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Resumen: La contaminaciéon ambiental por metales pesados constituye una amenaza
global significativa para la salud humana y los ecosistemas, agravada por la rapida
urbanizacién e industrializacion. Este estudio presenta un analisis bibliométrico y una
revision sistematica de la literatura cientifica (1973 — 2025), con el propdsito de identificar
las principales tendencias, metodologias de evaluacién de riesgos y contaminantes
prioritarios en este campo. Los resultados del analisis evidencian un predominio de
investigaciones enfocadas en la contaminacién del suelo y el riesgo eco-toxicoldgico,
destacando el cadmio como el contaminante mas critico en diversas regiones del mundo.
Las metodologias de evaluacion mas utilizadas se basan en indices de contaminacién,
como el Indice de Geoacumulacién y el Factor de contaminacién. Entre las principales
fuentes identificadas se encuentran los residuos solidos urbanos, las actividades mineras,
los efluentes industriales y agricolas, asi como la contaminacion derivada del tréafico. La
revision enfatiza la necesidad de implementar enfoques de gestion del riesgo mas
uniformes e integrados, especialmente en zonas de conflicto y areas agricolas de alta
importancia.

Palabras clave: Contaminacién ambiental, metales pesados, riesgos, ecosistemas.

Abstract: Environmental pollution by heavy metals represents a significant global threat to
human health and ecosystems, exacerbated by rapid urbanization and industrialization. This
study presents a bibliometric and systematic review of the scientific literature (1973-2025) aimed
at identifying the main trends, risk assessment methodologies, and priority contaminants in this
field. The results reveal a predominance of research focused on soil contamination and
ecotoxicological risk, highlighting cadmium as the most critical contaminant in various regions
of the world. The most widely used assessment methodologies are based on pollution indices, such
as the Geoaccumulation Index and the Contamination Factor. The primary sources identified
include urban solid waste, mining activities, industrial and agricultural effluents, as well as
pollution derived from traffic emissions. The review emphasizes the need to implement more
uniform and integrated risk management approaches, particularly in conflict zones and
agriculturally significant areas.

Keywords: Ecosystems, environmental pollution, heavy metals, risks.
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1. Introduccion

La presencia de metales pesados en el medio ambiente, como el plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),
niquel (Ni) y arsénico (As), es una preocupacion central en la salud ambiental a nivel mundial. A diferencia
de los contaminantes organicos, los metales pesados son elementos no biodegradables que persisten en los
compartimentos ambientales (suelo, agua, sedimento) y se bioacumulan a través de la cadena tréfica,
representando un riesgo toxicoldgico directo para los organismos vivos y, en tiltima instancia, para la salud
humana.

La intensificacién de las actividades antropogénicas a lo largo del ultimo siglo impulsada por la
industrializacion, la mineria a gran escala, la agricultura intensiva y el crecimiento urbano ha provocado
una liberacion acelerada de estos contaminantes, superando en muchos casos los niveles de fondo
geoquimico natural. Por ejemplo, en dreas costeras y estuarinas, el rapido desarrollo urbano e industrial
genera una transferencia masiva de contaminantes a los ecosistemas marinos a través de los sistemas
fluviales, como se observa en la Bahia de Hangzhou, China (Li et al., 2020), y en el oeste de la Bahia de
Bengala, India (Nagarajan et al., 2024).

El impacto de esta contaminacion se manifiesta en diversos escenarios:

Contaminacién del suelo agricola: La exposicion del suelo a fertilizantes, aguas residuales municipales
y efluentes industriales puede provocar la acumulacion de metales en cultivos basicos como el arroz,
poniendo en peligro la seguridad alimentaria, como se ha documentado en Nanning, China (Zhang et al.,
2025), y en las granjas de Ahvaz, Iran (Mansouri Moghadam et al., 2024).

