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ABSTRACT

Lead is a highly toxic heavy metal that can produce many adverse effects on human health
and the environment depending on the concentration in which it is found. The objectives
of this work are: to carry out bibliometric studies referring to environmental
compartments in which lead is found, anthropogenic sources of emission, methods of
analysis and determination and methods of elimination and to determine which is the
database that contributes the greatest number of publications to the studies carried out.
The environmental compartments in which lead has been mostly studied are water and
soil, the most common anthropogenic emission source is mining, the most studied
analysis and determination method is Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(ICP-MS), and the most used removal method is adsorption. It was observed that the
WOS platform provides a greater number of publications than Scopus in the studies

carried out.

Keywords: adsorption, ICP-MS, lead, mining, soil, water.

RESUMEN

El plomo es un metal pesado altamente toxico que puede producir gran cantidad de
efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente dependiendo de la
concentracion 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 emision, métodos de andlisis y determinacion y métodos de
eliminaciéon y determinar cual es la base de datos que aporta un mayor nimero de
publicaciones a los estudios realizados. Los compartimentos ambientales en los que se ha
estudiado mayormente el plomo son el agua y el suelo, la fuente de emisién antropogénica
mas comun es la mineria, el método de analisis y determinacion mas estudiado la
Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) y
el método de eliminacion méas empleado es el de adsorcidn. Se observo que la plataforma

WOS aporta un mayor niumero de publicaciones que es Scopus en los estudios realizados.

Palabras clave: adsorcion, agua, ICP-MS, mineria, plomo, suelo.






1 INTRODUCCION

En los altimos afios, ha habido un aumento generalizado de actividades como el tréafico,
la extraccion de recursos, las emisiones industriales o la agricultura intensiva (Rézanski et al.,
2017)., las cuales generan gran cantidad de sustancias tdxicas y contaminantes como, por
ejemplo, metales pesados que causan graves problemas tanto a la salud humana como al medio
ambiente (Zhang et al., 2020).

El término “metal pesado” tiene diferentes acepciones, siendo una de las mas empleadas
la relacionada con su peso atémico, que lo define como un elemento quimico con una masa
atébmica comprendida entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg). Otra acepcion hace referencia a los
metales que tienen una densidad comprendida entre 4 g/cm® y 7 g/cm® (Ministerio para la

Transicién Ecoldgica, 2023).

La problematica y peligrosidad de los metales pesados se debe a que no pueden ser
eliminados tanto de forma bioldgica como de forma quimica. Ademas, se bioacumulan y
biomagnifican en los seres vivos aumentando sus concentraciones segin ascendemos en la
cadena trofica (Zheng et al., 2023). Los metales como el plomo (Pb), el mercurio (Hg), el
arsénico (As) o el cadmio (Cd) forman parte de la lista de metales pesados toxicos que pueden
causar graves dafios tanto a la salud humana como al medio ambiente incluso a pequefias
concentraciones. Esto indica la importancia de monitorizar y controlar estos contaminantes en

alimentos o en diferentes matrices ambientales.

1.1 Caracteristicas generales del plomo

El plomo es un metal blando de color azulado, plateado y gris y que se encuentra
presente de forma natural en la corteza terrestre (Cameo Chemicals, 2019).

Su numero atomico es 82 y su peso molecular es de 207 u, tiene a 1 atm un punto de
fusion de 327.4 °C y un punto de ebullicion de 1740 °C, densidad 11.34 g/cm? y presion de
vapor de 1.77 mm de Hg a 1000 °C (PubChem, 2018).

1.2 Toxicidad y efectos para la salud humana

Para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el plomo es una de las diez sustancias
quimicas mas peligrosas para el ser humano, lo que requiere un control y seguimiento con el
objetivo de proteger la salud de trabajadores, nifios y mujeres en edad reproductiva
(Organizacion Mundial de la Salud, 2021).



