistema nervioso cen-
tral. Mientras que, en los adultos, aumenta el riesgo de
hipertension arterial, problemas cardiovasculares, dafio
renal, entre otros (World Health Organization, 2024).

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-
199-SSA1-2000), un valor aceptable de plomo en
sangre en nifos, mujeres embarazadas y en periodo
de lactancia es de 10 pg/dl, mientras que concentra-
ciones mayores de 25 pg/dl son altamente peligrosas
y es necesario notificarlo a las autoridades sanitarias
con el fin de tomar las acciones debidas (Secretaria
de Salud, 2000). En 2020 se reporté una acumulacién
de 1673.3 mg/kg de Pb en el suelo agricola de la co-
munidad de San Felipe de Jesus, Sonora, esta rebasa
4.2 veces la cantidad permitida por las normas mexi-
canas, lo cual es extremadamente peligroso para los
habitantes y los consumidores de los productos agro-
pecuarios provenientes de la region (Loredo-Portales
et al., 2020; Brisefio-Bugarin et al., 2024).
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Cadmio)(Ed)

El cadmio es uno de los metales pesados utilizados en
baterias, pigmentos, aleaciones, celdas solares, etcé-
tera, y se acumula en los efluentes acuiferos, suelos y
en cosechas agricolas cuando no se tiene un tratamiento
responsable de sus desechos (ATSDR Agencia para Sus-
tancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2016). Se
estima que la adsorcién de cadmio por alimentos conta-
minados en los nifios puede ser mayor al 44%, causando
dafios en higado y rifiones (Cantoral et al., 2024).

Recientemente, un grupo de investigadores repor-
t6 altos niveles de cadmio en diversos productos del
campo: hongos ostra (0.575 mg/kg), lechuga romana
(0.335 mg/kg), cocoa en polvo (0.289 mg/kg) y chi-
le ancho (0.059 mg/kg) en la Ciudad de México. En
donde las concentraciones de este metal excedian los
maximos permitidos por la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
y la OMS (Cantoral et al., 2024).

JAsenicoJ(A's)

Segun la OMS, el arsénico es uno de los diez elemen-
tos mas preocupantes para la salud publica, ya que
las principales fuentes de exposicion son a través del
uso de efluentes de agua y alimentos contaminados
(Organizacion Mundial de la Salud, 2022). La NOM-
127-SSA1-2021 establece un limite permisible de
0.025 mg/L (Diario Oficial de la Federacién, 2021a).
Sin embargo, entre 2018-2019 se encontré presencia
excesiva de dicho metal en cinco pozos de agua subte-
rrénea utilizada en las principales ciudades mexicanas

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

33



EJES

(Curiel, Mena, 2021). Esto implica altos riesgos en la
salud de la poblacién que la consume, ya que se ha
reportado que alrededor de 1.5 millones de personas
en México beben este liquido, lo que podria estar re-
lacionado con el incremento de los casos de cancer
(Alarcén-Herrera et al., 2020).

Asimismo, se han encontrado altas concentraciones
de As en regiones especificas de Hidalgo, San Luis Po-
tosi, Baja California Sur, Zacatecas y Morelos. A modo
de ejemplo, se destacan las de Matehuala, SLP, supe-
riores a los 8.684 pg/l en agua para beber, y de hasta
27.945 y 28.600 pg/g en los suelos y sedimentos, res-
pectivamente (Osuna-Martinez et al., 2021).

Tuberias, baterias, pesas,

s - -H"-\.
cosmeticos. Pfﬂ’b .
(o) >
o
Baterias, pigmentos, =
%
revestimientos metdlicos. ;%.J
o
fz .x\\
= .
.,
- Lo A

2O
Pesticidas, baterias, vidrio, ———e Afﬁeﬁ
curtido de pieles,
preservacién de la madera.

Figura 1. Aplicaciones del Pb, Cd y As en productos de la vida diaria (fuente: elaboracién propia).
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¢ QUE SOLUCIONES EXISTEN?

Ya que la principal fuente de contaminaciéon de meta-
les pesados proviene del sector industrial y minero, es
dificil que los ciudadanos podamos poner fin a este
tipo de problemas utilizando nuestros propios medios.
Para resolverlos, el gobierno de México implement¢ el
Programa Nacional de Remediacién de Sitios Conta-
minados 2021-2024. Actualmente, se tienen alrededor
de 594 zonas potencialmente dafadas segun estudios
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (Semarnat), destacando las que se encuentran en
Veracruz, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Colima, Esta-
do de México, Michoacéan, Chihuahua, Aguascalientes 'y
San Luis Potosi (Diario Oficial de la Federacién, 2021b).