Riesgos ecotoxicoldgicos e hidricos: La descarga de residuos mineros y lixiviados de vertederos
contamina gravemente las fuentes de agua superficial y subterranea, como ocurre en el Noroeste de
Rumania, donde la generacion de drenaje acido de roca (ARD) moviliza (Pb), (Zn), (Cd), (Cu), (Ni) y (As)
(Modoi et al, 2014).

Impactos por conflictos: Las actividades militares y la guerra también emergen como fuentes
significativas de contaminacion del suelo por metales pesados, como se ha estudiado en Ucrania
(Yashchenko et al., 2025).

Bioindicacion y salud urbana: El estudio de organismos como las abejas (Hussein et al., 2024) y las
plantas urbanas (Alabadi et al., 2024) permite monitorear la exposicion a la contaminacion generada por el
trafico y otros focos urbanos, utilizdndolos como bioindicadores eficaces de la salud ambiental.

Esta investigacion tiene como objetivo examinar el alcance del aporte cientifico generado por distintos
paises e instituciones en torno a las variables: contaminacién ambiental y metales pesados, se aplica un
analisis bibliométrico utilizando las herramientas VOSviewer y R-bibliometrix. Para realizar el presente
analisis, utilizo la base de datos Scopus. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios sobre
contaminacion por metales pesados, ecotoxicologia y gestion ambiental, permitiendo identificar tendencias
globales, autores mas influyentes y areas prioritarias de investigacion (Donthu et al., 2021; Sweileh, 2020;
Lietal,, 2023).

2. Metodologia

Para alcanzar los objetivos, la investigacion propone un enfoque que combina una revision de literatura
con un andlisis bibliométrico relacionado sobre la contaminacion ambiental y metales pesados a partir de
la base de datos de Scopus. Este enfoque permite cumplir con el rigor académico de la estructura solicitada,
focalizando la sintesis de resultados en los documentos de mayor relevancia.
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Esta perspectiva hizo posible evaluar la produccién de investigaciones, resumir los hallazgos mas
significativos y calcular la repercusion de las publicaciones en la propagacion del conocimiento a través de
bibliométricas, integrando enfoques tanto cuantitativos como cualitativos para examinar las tendencias de
publicacién y el contenido, asi como para identificar los avances tematicos mas destacados.

La recopilacion de informacion se llevo a cabo en la base de datos Scopus, utilizando una cadena de
btisqueda y aplicando criterios de inclusion enfocados en la pertinencia para la contaminaciéon ambiental y
metales pesados. Se tomaron en cuenta articulos publicados desde 1973 hasta el 2024 que incluyeran las
palabras “environmental pollution” y “heavy metals” (Tabla 1). Para realizar el analisis, se utilizo el software
R-Bibliometrix que facilito la identificacion de los registros mas representativos de la unidad de analisis y
el calculo de los indicadores bibliométricos adecuados.

Tabla 1

Criterios de biisqueda de articulos en la base de Scopus

Criterios de busqueda

Base de datos: Scopus
Idioma: Inglés
Periodo de analisis: 1973-2025
Fecha de consulta: Septiembre 30, 2025
Tipos de documentos: Articulos cientificos
Tipo de revista: Cualquier tipo
Campo de busqueda Titulo
Términos de blsqueda: Environmental pollution y Heavy metals
Resultado total: 129
Parametro de analisis
Unidad de analisis: Indicador bibliométrico comportamiento de la produccién en periodo de analisis
Produccion cientifica: Analisis
Revistas: Mayor ntimero de publicaciones
Autores: Los mas relevantes e importantes
Paises y coautores: Mayor niimero de publicaciones y colaboraciones
Tema central y sus relaciones: Interaccion con otras variables

Ademas, se utilizaron herramientas como VOSViewer y técnicas de mapeo bibliométrico para
visualizar redes de investigacion y grupos tematicos. Los hallazgos se organizaron con el objetivo de
presentar la evolucion de los distintos ambitos de investigacidn, ofreciendo una vision clara de la
trayectoria del campo y de las posibles lineas de desarrollo futuras. En la Tabla 2, se presentan los
articulos del corpus que utilizan consistentemente un conjunto de herramientas estandarizadas (Li et
al., 2020; Mansouri Moghadam et al., 2024; Omran, 2016).
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Tabla 2