La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) ha establecido dos
limites distintos para la exposicion de plomo transmitido a través del aire. Por un lado, el nivel
de accion que corresponde con el valor de concentracion de plomo a partir del cual deben
adoptarse medidas de control. Dicho nivel de accidn tiene un valor ponderado de 30 pg/m? para
un periodo de ocho horas. Por otro lado, el Limite de Exposicion Profesional (LEP) para la
exposicion al plomo transportado por el aire, para el mismo periodo, es de 50 pg/m®. Ademas,
la OSHA exige el control de los niveles de plomo en sangre cada 6 meses para trabajadores
expuestos a un nivel de plomo en aire superior al nivel de accion (Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional, 2012). El plomo puede ser absorbido por inhalacion, ingestion
0 a traveés de la piel siendo el tamafio de la particula, la naturaleza orgénica o inorgénica o la
via de absorcion las caracteristicas que determinan su concentracion en el cuerpo (Instituto

Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional, 2019).

Los sintomas producidos por la exposicién de plomo varian dependiendo de si la
exposicion es cronica o aguda. La exposicién aguda causa nauseas, cefaleas, trastornos
cognitivos y emocionales mientras que la exposicion crénica causa ansiedad, irritabilidad y
fatiga (Mason et al., 2014). A continuacion, en la Tabla 1 se enumeran, para los diferentes

sistemas y aparatos del cuerpo humano, los trastornos que ocasiona la exposicién al plomo.

Tabla 1. Trastornos debidos a la exposicién al plomo (Marteles et al., 2005).

Sistema o aparato afectado Trastornos

Sistema nervioso central Fatiga, malestar
Disminucion de la libido
Irritabilidad, animo deprimido
Alteracion de la funcion neuropsicolégica
Cefalea
Tremor
Encefalopatia

Sistema nervioso periférico Debilidad motora
Aparato digestivo Anorexia
Nauseas

Constipacion
Pérdida de peso
Dolor abdominal

Sistema renal Insuficiencia renal crénica
Nefritis intersticial
Proteinuria leve



Sistema o aparato afectado Trastornos

Aparato locomotor Mialgias, artralgias
Gota

Sistema cardiovascular Hipertension

Aparato reproductor Oligospermia

1.3 Fuentes de emision

El plomo es un metal que liberado al medio ambiente tanto por fuentes naturales como
antropogénicas (Men et al., 2018). Una de las fuentes de emision antropogénicas de plomo més
comun es a través de la mineria por medio de la extraccion de minerales que contienen este
metal. El mineral mas extraido es la galena (PbS), que representa aproximadamente el 50% de

los minerales de plomo utilizados en la actualidad (Blowes et al, 2014).

Tanto los depositos de galena como los desechos que se generan en las minas, al sufrir
meteorizacion, liberan Pb?* (ac) al medio, provocando la formacion de minerales de plomo
secundarios, como cerusita (PbCO3) o anglesita (PbSO4) (Bao et al., 2021). Estos minerales
secundarios de plomo presentan gran solubilidad en agua, lo que impacta directamente en la
liberacion, movilidad y disponibilidad del plomo disuelto, derivando en un impacto sobre la

salud humana y sobre el medio ambiente (Brown et al., 1999).

El plomo liberado de los depoésitos de galena también puede ser absorbido por otros
minerales, como el sulfuro de cobre (calcocita, Cu2S) o el sulfuro de hierro (pirita, FeS>)
introduciéndose los a4tomos del metal en la estructura de la calcopirita y de la pirita y
sustituyendo a los &tomos de cobre y hierro, respectivamente, lo que puede causar un peligro a

la salud humana incluso en concentraciones mas bajas (Hamilton et al., 2021).

Ademas de la mineria, existen otras fuentes antropogénicas de liberacion de plomo
como gases de combustion de los automdviles, fontaneria de plomo o industrias de pintura
(Needleman, 2004). Durante el siglo XX, una de las fuentes antropogénicas principales estaba
constituida por el uso de plomo como aditivo de combustibles en forma de tetraetilo de plomo
(TEL), compuesto que comenzo a usarse como agente antidetonante en la gasolina en la década
de 1920 (Nriagu, 1990). El uso de TEL se extendié a nivel mundial, estimandose que entre el
80 y el 90% del plomo atmosférico presente en las grandes ciudades, durante dicho periodo de

tiempo, procedia de su utilizacion masiva (Lacerda et al., 2023).