Por otro lado, diferentes grupos de investigacion
han propuesto estrategias para remover o adsorber
metales pesados de los efluentes acuiferos. La técni-
ca méas usada hasta el momento es la adsorcidn, en
la cual el metal es transferido de la fase liquida a una
solida con el uso de materiales porosos. No obstan-
te, esta solo transfiere el metal pesado de una fase a
otra, por lo que se ha propuesto complementarla con
otros procedimientos como precipitacion quimica, in-
tercambio idnico, filtracién por membrana, coagula-
cion-floculacién, flotacién, métodos electroquimicos
y procesos avanzados de oxidacién (Fenglian, Wang,
2011). Estos ultimos se basan en la implementacién
de la fotocatdlisis, una tecnologia limpia con la que se
logra descontaminar el agua a través de sistemas de
oxidacién y reduccion. Para llevarlos a cabo es necesa-
rio que el material semiconductor se encuentre en un
medio acuoso y sea irradiado con la energia suficiente,
de tal forma que pueda generar pares electrén-hueco
y de esta manera sucedan las reacciones de oxidacion
y reduccién y, por consiguiente, la remocién de meta-
les pesados (figura 2).
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Figura 2. Proceso fotocatalitico para la remocién de metales pesados en agua. (g) El semiconductor se encuentra en un medio acuoso y

es irradiado por una fuente de luz; (5) el material semiconductor es capaz de generar electrones (carga negativa) y huecos (carga positiva),

los cuales se localizan en las bandas de conduccién y de valencia, respectivamente. Una vez adsorbido el material en la superficie del semi-

conductor (¢)los electrones realizan procesos de reduccién, mientras que los huecos (@) realizan los procesos de oxidacion de los metales

pesados, llevandolos a su estado de oxidacién mas estable y menos contaminante (fuente: elaboracién propia).

En este sentido, grupos de trabajo mexicanos han
logrado exitosamente la remocién de arsénico (As ll),
alcanzando una oxidacion del 99% y valores por deba-
jo del limite permitido por la OMS (< 10 pg L-1) (Rive-
ra-Reyna et al, 2013; Garza-Arévalo et al., 2016; Na-
varrete-Magafa et al,, 2021). También se ha reportado
la capacidad de adsorcién de Cd de las zeolitas pro-
venientes de Sonora, las cuales pueden adsorber hasta
4.02 mg/g de Cd (Cortés-Martinez et al., 2009). Por otro
lado, la remocién de Pb no ha sido explorada a detalle
en México a través de dicha técnica; no obstante, inves-
tigadores de Durango han publicado el uso de biosur-
factantes y extracto de agave para la remocién de este
metal de aguas residuales (Alcdzar-Medina et al.,, 2019).

Los logros recientes demuestran que la aplicacion de
esta tecnologia permitiria remover eficazmente metales
pesados de efluentes acuosos mediante diferentes eta-
pas: adsorcién de iones metalicos, separacién y transfe-
rencia de portadores de carga fotogenerados y la absor-
cién de energia solar, impulsando asi la eliminacion de
iones metalicos altamente toxicos del medio ambiente.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026



No obstante, existen algunas limitantes sobre la re-
mocién de estos metales pesados a partir de la foto-
catdlisis. Por ejemplo, a diferencia de contaminantes
organicos que pueden ser degradados hasta produc-
tos inocuos (CO, y H,0), los metales pesados no se
degradan, sino que deben ser convertidos a una for-
ma (estado de oxidacién) menos téxica. Conseguirlo
requiere mecanismos distintos, como los compuestos
insolubles, que dependen del potencial redox del me-
tal, el pH de la solucién, la presencia de agentes com-
plejantes y la naturaleza del fotocatalizador (Ajiboye,
Oyewo, Onwudiwe, 2021).

También hay retos asociados a la selectividad de la
reaccion, ya que la coexistencia de otros iones o ma-
teria orgénica puede interferir en la eficiencia de la re-
mocién de estos contaminantes. Por ello, se requieren
condiciones especificas de operacion para lograrla de
manera efectiva.

También hay retos asociados a la selectividad de la
reaccion, ya que la coexistencia de otros iones o materia
organica puede interferir en la eficiencia de remocion. Por
ello, se requieren condiciones especificas de operacién
para lograr una remocién efectiva de estos contaminantes.