Herramientas de evaluacion de contaminacion identificadas

Herramienta Acrénimo Proposito Aplicaciones en el corpus

Mide el grado de contaminacién de Ahvaz, Iran (Mansouri Moghadam
Factor de

L, CF un solo metal en relaciéon con el valor et al., 2024); Bahia de Bengala
Contaminacion .
de fondo. (Nagarajan et al., 2024).
fndice de Mide la contaminaciéon comparando Ahvaz, Iran (Mansouri Moghadam
. Igeo la concentracion con los valores et al., 2024); Bahr El Baqar, Egipto
Geoacumulacion . .
preindustriales (fondo). (Omran, 2016).
fndice de Carga de l\{[i'de la Contaminacié,n ge,ne':ral del Bahia de Hangzhou (Li et al., 2020).
S PLI sitio, calculando la raiz n-ésima del
Contaminacion
producto de los CF.
Mide el riesgo ecolégico Bahia de Hangzhou (Li et al., 2020).
Indice de Riesgo considerando tanto la concentracién
L . PERI . .
Ecolégico Potencial como la toxicidad inherente de cada
metal.
Cociente de Peligro Cuartel Evalta el r'1e's’go para la' salu’d }'mmana Bahia de Hangzhou (Li et al., 2020).
general por exposicioén no carcinogénica.
Técnicas Pearson, Identificaciéon de la fuente y ZB(E)IT;) ]];Lhzagzr];e:g;g(()N;Oz?;
multivariantes PCA/Claster  asociacion entre metales. ’ 8 8ary

et al,, 2024).

3. Resultados

El andlisis consolida dos grandes categorias de contaminacion, la contaminacidon quimica persistente
(metales pesados), se confirma la ubicuidad de Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, As, Mn, Co y Fe como los
principales metales de preocupacién en suelos, aguas, sedimentos y biota y la contaminacion aguda
por hidrocarburos (derrame de petroleo), el estudio coreano introduce una contaminante diferente
(petroleo crudo) y, crucialmente, cambia el foco de la matriz analizada: de muestras
ambientales/bioldgicas a percepciones y testimonios humanos. Utiliza la mineria de textos de
entrevistas para analizar el "dano discriminatorio".

En la Figura 1 se muestra la produccion cientifica sobre contaminacion ambiental y metales pesados.
La produccion cientifica en este &mbito se inicia de 1973 al 2003 con un promedio de 2 articulos, el afio
2003 al 2007 llega a 5 articulos, del afio 2008 al 2025 hay un crecimiento ascendente llegando a un
maximo de 25 articulos.

Las revistas con mayor niimero de articulos publicados son “Chemosphere” y “Environmental Science
and Pollution Research”, con ocho articulos, “Environmental Monitoring and Assessment” con siete
articulos, “Marine Pollution Bulletin” con cinco articulos, otras revistas presentan entre tres y cuatro
publicaciones. La Figura 2 refleja este comportamiento y la distribucion de la produccién cientifica,
destacando que la concentracion de articulos en estas revistas se explica por su especializacion en la
tematica de estudio.
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Figura 1

Produccion cientifica anual

Articlas

Year
Nota. Elaboracion propia en base a datos Scopus (2025).

Figura 2

Revistas con mayor publicacién

CHEMOSPHERE

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH

ENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENT °

MARINE POLLUTION BULLETIN o

ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY
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o
g
3
5}
]

ENVIRONMENTAL POLLUTION

INTERNATIONAL JOURNAL OF ENVIRONMENTAL ANALYTICAL CHEMISTRY

ENVIRONMENTAL EARTH SCIENCES 6
HELIYON 9
HUMAN AND ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT ﬁ
0 2 4 6 8

Impact Measure: H

Nota. Elaboracion propia en base a datos Scopus (2025).

