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Resumen
El plomo es un metal pesado altamente tóxico que puede producir gran 

cantidad de efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente, depen-
diendo de la concentración en la que se encuentre. Los objetivos de este trabajo 
son: realizar estudios bibliométricos referidos a compartimentos ambientales en 
los que se encuentra el plomo, fuentes antropogénicas de emisión, métodos de 
análisis y determinación y métodos de eliminación, y determinar cuál es la base 
de datos que aporta un mayor número de publicaciones a los estudios realizados. 
Los compartimentos ambientales en los que se ha estudiado mayormente el plo-
mo son el agua y el suelo; la fuente de emisión antropogénica más común es la mi-
nería; el método de análisis y determinación más estudiado la Espectrometría de 
Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) y el método de 
eliminación más empleado es el de adsorción. Se observó que la plataforma WOS 
aporta un mayor número de publicaciones que Scopus en los estudios realizados.
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1. Introducción
El aumento generalizado de actividades como el tráfico, la extracción de 

recursos, las emisiones industriales o la agricultura intensiva (Różański et al., 
2017) ha provocado un ascenso en la generación de sustancias tóxicas y contami-
nantes como, por ejemplo, metales pesados que causan graves problemas tanto a 
la salud humana como al medio ambiente (Zhang et al., 2020).

La problemática y peligrosidad de los metales pesados se debe a que no 
pueden ser eliminados tanto de forma biológica como de forma química. Además, 
se bioacumulan y biomagnifican en los seres vivos aumentando sus concentracio-
nes según se asciende en la cadena trófica (Zheng et al., 2023). El plomo (Pb), for-
ma parte de la lista de metales pesados tóxicos que pueden causar graves daños 
tanto a la salud humana como al medio ambiente, incluso a pequeñas concentra-
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ciones. Esto indica la importancia de monitorizar y controlar estos contaminan-
tes en alimentos o en diferentes matrices ambientales.

Para la Organización Mundial de la Salud, el plomo es una de las diez sus-
tancias químicas más peligrosas para el ser humano, lo que requiere un control y 
seguimiento con el objetivo de proteger la salud, principalmente de trabajadores, 
niños y mujeres en edad reproductiva (Organización Mundial de la Salud, 2021). 

El plomo es un metal que puede ser liberado al medio ambiente tanto por 
fuentes naturales como antropogénicas (Men et al., 2018). Algunas de las fuentes 
de emisión antropogénicas de plomo más comunes son la minería, los gases de 
combustión de los automóviles, la fontanería de plomo y las industrias de pintura 
(Needleman, 2004).

2. Objetivos
El objetivo general del trabajo ha consistido en evaluar bibliométrica-

mente el estado de la cuestión del plomo desde el punto de vista ambiental. Para 
ello, se ha determinado cuál es la plataforma de búsqueda de artículos científicos 
que aporta un mayor número de publicaciones para los estudios llevados a cabo, 
se ha estudiado en qué compartimentos ambientales se encuentra principalmen-
te el plomo y cuáles son sus fuentes antropogénicas y se han analizado cuáles son 
las técnicas analíticas de determinación de plomo y los métodos más utilizados 
para eliminar este metal del medio ambiente.

3. Metodología
Se llevaron a cabo estudios bibliométricos a partir de los cuales se re-

copiló información referida al número de artículos científicos que versan acerca 
del plomo, de las matrices ambientales en las que se encuentra, de las fuentes de 
emisión más relevantes, de las técnicas de eliminación más empleadas y de los 
métodos de análisis y determinación más utilizados.

El método de búsqueda consistió en efectuar rastreos en buscadores bi-
bliográficos de Internet, en inglés, utilizando varios operadores booleanos para 
maximizar la pertinencia de los resultados. El primero de ellos, AND, se utiliza 
para realizar búsquedas que incluyen los dos términos adyacentes al operador. 
El segundo, OR, se emplea para búsquedas que incluyen uno u otro término ad-
yacente o ambos a la vez. El tercer y último operador, NOT, permite descartar 
términos concretos. Además de dichos operadores, también se utilizaron parén-
tesis para agrupar términos considerados sinónimos, comillas para búsquedas 
literales y asteriscos para búsquedas de términos que contuvieran la misma raíz.

Para aumentar la pertinencia en los resultados, se acotó la búsqueda a ar-
tículos científicos, de revisión y capítulos de libro publicados entre 2012 y 2022, 
exceptuando la búsqueda de publicaciones referidas a las fuentes de emisión de 
plomo más comunes, en los que el intervalo de tiempo se amplió hasta el año 
2000. 
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Los estudios bibliométricos se llevaron a cabo utilizando los buscadores 
Scopus y Web Of Science (en adelante, WOS).