El uso de TEL comenz6 a disminuir en la década de 1970, cuando Japén, EEUU vy,

posteriormente, algunos paises europeos comenzaron a introducir gasolinas sin plomo (Singh
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and Singh, 2006). Tras la eliminacion del TEL de las gasolinas a principios del siglo XXI, se
ha comprobado que las concentraciones de plomo en la atmosfera han disminuido notoriamente
(Meyer et al., 2003; Link et al., 2007; Wensman et al., 2022).

Otra fuente importante de plomo, a nivel antropogénico, la constituyen las tuberias de
plomo, por las que durante muchos afios se transportaba el agua a los hogares. A finales del
siglo XIX y principios del XX se observo que la concentracion de plomo en el organismo
humano habia aumentado drésticamente, y que parte de ese aumento se debia a la presencia de
plomo en la composicion de las tuberias que suministraban el agua para uso doméstico
(Triantafyllidou y Edwards, 2012). El plomo se disolvia en el agua potable a través de los
lixiviados de las tuberias acabando en nuestros hogares (Jarvis et al., 2018). Actualmente, la
prohibicion de fabricacion de este tipo de tuberias (Ministerio de la presidencia, 2003) ha
reducido la concentracion de plomo en el medio ambiente, aunque todavia se siguen utilizando

gran cantidad de tuberias de plomo por todo el mundo (Kamenov et al., 2023).

Las pinturas constituyen otra fuente antropogénica de plomo. Durante el siglo XX, el
plomo era uno de los pigmentos mas importantes en las pinturas del hogar, encontrandose en
forma de PbCOs y cromato de plomo (I1) (PbCrO4) (Tooms et al., 2023), debido a que este tipo
de pinturas hacian que las aplicaciones fuesen mas duraderas, adherentes, coloridas y resistentes
a grietas, entre otras (O’Connor et al., 2018).

1.4 Dinamica ambiental

El plomo es un elemento quimico que puede encontrarse en tres estados de oxidacion
diferentes: Pb?, Pb?* y Pb**. Dependiendo de las condiciones de pH y redox del medio, el plomo

se encuentra en diferentes estados, como se muestra en la Figura 1.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chromate
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Figura 1. Especiacion del plomo en funcion del potencial redox y del pH del medio a 298 K, 1 bar y [Pb]
= 10° mol/L considerando PbO (s). Los nimeros indican los equilibrios quimicos correspondientes a las
transiciones entre las diferentes especies quimicas. Fuente: (Nikolaychuk, 2018).

En esa figura, se aprecia que, en condiciones oxidantes y valores de pH &cidos, el Pb?*
es la especie predominante en disolucion acuosa. En estas condiciones, el Pb?" abunda en
detrimento de las especies de plomo hidroxiladas debido a la no presencia de grupos hidroxilos
(OH") en la disolucion a los que ligarse. A medida que aumenta el valor del pH sin variar las
condiciones oxidantes, se observa como el plomo se une a OH" formando especies como PbOH™
y Pba(OH)s** que al poseer carga positiva permanecen en disolucion acuosa. Manteniendo las
condiciones oxidantes, pero cambiando el pH a valores basicos (10-12), el plomo precipita en

forma de PbO, Pb304, Pb12017 y Pb12019, variando la especie en funcion de las condiciones de



oxidacidn. Si el pH continta aumentando (valores mayores de 12), las especies sélidas pueden
disolverse debido al exceso de OH en el medio, favoreciendo la formacion de especies
anionicas, entre las que destaca el Pb(OH)s. Si cambiamos a condiciones ligeramente
reductoras abunda la forma metalica del plomo mientras que, a condiciones extremadamente
reductoras, la Unica especie disponible es el PbH4 (g), cuya presencia se ve favorecida en un
medio &cido, debido a que requiere la presencia en el medio de gran cantidad de protones. En

condiciones de extremadamente oxidantes la especie que predomina es PbO- (s).