La Figura 3 presenta la nube de palabras clave, aqui destacan las palabras o frases con mayor
frecuencia, tanto en cantidad como en relevancia. Los estudios se centran en “heavy metals” (metales
pesados), “pollution” (contaminacion), “cadmium” (cadmio), destacando la interrelacién entre estos

topicos como los ejes centrales de la investigacion.
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Figura 3
Temas con mayor publicacion
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Las palabras clave asociadas a "Risk Assessment" (Evaluacion de Riesgos), "Human Health" (Salud
Humana) y "Ecological Risk" (Riesgo Ecoldgico) forman un cluster central, confirmando que la mayoria
de la investigacion actual esta impulsada por la evaluacion de los impactos y no solo por la medicién
de concentraciones.

Fuentes y paises de origen de la investigacion

La revisién del corpus reveld que la investigacion se distribuye ampliamente, cubriendo China (Li et
al., 2020; Zhang et al., 2025), Egipto (Omran, 2016), Polonia (Gworek et al., 2016), Iraq (Alabadi et al.,
2024; Hussein et al., 2024), Rumania (Modoi et al., 2014), Ucrania (Yashchenko et al., 2025), India
(Nagarajan et al., 2024) e Iran (Mansouri Moghadam et al., 2024). Europa presenta un foco en riesgos
especificos como la mineria (Modoi et al., 2014) y el impacto de conflictos bélicos (Yashchenko et al.,
2025).

Contaminacion del suelo y sedimentos

Los analisis realizados en Bahr El Bagar (Omran, 2016), Ahvaz (Mansouri Moghadam et al., 2024) y la
Bahia de Hangzhou (Li et al., 2020) demuestran que las concentraciones de metales pesados superan los
valores estandar establecidos. En cuanto a la identificacion de fuentes, en Ahvaz se atribuye la elevada
contaminacion por cadmio (Cd) y zinc (Zn) en los campos de trigo a la acumulacion derivada del uso de
fertilizantes agricolas y a las actividades industriales y humanas (Mansouri Moghadam et al., 2024).
Respecto a la contaminacion histdrica, el estudio de los sedimentos del nticleo de la Bahia de Bengala
revela un incremento en las concentraciones de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en las capas superiores, lo que
indica una deposicion intensificada durante las tltimas décadas (Nagarajan et al., 2024).

Riesgo en la cadena alimentaria y la salud humana

El riesgo mas urgente se asocia a la transferencia de metales pesados MP del suelo a los cultivos. En
Nanning, China, se encontré que el (Cd) contaminaba moderadamente el arroz (Zhang et al., 2025). La
evaluacion del riesgo para la salud humana Cociente de riesgo no cancerigeno (HQ) y Cociente de
riesgo cancerigeno (CR) en la Bahia de Hangzhou demostré que los riesgos carcinogénicos
(especialmente por (Cd) y (As) contribuyen de manera significativa al riesgo general (Li et al., 2020).
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Contaminacion del agua y bioindicadores

Lixiviados y Mineria: Los desechos mineros en el noroeste de Rumania causan contaminacion por (Pb),
(Zn), (Cd), (Cu), (Ni) y (As) en las aguas subterraneas, creando un riesgo ambiental elevado (Modoi et
al., 2014). De igual forma, los vertederos de residuos sélidos municipales, como el de Lubna en Polonia,
son fuentes potenciales de lixiviacion (Gworek et al., 2016).

Bioindicadores: Los estudios con abejas en el norte de Iraq confirmaron que el polen recolectado
acumula altos niveles de MP, utilizandolas como herramientas de biomonitoreo efectivas (Hussein et
al., 2024). De manera similar, la acumulacion en plantas urbanas se utiliza para evaluar la polucién
relacionada con el trafico en ciudades (Alabadi et al., 2024).