La presencia de metales pesados en el medio am-
biente (agua, aire y suelo) es un problema critico que
se debe atender inmediatamente con el objetivo de
evitar dafios crénicos en la salud de la poblacién del
AMM. En este documento se aborda la exploracion
de diversas técnicas en la eliminacién de metales pe-
sados de soluciones acuosas como estrategia para co-
adyuvar su mitigacion en el medio ambiente.

Se menciond que su remocién se ha llevado a cabo
tradicionalmente mediante adsorcion y precipitacion
quimica por su simplicidad y economia. Y en la ultima
década la fotocatdlisis heterogénea se ha convertido
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en una tecnologia altamente prometedora para la eli-
minacién de metales con alta eficiencia y bajo consu-
mo de energia. Ademas, esta, a diferencia de proce-
sos tradicionales como la precipitacion o la adsorcion,
no introduce nuevos contaminantes al agua y puede
adaptarse a sistemas de flujo continuo, reactores sola-
res o tratamientos por lotes, lo que la hace versatil para
distintas escalas. A pesar de los numerosos avances,
tales estrategias aun se encuentran en la etapa de la-
boratorio, por lo que quedan muchos desafios impor-
tantes por abordar.

EJES

Ajiboye, Timothy O., Oyewo, Opeyemi A., Onwudiwe,
Damian C. (2021). Simultaneous removal of organics
and heavy metals from industrial wastewater: A review,
Chemosphere, 262, 128379, https://doi.org/10.1016/j].
chemosphere.2020.128379

Alarcén-Herrera, Maria T., Martin-Alarcon, Daniel A.,
Gutiérrez, Mélida, et al. (2020). Co-occurrence, possi-
ble origin, and health-risk assessment of arsenic and
fluoride in drinking water sources in Mexico: Geogra-
phical data visualization, Science of The Total Environ-
ment, 698, 134168, https://doi.org/10.1016/].scito-
tenv.2019.134168

Alcidzar-Medina, FA., Nufez-Nurez, C.M., Rodri-
guez-Rosales, M.D.J., et a/. (2019). Lead removal from
aqueous solution by spherical agglomeration using
an extract of Agave lechuguilla Torr. as biosurfactant,
Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, 19(1), 71-84,
https://doi.org/10.24275/rmig/Bio491

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de En-
fermedades. (2016). Resimenes de Salud Publica-Cad-
mio  (Cadmium), https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/
es_phs5.html#:~:text=La OSHA ha establecido un,jor-
nada diaria de 8 horas

Brisefio-Bugarin, Jorge, Araujo-Padilla, Xelha, Es-
cot-Espinoza, Victor M., et al. (2024). Lead (Pb) Pollu-
tion in Soil: A Systematic Review and Meta-Analysis of
Contamination Grade and Health Risk in Mexico, Envi-
ronments, 11(3), 43, https://doi.org/10.3390/environ-
ments11030043

Cantoral, Alejandra, Collado-Lépez, Sonia, Betan-
zos-Robledo, Larissa, et al (2024). Dietary Risk As-
sessment of Cadmium Exposure Through Commonly
Consumed Foodstuffs in Mexico, Foods, 13(22), 3649,
https://doi.org/10.3390/foods 13223649

38 CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026



Cortés-Martinez, Raul, Solache-Rios, Marcos, Marti-
nez-Miranda, Verdnica, et al. (2009). Removal of Cad-
mium By Natural and Surfactant-Modified Mexican Zeo-
litic Rocks in Fixed Bed Columns, Water, Air, and Soil
Pollution, 196(1-4), 199-210, https://doi.org/10.1007/
s11270-008-9769-x

Curiel, Patricia, Mena, Gibran. (2021). Veneno en mi
agua, Quinto Elemento Lab, https://quintoelab.org/
project/veneno-en-mi-agua

Diario Oficial de la Federacién. (2021a). NORMA Ofi-
cial Mexicana NOM-127-55A1-2021, Agua para uso y
consumo humano. Limites permisibles de la calidad
del agua, https://www.dof.gob.mx/nota_detalle_po-
pup.php?codigo=5650705

Diario Oficial de la Federacién. (2021b). Programa Na-
cional de Remediacion de Sitios Contaminados 2021-
2024, https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?co-
digo=5634656&fecha=05/11/2021#gsc.tab=0
Fenglian, Fu, Wang, Qi. (2011). Removal of heavy me-
tal ions from wastewaters: A review, Journal of Envi-
ronmental Management, 92(3), 407-418, https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2010.11.011