En la Tabla S2 (Apartado 7. Anexos) se muestran los equilibrios quimicos
correspondientes a las transiciones entre las diferentes especies quimicas de plomo con sus

respectivas reacciones quimicas.

Ademas, a través de la Figura 2 mostrada a continuacion se analizo el movimiento del

plomo a través de las matrices agua, suelo y aire.
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Figura 2. Dinamica ambiental del plomo en las matrices aire, suelo y agua. Fuente: (Grupo de
Investigacion en Ciencia, Educacion, 2010).

|-|zm:—cmtn|

En la Figura 2 se observa que la especie Pb*? es la principal ya que a partir de ella se
generan el resto de especies de plomo en los diferentes compartimentos ambientales. En el caso
del aire, el Pb*? se une a particulas en suspension, en el agua, destacar la unién del Pb*? con
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complejos orgénicos que pueden ser afiadidos a la cadena trofica a través de los animales y las
plantas. Finalmente, en el suelo las especies formadas dependeran si las condiciones son
aerobias o0 anaerobias, formandose Pb(OH)2, PbCOs y PbO, en ambientes oxigenados y sulfuros

de plomo en ambientes sin oxigeno.

1.5 Justificacion del TFG

La salud es un estado de completo bienestar fisico, mental y social (Organizacion
Mundial de la Salud, 2023) gue es necesario conservar. Existen gran cantidad de contaminantes
que hacen que disminuya la salud, tanto del ser humano como del medio ambiente, y los metales
pesados son uno de ellos. Estos metales son altamente contaminantes, por lo que, para mantener
una salud adecuada, es necesario conocer su comportamiento en el medio ambiente, las
condiciones en las que se encuentran y los problemas que pueden provocar en el medio. Con

este conocimiento cientifico, se reduce el riesgo de contaminacion.

Considero que este TFG es importante ya que se centra en uno de los metales pesados
mas contaminantes que existe como es el plomo. A través de los estudios llevados a cabo, se ha
podido conocer el interés cientifico que actualmente tiene el plomo en el medio ambiente, tanto
desde el punto de vista de su procedencia y qué compartimentos contamina preferentemente,

como de las técnicas mas empleadas para analizarlo y eliminarlo del medio.

2 OBJETIVOS

Para el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha planteado un objetivo
general y dos objetivos particulares. El objetivo general consiste en evaluar bibliométricamente

el estado de la cuestion del plomo desde el punto de vista ambiental.
Para alcanzar este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos particulares:

1. Determinar cudl es la plataforma de blsqueda de articulos cientificos que aporta un
mayor numero de publicaciones para los estudios llevados a cabo.

2. Estudiar en qué compartimentos ambientales se encuentra principalmente el plomo
y cuales son sus fuentes antropogeénicas.

3. Conocer en mayor medida las técnicas analiticas de determinacion de plomo y los

métodos mas utilizados para eliminar este metal del medio ambiente.



3 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, se llevaron a cabo una serie de estudios
bibliométricos a partir de los cuales se recopilé informacion referida al nimero de articulos
cientificos que versan acerca del plomo, de las matrices ambientales en las que se encuentra, de
las fuentes de emision mas relevantes, de las técnicas de eliminacion méas empleadas y de los

métodos de analisis y determinacion mas utilizados.

A la hora de llevar a cabo las busquedas, se empled el método descrito en trabajos
previos llevados a cabo en el Area de Quimica Analitica de la Universidad de Leon (Alonso
Pozuelo, 2019; Garcia Arauzo, 2019). Este método consiste en efectuar rastreos en buscadores
bibliogréficos de Internet, en inglés, utilizando varios operadores booleanos para maximizar la
pertinencia de los resultados. El primero de ellos, AND, se utiliza para realizar busquedas que
incluyen los dos términos adyacentes al operador. El segundo, OR, se emplea para busquedas
que incluyen uno u otro término adyacente 0 ambos a la vez. El tercer y Gltimo operador, NOT,
permite descartar términos concretos. Ademas de dichos operadores, también se utilizaron
paréntesis para agrupar términos considerados sinénimos, comillas para bdsquedas literales y

asteriscos para busquedas de términos que contengan la misma raiz.