Contaminacion en contextos de conflicto

El estudio en Ucrania introduce la contaminacién por metales pesados en suelos afectados por la
guerra. Las actividades militares liberan (Cd), (Cr), (Pb), (Cu), (Ni), (Mn) y (Zn) en el suelo, lo cual es
fundamental para la remediacion de posguerra (Yashchenko et al., 2025).

En la Tabla 3 se presentan los 5 articulos mas citados, elaborada a partir de los datos obtenidos de
la base de datos Scopus, donde se identifican tanto los autores como los estudios con mayor ntimero
de citaciones, los cuales constituyen las contribuciones mas relevantes e influyentes dentro del campo
de investigacion.

Tabla 3

Lista de articulos mds citados (Base Scopus, 2025)

Numero de
Orden Autores Titulo del articulo Afio L.
citaciones

Assessment of the environmental significance of heavy

1 Farkas et al. (2007) metal pollution in surficial sediments of the River Po.

2007 288

Assessment of heavy metal pollution from a Fe-smelting
2 Zhang et al. (2011) plant in urban river sediments using environmental 2011 249
magnetic and geochemical methods.

Assessment of environmental contamination using feathers
3 Malik y Zeb (2009) of Bubulcus ibis L. As a biomonitor of heavy metal pollution 2009 145
Pakistan.

4 Forstner y Miller (1973) Heavy metal accumulation in river sediments: A response to 1973 129

environmental pollution.

The effect of environmental pollution on the heavy metal

content of raw milk. 2000 116

5  Simsek et al. (2000)

Nota. Elaboracion propia con base en Scopus (2025).
Relacion con otras tematicas (VOSviewer)

En la Figura 4 se presentan las palabras clave y sus interrelaciones, de acuerdo con los resultados
obtenidos del analisis bibliométrico realizado mediante la herramienta VOSviewer, lo que permite
visualizar las conexiones tematicas y tendencias de investigacion dentro del campo estudiado.
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Figura 4

Palabras clave y relacion con otras temdticas
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Nota. Elaboracion propia en base datos de Scopus y VOSviewer (2025).

Se observa que la variable “contaminacion” presenta una tendencia sostenida y vinculos con
diversas tematicas desde antes del afio 2016, consolidandose como un eje central de investigacion en
el campo ambiental. Entre 2016 y 2020, la contaminacion se asocia principalmente con la presencia de
metales pesados y su impacto en el medio ambiente. En las tendencias mas recientes (a partir de 2022),
el enfoque se amplia hacia temas como el riesgo para la salud, la contaminacion del suelo y del agua,
la evaluacion de riesgos y la presencia de elementos minerales, entre otras lineas de investigaciéon que
reflejan la evolucién y diversificacidn del interés cientifico en torno a esta problematica.

4. Conclusiones

El andlisis de la documentacion cientifica comprendida entre 2014 y 2025 evidencia que la
contaminacion por metales pesados constituye un problema ambiental complejo, con un marcado
predominio de la contaminacion del suelo y una alta incidencia del cadmio (Cd), cuya presencia en
cultivos de consumo masivo representa un riesgo directo para la salud humana. La metodologia
bibliométrica aplicada revela una tendencia consolidada al uso de indices multivariados de
contaminacién como el Indice de Geoacumulacién (Igeo), el Factor de Contaminacién (CF) y el Indice
de Contaminacién (PLI), para determinar el grado y origen de la polucién, vinculdndola
principalmente a fuentes antropogénicas asociadas a la industrializacion y la mineria.

En este contexto, los futuros esfuerzos de investigacion y formulaciéon de politicas deberian
orientarse a: (1) desarrollar protocolos de muestreo y remediacion especificos para suelos afectados
por eventos extremos o contextos de conflicto; (2) fortalecer el monitoreo de puntos criticos de
transferencia y promover el uso de bioindicadores, como plantas y abejas, para la deteccién temprana
de contaminacién en el aire y el suelo urbano; y (3) establecer politicas de gestién de residuos y
practicas agricolas sostenibles que limiten el ingreso de cadmio (Cd) y otros metales toxicos en la
cadena troéfica.
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