Para que las búsquedas fuesen lo más pertinentes posibles, los campos 
seleccionados fueron “título + resumen + palabras clave” en el caso de Scopus y 
“tema” en el caso de WOS. El buscador WOS no permite buscar artículos según el 
campo “título + resumen + palabras clave”, por lo que las búsquedas se realizaron 
utilizando el campo “tema”, que es el que se asemeja en mayor medida, puesto 
que, además de buscar en título, resumen y palabras clave, también lo hace en 
“Keywords Plus”, una patente de WOS.

Estudios preliminares

Inicialmente, se comparó el número de artículos que contienen la palabra 
“lead” en el campo “título” entre las plataformas de búsqueda Scopus y WOS para 
el intervalo de tiempo seleccionado (desde 2012 hasta 2022). Adicionalmente, en 
este mismo campo, se estudió la presencia de los términos “lead AND Pb” y, tam-
bién, se efectuó esta misma búsqueda en los campos “título + resumen + palabras 
clave” en Scopus y “tema” en WOS. 

Estudio de compartimentos ambientales que contamina el plomo

Se determinó el número de publicaciones que estudian la presencia de 
plomo en aire, aguas y suelos buscando los compartimentos ambientales por se-
parado y combinados. 

Estudio de fuentes antropogénicas de emisión de plomo

Se seleccionaron como fuentes de emisión de plomo las referidas a com-
bustibles, minería, pinturas y tuberías de conducción sanitaria. 

Estudio de técnicas de análisis y determinación de plomo 

Como referencia, se consultó el documento de tesis dctoral de Muñoz Lu-
cas (2012) para seleccionar las técnicas de análisis y determinación de plomo. Las 
técnicas seleccionadas fueron: Espectroscopía de Absorción Atómica de Llama 
(FAAS), Espectroscopía de Absorción Atómica Electrotérmica (ETAAS), Espec-
trometría de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), 
Espectroscopía de Emisión Óptica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
OES), técnicas electroanalíticas (Voltametrías), Fluorescencia de Rayos X (XRF), 
Microscopía Electrónica de Barrido con Energías Dispersivas de Rayos X (SEM/
EDX), Espectrometría Raman y Espectrometría de Infrarrojo con Transformada 
de Fourier (FTIR). 

Estudio de métodos de eliminación de plomo 

Se tuvo como referencia el artículo de revisión publicado por Kumar et 
al. (2022). A partir de él, se seleccionaron los métodos de eliminación: coagula-
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ción/floculación, técnicas electroquímicas. procesos fotocatalíticos, filtración por 
membrana, adsorción, biorremediación y precipitación. 

4. Resultados y discusión

Estudios preliminares
En primer lugar, se efectuó una búsqueda de publicaciones con el término “lead” 
en el campo “título”. 

Como se aprecia en la Figura 1, la plataforma WOS aporta un mayor nú-
mero de artículos que Scopus en todos los años de estudio. Además, para ambas 
plataformas, la tendencia en el número de publicaciones es ascendente, aunque a 
partir del año 2020 el ascenso parece moderarse. 

Figura 1. Número de artículos publicados anualmente que incluyen el término 
“lead” en el campo “título” en Scopus y WOS.

Analizando los resultados, se puso de manifiesto una sobreestimación 
exagerada de los mismos. Se determinó que esto era debido a otra acepción de 
“lead”, cuyo significado en inglés es “conducir, dirigir”, lo que provoca que una 
gran parte de los artículos seleccionados a través de la expresión de búsqueda 
elegida no hablen de plomo. Para corregir dicho error, se planteó modificar la ex-
presión a “lead AND Pb” realizando la búsqueda en el campo “título”. A continua-
ción, la Figura 2 ilustra los resultados obtenidos mediante la nueva expresión.
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Figura 2. Número de artículos publicados anualmente que incluyen los términos 
“lead AND Pb” en el campo “título” en Scopus y WOS. 

Observando los resultados de la Figura 2 se ve que el número de artí-
culos publicados ha descendido drásticamente respecto a la búsqueda anterior. 
Esto podría deberse a la dificultad de encontrar artículos que presenten en su 
título tanto el término “lead” como su símbolo “Pb”. Por este motivo, se descartó 
la opción de rastrear los artículos buscando “lead AND Pb” en el campo “título”.