Para aumentar la pertinencia en los resultados, se acotdé la busqueda a articulos
cientificos, de revision y capitulos de libro. Estas contribuciones cientificas se publicaron en el
entre 2012 y 2022, exceptuando la busqueda de publicaciones referidas a las fuentes de emision
de plomo mas comunes, en los que el intervalo de tiempo se amplid hasta el afio 2000. Esta
modificacion se llevo a cabo con el proposito de comprobar si en los afios posteriores a la
prohibicion de liberacion de plomo a través de la mineria, los combustibles, las tuberias de agua

sanitaria y las pinturas el numero de articulos publicados es mayor respecto a afios posteriores.

En cuanto a los buscadores seleccionados, se descartaron las plataformas Google
Scholar, SpringerLink y ScienceDirect, debido a las conclusiones extraidas en los trabajos
anteriormente mencionados. La primera plataforma fue descartada debido a la gran cantidad de
elementos no pertinentes que arrojan sus busquedas, mientras que las segunda y tercera
plataformas se excluyeron debido a que proporcionan un menor nimero de articulos, puesto
gue muestran resultados publicados Unicamente en las bases de datos Springer y Elsevier,
respectivamente. Por tanto, los estudios bibliométricos se llevaron a cabo utilizando los

buscadores Scopus y Web Of Science (en adelante, WOS).

Para que las busquedas fuesen los mas pertinentes posibles, los campos seleccionados

fueron “titulo + resumen + palabras clave” en el caso de Scopus y “tema” en el caso de WOS.
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El buscador WOS no permite buscar articulos seglin el campo “titulo + resumen + palabras
clave”, por lo que las bsquedas se realizaron utilizando el campo “tema”, que es el que se
asemeja en mayor medida, puesto que, ademas de buscar en titulo, resumen y palabras clave,

también lo hace en “Keywords Plus”, una patente de WOS.

3.1 Estudios preliminares

Inicialmente, se compararon el nimero de articulos que contienen la palabra “lead” en
el campo “titulo” entre las plataformas de busqueda Scopus y WOS para el intervalo de tiempo
seleccionado (desde 2012 hasta 2022). Adicionalmente, en este mismo campo, se estudio la
presencia de los términos “lead AND Pb’’ 'y, también, se efectud esta misma busqueda en los

campos “titulo + resumen + palabras clave” en Scopus y “tema” en WOS.

3.2 Estudios de compartimentos ambientales que contamina el plomo

Posteriormente, se llevd a cabo una serie de busquedas mas exhaustivas con el objetivo
de determinar el nmero de publicaciones que estudian la presencia de plomo en aire, aguas y
suelos. Para maximizar la pertinencia de estos rastreos, se emplearon las siguientes expresiones,

buscando los compartimentos ambientales por separado y combinados:

- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND water NOT (soil OR air)
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND soil NOT (water OR air)
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND air NOT (water OR soil)
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND water AND soil NOT air
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND water AND air NOT soil
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND soil AND air NOT water
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND water AND soil AND air

3.3 Estudio de fuentes antropogénicas de emisién de plomo

El siguiente paso fue rastrear las publicaciones enfocadas al estudio de las fuentes de
emisién de plomo citadas en el Apartado 1. Introduccidn, referidas a combustibles, mineria,

pinturas y tuberias de conduccion sanitaria. Para ello, se manejaron las expresiones:

- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND fuel

- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND mining

- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND (tubing OR piping)
- (lead AND Pb) AND (pollution OR contamination) AND (paint OR dye)



3.4 Estudio de técnicas de andlisis y determinacion de plomo

En este apartado se determino el nimero de articulos publicados referidos a las técnicas
de andlisis de plomo mas relevantes. Como referencia, se consulté el documento de Tesis
Doctoral de (Mufioz Lucas, 2012). Las técnicas seleccionadas fueron: Espectroscopia de
Absorcion Atémica de Llama (FAAS), Espectroscopia de Absorcion Atdmica Electrotérmica
(ETAAS), Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
MS), Espectroscopia de Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),
técnicas electroanaliticas (Voltametrias), Fluorescencia de Rayos X (XRF), Microscopia
Electronica de Barrido con Energias Dispersivas de Rayos X (SEM/EDX), Espectrometria

Raman y Espectrometria de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR).

