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Recientemente, la frase “contaminación por metales pesa-
dos” tomó una gran relevancia entre la población del Área 
Metropolitana de Monterrey (AMM) luego de que se pu-
blicara un artículo en el periódico The Guardian y el sitio El 
Quinto Elemento (McCormick,  García de León, 2025), en el 

que se reportaba que la contaminación por metales pesados como 
plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en el municipio de San Nico-
lás 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 cáncer (McCor-
mick,  García de León, 2025). 

Por tal motivo, en este documento se presenta un análisis 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 daños a diferentes 
órganos vitales, los cuales desencadenaran graves 
trastornos de salud. A continuación, se destaca infor-
mación relevante y, en la figura 1, se muestra un resu-
men de donde los podemos encontrar en productos 
usados en la vida diaria.

El plomo es uno de los metales pesados que pode-
mos encontrar en cantidades seguras en aditivos para 
pinturas o en la preparación y almacenamiento de 
alimentos. Según la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), la exposición desmedida al plomo afecta sig-
nificativamente a los niños pequeños, ya que impacta 
principalmente el desarrollo del sistema nervioso cen-
tral. Mientras que, en los adultos, aumenta el riesgo de 
hipertensión arterial, problemas cardiovasculares, daño 
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 niños, mujeres embarazadas y en periodo 
de lactancia es de 10 µg/dl, mientras que concentra-
ciones mayores de 25 µg/dl son altamente peligrosas 
y es necesario notificarlo a las autoridades sanitarias 
con el fin de tomar las acciones debidas (Secretaría 
de Salud, 2000). En 2020 se reportó una acumulación 
de 1673.3 mg/kg de Pb en el suelo agrícola de la co-
munidad de San Felipe de Jesús, 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 región (Loredo-Portales 
et al., 2020; Briseño-Bugarín et al., 2024).

El cadmio es uno de los metales pesados utilizados en 
baterías, pigmentos, aleaciones, celdas solares, etcé-
tera, y se acumula en los efluentes acuíferos, suelos y 
en cosechas agrícolas cuando no se tiene un tratamiento 
responsable de sus desechos (ATSDR Agencia para Sus-
tancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades, 2016). Se 
estima que la adsorción de cadmio por alimentos conta-
minados en los niños puede ser mayor al 44%, causando 
daños en hígado y riñones (Cantoral et al., 2024).  

Recientemente, un grupo de investigadores repor-
tó 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 excedían los 
máximos permitidos por la Organización de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 
y la OMS (Cantoral et al., 2024).

Según la OMS, el arsénico es uno de los diez elemen-
tos más preocupantes para la salud pública, ya que 
las principales fuentes de exposición son a través del 
uso de efluentes de agua y alimentos contaminados 
(Organización Mundial de la Salud, 2022). La NOM-
127-SSA1-2021 establece un límite permisible de 
0.025 mg/L (Diario Oficial de la Federación, 2021a). 
Sin embargo, entre 2018-2019 se encontró presencia 
excesiva de dicho metal en cinco pozos de agua subte-
rránea utilizada en las principales ciudades mexicanas 

Cadmio (Cd)Cadmio (Cd)

Arsénico (As)Arsénico (As)
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(Curiel, Mena, 2021). Esto implica altos riesgos en la 
salud de la población que la consume, ya que se ha 
reportado que alrededor de 1.5 millones de personas 
en México beben este líquido, lo que podría estar re-
lacionado con el incremento de los casos de cáncer 
(Alarcón-Herrera et al., 2020). 

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

Figura 1. Aplicaciones del Pb, Cd y As en productos de la vida diaria (fuente: elaboración propia).

Ya que la principal fuente de contaminación de meta-
les pesados proviene del sector industrial y minero, es 
difícil que los ciudadanos podamos poner fin a este 
tipo de problemas utilizando nuestros propios medios. 
Para resolverlos, el gobierno de México implementó el 
Programa Nacional de Remediación de Sitios Conta-
minados 2021-2024. Actualmente, se tienen alrededor 
de 594 zonas potencialmente dañadas según estudios 
de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (Semarnat), destacando las que se encuentran en 
Veracruz, Querétaro, Guanajuato, Jalisco, Colima, Esta-
do de México, Michoacán, Chihuahua, Aguascalientes y 
San Luis Potosí (Diario Oficial de la Federación, 2021b).