Como alternativa, se planteó emplear la expresión “lead AND Pb” intro-
ducida en el campo “título + resumen + palabras clave” para la plataforma Scopus 
y en el campo “tema” para la plataforma WOS. Los resultados de esta nueva bús-
queda se recogen en la Figura 3.

Figura 3. Número de artículos publicados anualmente que incluyen los términos 
“lead AND Pb” en el campo “título + resumen + palabras clave” en Scopus y “tema” 
en WOS. 
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La Figura 3 indica que la tendencia en el número de publicaciones anua-
les es ascendente en WOS hasta 2021, año en el que decrece. Para el caso de 
Scopus, durante los primeros años de estudio (2012-2015), la tendencia fue lige-
ramente descendente destacando el año 2014. En años posteriores, el número de 
publicaciones aumentó progresivamente.

Cabe destacar que, hasta 2015, la plataforma que arrojaba mayor número 
de resultados fue Scopus y, a partir de 2018, esta situación se invierte. 

Estudios de compartimentos ambientales que contamina el plomo

Figura 4. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y (B) 
WOS, referidas a los diferentes compartimentos ambientales en los que está presen-
te el plomo.

Observando la Figura 4A, un gran porcentaje de las publicaciones están 
dirigidas a la presencia de plomo, tanto en agua (36,7 %) como en suelo (36,4 %) 
de manera individual. Además, las publicaciones que tratan de la combinación de 
ambas es del l %. 

Para WOS, los resultados difieren en cuanto a que el mayor número de 
publicaciones se centran en la presencia de plomo en las tres matrices ambien-
tales (agua + suelo + aire), representando un 61,7 %. Este porcentaje tan elevado 
podría deberse al funcionamiento interno de WOS: en el campo “tema”, WOS 
incluye título, resumen, palabras clave y una patente conocida como “KeyWords 
Plus”. Consecuentemente, el número de publicaciones encontradas no será repre-
sentativo para esta expresión en concreto.

Una vez analizados los resultados obtenidos para los dos buscadores, se 
procedió a realizar una comparación entre ambos, descartando la búsqueda en 
agua + suelo + aire (Fig. 5). 
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Figura 5. Comparación entre el número total de artículos, publicados en el intervalo 
de tiempo estudiado, proporcionados por Scopus y WOS, referidos a los distintos 
compartimentos ambientales en los que está presente el plomo.

 Se observa que Scopus aporta un mayor número de publicaciones que 
WOS para todas las matrices ambientales estudiadas, tanto de forma individual 
como combinadas, exceptuando la opción agua + suelo. 

Los resultados ponen de manifiesto que tanto el agua como el suelo cons-
tituyen los dos compartimentos ambientales que más relevancia tienen. Esto es 
debido a que las especies predominantes de plomo se presentan solubilizadas o 
precipitadas en forma de minerales (Li et al., 2014; Islam et al., 2015). 

Para finalizar este estudio, se analizó el número de artículos publicados 
anualmente en cada matriz ambiental y sus respectivas combinaciones, retirando 
agua + suelo + aire. Los resultados se recogen en la Figura 6.

Como se observa en ambas gráficas, el número de publicaciones aumenta 
en el intervalo de tiempo estudiado, excepto para el caso de WOS en el año 2019, 
en el que el número de estudios relativos al plomo en la combinación (agua + 
suelo) disminuye.

Figura 6. Número de artículos publicados anualmente para las diferentes matrices 
ambientales en las que se encuentra el plomo en (A) Scopus y (B) WOS.
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Estudio de fuentes antropogénicas de emisión de plomo

Figura 7. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y (B) 
WOS, referidas a las principales fuentes antropogénicas de emisión de plomo.

 Como se observa en la Figura 7, la mayor parte de los artículos referidos 
a las fuentes antropogénicas de plomo se centra en la minería, citada en el 73,4 
% de los artículos totales en el caso de Scopus y en el 71,6 % en WOS. Esto puede 
deberse a que la extracción de minerales de plomo es una actividad tradicional 
que en la actualidad se sigue practicando. Además de por esta razón, el gran nú-
mero de publicaciones que ocupa la minería puede deberse a la gran superficie 
que abarcan estas explotaciones en relación a las otras fuentes tratadas, las cuales 
se encuentran alrededor de zonas urbanas principalmente (Zhuang et al., 2009; 
Acosta et al., 2011). 

A continuación, se realizó una comparación entre motores de búsqueda 
en cuanto al número de artículos publicados para cada fuente antropogénica de 
emisión (Fig. 8).