A partir de ellas, se efectuaron busquedas avanzadas en la plataforma Scopus en el
campo “titulo + resumen + palabras clave” y en el campo “tema” en el caso de WOS, para el

intervalo de tiempo establecido. Las expresiones empleadas fueron las siguientes:

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection™ OR "analysis™) AND ("Flame
Atomic Absorption Spectroscopy” OR “FAAS”)

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis™) AND
("Electrothermal Atomic Absorption Spectroscopy” OR “ETAAS” OR “Graphite
Furnace Atomic Absorption Spectroscopy” OR “GFAAS”)

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis™) AND
("Inductively coupled Plasma Mass Spectrometry” OR “ICP-MS”)

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis™) AND
("Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy” OR “ICP-OES”)

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis™) AND
(“Electroanalytical ” OR “Voltammetry )

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis") AND ("X-Ray
Fluorescence” OR “XRF”)

- (lead AND Pb) AND ("determination” OR "detection” OR "analysis™) AND ("'Scanning
Electron Microscopy™ OR “SEM/EDS”)

- (lead AND Pb) AND ("determination™ OR "detection” OR "analysis™) AND ("Raman
spectroscopy™)

- (lead AND Pb) AND ("determination™ OR "detection” OR "analysis") AND ("Fourier
Transform Infrared Spectrometry™ OR “FTIR")
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3.5 Estudio de métodos de eliminacion de plomo

Finalmente, se analizaron las publicaciones referidas a técnicas de eliminacion de
plomo. Se rastred en Scopus en el campo titulo + resumen + palabras clave siguiendo la
expresion “(lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation)"”. Una vez llevada
a cabo la bdsqueda, se tuvo como referencia el articulo de revision publicado por (Kumar, V.,
Dwivedi, S. K. and Oh, 2022), quinto mas citado en la plataforma Scopus entre los publicados
en 2022. A partir de él, se seleccionaron los métodos de eliminacion: coagulacion/floculacion,
técnicas electroquimicas. procesos fotocataliticos, filtracion por membrana, adsorcion,
biorremediacion y precipitacion. Las busquedas de las técnicas se realizaron manera individual

empleando las siguientes expresiones:

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND (coagulation OR
flocculation)

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND (electrodialysis
OR electrolysis OR electrodeposition)

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND photocatal*

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND membrane

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND adsorption

- (lead AND PDb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND bioremediation

- (lead AND Pb) AND (removal OR elimination OR remediation) AND precipitation

4 RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez disefiadas las busquedas, se aplicaron con el fin de evaluar los resultados
arrojados y establecer una comparativa entre ambos buscadores, Scopus y WOS, en los
diferentes &mbitos del estudio. Cabe indicar que, en todos los casos, un incremento en el numero

de publicaciones relacionadas con el plomo implica un mayor interés cientificos por este metal.

4.1 Estudios preliminares

En este apartado, se efectud una bdsqueda de publicaciones con el término “lead” en el
campo “titulo”. La eleccidn de rastrear en este campo se debe a que la busqueda del término
“lead” en el texto podria devolver demasiados resultados no pertinentes. Los resultados

obtenidos para el intervalo de tiempo estudiado se muestran en la Figura 3.

Como se apreciaen la Figura 3, la plataforma WOS aporta un mayor numero de articulos

gue Scopus en todos los afios de estudio. Ademas, para ambas plataformas, la tendencia en el
11



namero de publicaciones es ascendente, aunque a partir del afio 2020 el ascenso parece

moderarse e, incluso, en el caso de WOS, el numero de articulos disminuye en el dltimo afio.
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Figura 3. Namero de articulos publicados anualmente que incluyen el término “lead" en el campo "titulo"
en Scopus y WOS. Fuente: elaboracién propia.