Por otro lado, diferentes grupos de investigación 
han propuesto estrategias para remover o adsorber 
metales pesados de los efluentes acuíferos. La técni-
ca más usada hasta el momento es la adsorción, en 
la cual el metal es transferido de la fase líquida a una 
sólida con el uso de materiales porosos. No obstan-
te, esta sólo transfiere el metal pesado de una fase a 
otra, por lo que se ha propuesto complementarla con 
otros procedimientos como precipitación química, in-
tercambio iónico, filtración por membrana, coagula-
ción-floculación, flotación, métodos electroquímicos 
y procesos avanzados de oxidación (Fenglian, Wang, 
2011). Estos últimos se basan en la implementación 
de la fotocatálisis, una tecnología limpia con la que se 
logra descontaminar el agua a través de sistemas de 
oxidación y reducción. Para llevarlos a cabo es necesa-
rio que el material semiconductor se encuentre en un 
medio acuoso y sea irradiado con la energía suficiente, 
de tal forma que pueda generar pares electrón-hueco 
y de esta manera sucedan las reacciones de oxidación 
y reducción y, por consiguiente, la remoción de meta-
les pesados (figura 2).

¿QUÉ SOLUCIONES EXISTEN?
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Figura 2. Proceso fotocatalítico para la remoción de metales pesados en agua. (a) El semiconductor se encuentra en un medio acuoso y 
es irradiado por una fuente de luz; (b) el material semiconductor es capaz de generar electrones (carga negativa) y huecos (carga positiva), 
los cuales se localizan en las bandas de conducción y de valencia, respectivamente. Una vez adsorbido el material en la superficie del semi-
conductor (c) los electrones realizan procesos de reducción, mientras que los huecos (d) realizan los procesos de oxidación de los metales 
pesados, llevándolos a su estado de oxidación más estable y menos contaminante (fuente: elaboración propia).

En este sentido, grupos de trabajo mexicanos han 
logrado exitosamente la remoción de arsénico (As III), 
alcanzando una oxidación del 99% y valores por deba-
jo del límite permitido por la OMS (< 10 µg L-1) (Rive-
ra-Reyna et al., 2013; Garza-Arévalo et al., 2016; Na-
varrete-Magaña et al., 2021). También se ha reportado 
la capacidad de adsorción de Cd de las zeolitas pro-
venientes de Sonora, las cuales pueden adsorber hasta 
4.02 mg/g de Cd (Cortés-Martínez et al., 2009). Por otro 
lado, la remoción 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 remoción de este 
metal de aguas residuales (Alcázar-Medina et al., 2019). 

Los logros recientes demuestran que la aplicación de 
esta tecnología permitiría remover eficazmente metales 
pesados de efluentes acuosos mediante diferentes eta-
pas: adsorción de iones metálicos, separación y transfe-
rencia de portadores de carga fotogenerados y la absor-
ción de energía solar, impulsando así la eliminación de 
iones metálicos altamente tóxicos del medio ambiente. 

No obstante, existen algunas limitantes sobre la re-
moción de estos metales pesados a partir de la foto-
catálisis. Por ejemplo, a diferencia de contaminantes 
orgánicos que pueden ser degradados hasta produc-
tos inocuos (CO2 y H2O), los metales pesados no se 
degradan, sino que deben ser convertidos a una for-
ma (estado de oxidación) menos tóxica. Conseguirlo 
requiere mecanismos distintos, como los compuestos 
insolubles, que dependen del potencial redox del me-
tal, el pH de la solución, la presencia de agentes com-
plejantes y la naturaleza del fotocatalizador (Ajiboye, 
Oyewo, Onwudiwe, 2021). 

También hay retos asociados a la selectividad de la 
reacción, ya que la coexistencia de otros iones o ma-
teria orgánica puede interferir en la eficiencia de la re-
moción de estos contaminantes. Por ello, se requieren 
condiciones específicas de operación para lograrla de 
manera efectiva.

También hay retos asociados a la selectividad de la 
reacción, ya que la coexistencia de otros iones o materia 
orgánica puede interferir en la eficiencia de remoción. Por 
ello, se requieren condiciones específicas de operación 
para lograr una remoción efectiva de estos contaminantes.

CONCLUSIONES

La presencia de metales pesados en el medio am-
biente (agua, aire y suelo) es un problema crítico que 
se debe atender inmediatamente con el objetivo de 
evitar daños crónicos en la salud de la población del 
AMM. En este documento se aborda la exploración 
de diversas técnicas en la eliminación de metales pe-
sados ​​de soluciones acuosas como estrategia para co-
adyuvar su mitigación en el medio ambiente. 

Se mencionó que su remoción se ha llevado a cabo 
tradicionalmente mediante adsorción y precipitación 
química por su simplicidad y economía. Y en la última 
década la fotocatálisis heterogénea se ha convertido 
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Resumen

La presencia de metales pesados en recursos 
naturales como el agua, aire y suelos repre-
senta un problema crítico que es urgente de 
atender para evitar el daño progresivo en la 
salud de la población. A modo de referen-
cia, este documento presenta un análisis 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 aplicación de procesos avanzados 
de oxidación como una alternativa factible 
para coadyuvar a su remoción de efluentes 
acuosos y evitar el daño crónico en la salud 
de las personas del AMM.

Abstract

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.

Lead, cadmium, and arsenic: 
the silent villains

Plomo, cadmio y arsénico:
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