Figura 8. Comparación entre el número total de artículos, publicados en el interva-
lo de tiempo estudiado, proporcionados por Scopus y WOS, referidos a las distintas 
fuentes antropogénicas de emisión de plomo.
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 Como se observa en la Figura 8, la plataforma WOS aporta un mayor 
número de artículos para todas las fuentes contaminantes estudiadas.

Finalmente, se evaluó el número de artículos publicados anualmente 
para cada fuente antropogénica de emisión y base de datos (Fig. 9). Como se 
pone de manifiesto en esta figura, tanto en Scopus como en WOS existe una ten-
dencia ascendente en el número de artículos publicados relativos a la minería, a 
los combustibles y a las pinturas como fuentes de plomo. En cuanto a las tuberías 
de conducción sanitarias, el número de estudios se ha mantenido estable en el 
periodo de tiempo evaluado. El aumento del número de publicaciones para el 
caso de la minería es mayor al del resto de fuentes de emisión, especialmente en 
el intervalo entre 2007 y 2009 para Scopus y en el año 2020 para WOS. 

Figura 9. Número de artículos publicados anualmente para las diferentes fuentes 
de emisión en (A) Scopus y (B) WOS.

Estudio de técnicas de análisis y determinación de plomo

Los resultados obtenidos para ambos buscadores se recogen en la Figu-
ra 10. 

Figura 10. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y 
(B) WOS, referidas a las principales técnicas de análisis y determinación de plomo.

Como se observa en la Figura 10, tanto los artículos rastreados por 
Scopus como por WOS presentan una distribución similar en cuanto a técnicas 
analíticas de determinación de plomo. Así, el ICP-MS constituye la técnica más 
empleada a la hora de analizar este metal (33,4 % y 23,3 % en Scopus y WOS, res-
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pectivamente). Los resultados muestran que el SEM/EDX es la siguiente técnica 
más utilizada (24,2 % y 25,7 %), seguida de FTIR (11,9 y 14,8 %). 

Las siguientes técnicas analíticas más citadas son XRF (8,6 % en Scopus 
y 9,1 % en WOS), las técnicas electroanalíticas (7,3 % y 10,0 %) e ICP-OES (6,5 % 
y 8,8 %).

Las técnicas espectrométricas de masas (ICP-MS) son, actualmente, las 
más empleadas (Tokalioǧlu, 2012). Esto es así puesto que se trata de la técnica 
más sensible y que permite identificar un elevado número de analitos de manera 
simultánea y con una menor interferencia espectral (Tokalioǧlu, 2012; Khan et 
al., 2014; Trzcinka-Ochocka et al., 2016).

Las técnicas electroanalíticas, especialmente las voltametrías, son de 
gran interés para la determinación a niveles traza tanto de cationes metálicos, 
especialmente metales pesados, como de compuestos orgánicos (Pereira et al., 
2016). Esta elevada sensibilidad, unida a que se trata de técnicas que se efectúan 
con el mismo equipamiento (potenciostato/galvanostato), que es muy versátil y 
económico, hacen que se desarrollen muchos métodos analíticos de metales pe-
sados en concentraciones traza en muchos laboratorios de investigación.

Por su parte, el empleo del ICP-OES para cuantificar plomo es similar 
que las técnicas electroanalíticas. Esto se debe, además de a su sensibilidad, a 
que es una técnica de emisión atómica multielemento, es decir, permite analizar, 
de manera simultánea, varios analitos presentes en la misma muestra (Sereshti 
et al., 2012).

Por otra parte, es importante señalar que ciertas técnicas analíticas estu-
diadas en este TFG, como son SEM/EDX, Espectrometrías Raman y FTIR y XRF, 
se emplean principalmente para caracterizar materiales, puesto que el análisis 
cuantitativo con ellas es problemático (bajas sensibilidades, métodos semicuan-
titativos, etc.) (Abadllah et al., 2020).  

A continuación, se comparó el número de publicaciones referidas a las 
distintas técnicas de análisis y determinación de plomo en Scopus y WOS, reti-
rando los resultados relativos a las técnicas de caracterización (Fig. 11). La Figu-
ra 11 permite comprobar que, para todas las técnicas analíticas, excepto ICP-MS, 
el número de publicaciones rastreadas es mayor en el buscador WOS. 
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Figura 11. Comparación entre el número total de artículos, publicados en el interva-
lo de tiempo estudiado, proporcionados por Scopus y WOS, referidos a las distintas 
técnicas de análisis y determinación de plomo.