Analizando los resultados, se puso de manifiesto una sobreestimacion exagerada de los
mismos. Se determind que esto era debido a otra acepcion de “lead”, cuyo significado en inglés
es “conducir, dirigir”., lo que provoca que una gran parte de los articulos seleccionados a través
de la expresion de busqueda elegida no hablan de plomo. Para corregir dicho error, se plante6
modificar la expresion a “lead AND Pb” realizando la busqueda en el campo “titulo”. A

continuacion, la Figura 4 ilustra los resultados obtenidos mediante la nueva expresion.
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Figura 4. Namero de articulos publicados anualmente que incluyen los términos "lead AND Pb" en el
campo "titulo” en Scopus y WOS. Fuente: elaboracién propia.
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Observando los resultados de la Figura 4 se ve que el nimero de articulos publicados ha
descendido drésticamente respecto a la busqueda anterior. Esto podria deberse a la dificultad
de encontrar articulos que presenten en su titulo tanto el téermino “/ead” como su simbolo “Pb”.
Por este motivo, se descartd la opcion de rastrear los articulos buscando "lead AND Pb™ en el
campo "titulo".

Como alternativa, se planted6 emplear la expresion “lead AND Pb” introducida en el
campo “titulo + resumen + palabras clave” para la plataforma Scopus y en el campo “tema”

para la plataforma WOS. Los resultados de esta nueva busqueda se recogen en la Figura 5.
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Figura 5. NUmero de articulos publicados anualmente que incluyen los términos "lead AND Pb" en el
campo “titulo + resumen + palabras clave” en Scopus y "tema” en WOS. Fuente: elaboracion propia.

La Figura 5 indica que la tendencia en el numero de publicaciones anuales es ascendente
en WOS hasta 2021, afio en el que decrece. Para el caso de Scopus, durante los primeros afos
de estudio (2012-2015), la tendencia fue ligeramente descendente destacando el afio 2014, si
bien podria considerarse que el nimero de publicaciones se mantuvo relativamente estable
puesto que la diferencia es pequefia. En afios posteriores, aumentd progresivamente.

Cabe destacar que, hasta 2015, la plataforma que arrojaba mayor nimero de resultados
fue Scopus y, a partir de 2018, esta situacion se invierte. Se constata, por tanto, que el nimero
de revistas recogidas en WOS dedican, actualmente, mas atencidn a aspectos relativos al plomo.
La explicacion de este hecho requeriria de un estudio mas profundo, aunque podria deberse a a
que el numero de revistas recogidas en las bases de datos de WOS dedican, actualmente, mas

atencion a aspectos relacionados con el plomo.
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4.2 Estudios de compartimentos ambientales que contamina el plomo

Por otra parte, se relacionaron el nimero de articulos publicados referidos a la
contaminacion generada por el plomo y los diferentes compartimentos ambientales en los que
se estudia su contaminacion: el suelo, el agua y el aire (Fig. 6). Asimismo, se han buscado
articulos que tratan, de manera simultanea, combinaciones de estos compartimentos, tanto

binarias como las tres matrices ambientales.

Suelo+Aire 3,0% Agua+Suelo+Aire 1,4% Agua 14,5%

Agua+Suelo
14,2%

y

Agua
36,7%

Agua+Suelo+Aire

Suelo o
36,4% 61,7% Suelo+Aire 1,2%

Figura 6. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y (B) WOS, referidas a los
diferentes compartimentos ambientales en los que esta presente el plomo. Fuente: elaboracién propia.

Como se pone de manifiesto en la Figura 6.A, un gran porcentaje de las publicaciones
estan dirigidas a la presencia de plomo, tanto en agua (36.7%) como en suelo (36.4%) de manera
individual. Ademas, la combinacion de ambas es la tercera matriz ambiental sobre la que existe
un mayor numero de articulos publicados (14.2%). A continuacion, se encuentra aire (6.7%) y
finalmente, encontramos el suelo + aire (3.0%), el agua + aire (1.6%) y el agua + suelo + aire

(1.4%) como matrices ambientales con un menor aporte de publicaciones.