Garza-Arévalo, J.l., Garcia-Montes, I., Hinojosa-Reyes,
M., et al. (2016). Fe doped TiO, photocatalyst for the
removal of As(lll) under visible radiation and its poten-
tial application on the treatment of As-contaminated
groundwater, Materials Research Bulletin, 73, 145-152,
https://doi.org/10.1016/j.materresbull.2015.08.034
Loredo-Portales, René, Bustamante-Arce, Jesus, Gon-
zélez-Villa, Héctor N., et al. (2020). Mobility and acces-
sibility of Zn, Pb, and As in abandoned mine tailings
of northwestern Mexico, Environmental Science and
Pollution Research, 27(21), 26605-26620, https://doi.
org/10.1007/s11356-020-09051-1

McCormick, Erin, Garcia de Ledn, Verdnica. (2025a). Re-
vealed: US hazardous waste is sent to Mexico — where
a "toxic cocktail’ of pollution emerges, The Guardian,
https://www.theguardian.com/us-news/ng-interacti-
ve/2025/jan/14/monterrey-mexico-steel-us-toxic-waste
McCormick, Erin, Garcia de Ledn, Verdnica. (2025). En-
cuentran ‘coctel toxico’ en casas y escuelas de la zona
metropolitana de Monterrey, £/ Quinto Elemento, ht-
tps://quintoelab.org/project/https-coctel-toxico-resi-
duos-peligrosos-zinc-monterrey

Navarrete-Magana, Michelle, Estrella-Gonzélez, Alber-
to, May-Ix, Luis, et al. (2021). Improved photocatalytic

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026

39



EJES

40

oxidation of arsenic (lll) with WO3/TiO2 nanomaterials
synthesized by the sol-gel method, Journal of Environ-
mental Management, 282 (February 2020), https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2020.111602

Organizacién Mundial de la Salud. (2022). Arsénico,
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/
arsenic

Osuna-Martinez, C. Cristina, Armienta, Maria A., Ber-
gés-Tiznado, Magdalena E., et al. (2021). Arsenic in
waters, soils, sediments, and biota from Mexico: An
environmental review, Science of The Total Environ-
ment, 752, 142062, https://doi.org/10.1016/].scito-
tenv.2020.142062

Rivera-Reyna, Nidia, Hinojosa-Reyes, Laura, Guz-
man-Mar, Jorge L., et al. (2013). Photocatalytical re-
moval of inorganic and organic arsenic species from
aqueous solution using zinc oxide semiconductor, Pho-
tochemical and Photobiological Sciences, 12(4), 653-
659, https://doi.org/10.1039/c2pp25231g

Secretaria de Salud. (2000). NORMA Oficial Mexicana
NOM-199-55A1-2000, salud ambiental. Niveles de plomo
en sangre y acciones como criterios para proteger la salud
de la poblacion expuesta no ocupacionalmente, https://
salud.gob.mx/unidades/cdi/nom/199ssa10.html#:~:-
text=6.1 El valor criterio para,de 25 m g%2Fdl

World Health Organization. (2024). Lead poisoning,
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/
lead-poisoning-and-health

Recibido: 03/03/2025
Aceptado: 07/05/2025

Descarga aqui nuestra version digital.

CIENCIAUANL / ANO 29, No.136, marzo-abril 2026



Plomo, cadmio y arsénico:
los villanos silenciosos

Lead, cadmium, and arsenic:
the silent villains

Resumen

Abstract

La presencia de metales pesados en recursos
naturales como el agua, aire y suelos repre-
senta un problema critico que es urgente de
atender para evitar el dafo progresivo en la
salud de la poblacién. A modo de referen-
cia, este documento presenta un andlisis de
los efectos de tres metales pesados: plomo,
cadmio y arsénico, cuyo problema radica en
la dificultad de ser eliminados del cuerpo hu-
mano una vez adsorbidos. Por lo que, se pre-
senta la aplicacién de procesos avanzados
de oxidaciéon como una alternativa factible
para coadyuvar a su remocién de efluentes
acuosos y evitar el dafo crénico en la salud
de las personas del AMM.

Palabras clave: contaminacién por metales
pesados; metales toxicos; salud publica, se-
miconductores; fotocatélisis.
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The presence of heavy metals in natural re-
sources such as water, air, and soil repre-
sent a critical problem that urgently needs
addressing to prevent progressive popu-
lation health damage. As a reference, this
document presents an effect analysis for
three heavy metals, lead, cadmium, and ar-
senic, whose problem lies in the difficulty
of being eliminated from the human body
once adsorbed. Therefore, the application
of advanced oxidation processes is pre-
sented as a feasible alternative to assist in
their removal from aqueous effluents and
prevent chronic damage to the health of
people in the AMM.

Keywords: heavy metal pollution, toxic metals,
public health, semiconductors, photocatalysis.
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