Finalmente, se llevó a cabo un estudio (Fig. 12) con el objetivo de anali-
zar el número de artículos publicados anualmente para cada técnica analítica. Se 
han retirado las técnicas de caracterización mencionadas anteriormente.

De esta figura se deduce que, para la mayoría de las técnicas analíticas, 
el número de publicaciones en ambas plataformas se ha mantenido estable o ha 
crecido ligeramente. Sin embargo, para la técnica de ICP-MS, la tendencia es di-
ferente, puesto que se aprecia un claro crecimiento en el intervalo de tiempo es-
tudiado.

Figura 12. Número de artículos publicados anualmente para las diferentes técnicas 
de análisis y determinación de plomo en (A) Scopus, y (B) WOS.

Estudio de métodos de eliminación de plomo

Se escogieron como métodos de eliminación de plomo la coagulación/
floculación, las técnicas electroanalíticas, los procesos fotocatalíticos, la filtración 
por membrana, la adsorción, la biorremediación y la precipitación (Fig. 13).



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN50

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Figura 13. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus, y 
(B) WOS, referidas a los principales métodos de eliminación de plomo.

Como se ilustra en estos diagramas de sectores, el método de elimina-
ción de plomo más estudiado en los últimos diez años es la adsorción (62,0 % 
en Scopus y el 66,8 % en WOS). Esto se debe a que los materiales adsorbentes se 
caracterizan por poseer una alta porosidad, lo que se traduce en una elevada área 
superficial: consecuentemente, expone más superficie a la disolución y dispone 
de más sitios de unión al contaminante, favoreciendo la efectividad de su elimi-
nación (Tahoon et al., 2020). Además de esto, es una técnica limpia, de diseño 
simple y de fácil operación (Velarde et al., 2023).

A continuación, el método de precipitación es el más empleado para la 
plataforma WOS (12,1 %) mientras que en el caso de Scopus el segundo más cita-
do es el de biorremediación (16,6 %). Desde el punto de vista medioambiental, la 
biorremediación es un proceso limpio, económico, sencillo y que demanda poca 
energía, que aprovecha la capacidad que tienen algunos seres vivos, principal-
mente hongos, bacterias y plantas, para movilizar o inmovilizar el plomo (Lovley 
y Coates, 1997) mientras que la precipitación química genera una mayor cantidad 
de residuos en forma de sales insolubles (Zeng et al., 2017).

Seguidamente, se procedió a comparar el número de artículos publicados 
en cada buscador para los diferentes métodos de eliminación (Fig. 14).

Figura 14. Comparación entre el número total de artículos, publicados en el inter-
valo de tiempo estudiado, proporcionados por Scopus y WOS, referidos a los méto-
dos de eliminación de plomo.
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Observando la Figura 14, se constata que WOS aporta un número ma-
yor de artículos que Scopus para todos los métodos estudiados, exceptuando para 
la biorremediación. En el caso del método de adsorción se percibe una gran dife-
rencia de publicaciones entre WOS y Scopus.

Finalmente, en la Figura 15 se analizó el número de publicaciones anua-
les para cada método de eliminación de plomo y para cada plataforma de búsque-
da.

Figura 15. Número de artículos publicados anualmente para las diferentes técnicas 
de eliminación de plomo en (A) Scopus, y (B) WOS.

 En la Figura 15 se percibe, como en el resto de estudios, un ascenso en 
el número de artículos en el intervalo de tiempo. Dicho ascenso sigue el mismo 
patrón para todos los métodos, excepto para la adsorción, donde la curva de as-
censo tiene mayor pendiente, aunque comienza a estabilizarse a partir del año 
2019.

5. Conclusiones
•	 Existe una tendencia ascendente en cuanto al número de artículos publi-

cados a lo largo del intervalo de estudio, aunque a partir del año 2020 
se detecta una mayor estabilidad.

•	 Se ha identificado que la plataforma WOS aporta un mayor número de 
publicaciones que la plataforma Scopus para todos los estudios llevados 
a cabo, exceptuando para la presencia de plomo en los diferentes com-
partimentos ambientales, donde ocurre lo contrario. 

•	 La mayor parte de las publicaciones hablan de la contaminación de 
plomo en el agua, en el suelo y en ambos compartimentos combinados, 
principalmente. Por otra parte, la minería fue la fuente antropogénica 
de emisión de plomo más estudiada.

•	 El ICP-MS es la técnica de determinación de plomo más empleada. Asi-
mismo, la técnica de adsorción es la más utilizada para su eliminación.
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