Para WOS, como muestra el diagrama de sectores (Fig. 6.B), los resultados difieren en
cuanto a que el mayor nimero de publicaciones se centran en la presencia de plomo en las tres
matrices ambientales (agua + suelo + aire), representando un 61.7%. Este porcentaje tan
elevado podria deberse al funcionamiento interno de WOS: en ¢l campo “tema”, WOS incluye
titulo, resumen, palabras clave y una patente conocida como “KeyWords Plus”. Esta dltima
permite buscar palabras clave adicionales, escogidas por WOS y que estén relacionadas con las
palabras clave del articulo. Por ello, es probable que, cuando se introducen dos de esas matrices
ambientales, “Keywords Plus” incorpora la restante al rastreo. Consecuentemente, el nimero

de publicaciones encontradas no sera representativo para esta expresion en concreto.

El segundo compartimento ambiental acerca del que se han encontrado mas estudios es

el agua y el suelo, con un 14.5% y 10.9%, respectivamente. A continuacion, aparece el agua +
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suelo (9.2%) y, finalmente, en menor medida, aire (1.8%), suelo + aire (1.2%), agua + aire
(0.6%). Adicionalmente, se representd en una grafica de sectores el porcentaje de publicaciones,
para ambas plataformas, referidas a la contaminacion por plomo en diferentes matrices
ambientales, obviando la opcién agua + suelo + aire. Los resultados se muestran en la Figura

S1 del Anexo. Como puede observarse, la tendencia en ambas plataformas es la misma.

Una vez analizados los resultados obtenidos para los dos buscadores, se procedié a

realizar una comparacion entre ambos, descartando la busqueda en agua + suelo + aire (Fig. 7).
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Figura 7. Comparacion entre el nimero total de articulos, publicados en el intervalo de tiempo estudiado,
proporcionados por Scopus y WOS, referidos a los distintos compartimentos ambientales en los que esté presente
el plomo. Fuente: elaboracion propia.

A lavista de la figura, se observa que Scopus aporta un mayor niumero de publicaciones
que WOS para todas las matrices ambientales estudiadas, tanto de forma individual como
combinadas exceptuando la opcion agua + suelo. Tal y como se indicd anteriormente, esto

puede ser debido al funcionamiento de las “KeyWords Plus” de la plataforma WOS.

Los resultados ponen de manifiesto que tanto el agua como el suelo constituyen los dos
compartimentos ambientales que mas relevancia tienen en cuanto a los estudios relativos a la
contaminacion por plomo. 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).
Por otro lado, y a pesar de que el plomo puede encontrarse en el aire en forma de especies
volatiles o sélidos particulados procedentes de diferentes fuentes, estas especies precipitan
rapidamente (Hu et al., 2012), por lo que el nimero de estudios de la contaminacion del aire

por plomo es considerablemente menor, incluso comparado con la combinacion agua + suelo.
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Para finalizar este, se analizé el nimero de articulos publicados anualmente en cada
matriz ambiental y sus respectivas combinaciones, retirando agua + suelo + aire. Los resultados

se recogen en la Figura 8.

Como se observa en ambas graficas, y se constatd anteriormente, el nimero de
publicaciones aumenta en el intervalo de tiempo estudiado, excepto para el caso de WOS en el
afio 2019, en el que el numero de estudios relativos al plomo en los compartimentos ambientales

agua y suelo disminuyen, aumentando simultdneamente su combinacion (agua + suelo).
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Figura 8. Numero de articulos publicados anualmente para las diferentes matrices ambientales en las que
se encuentra el plomo en (A) Scopus y (B) WOS. Fuente: elaboracién propia.

4.3 Estudio de fuentes antropogénicas de emision de plomo

En este apartado, se trat6 de evaluar el nimero de articulos referidos a la contaminacion
por plomo en funcion de sus fuentes antropogénicas de emision. Se seleccionaron como fuentes
de emisién la mineria, los combustibles, las pinturas y las tuberias de conduccion sanitaria. En

la Figura 9 se comparan los resultados obtenidos para las plataformas estudiadas.

Pinturas Pinturas

12,0% C°"1‘Z"Zi;ib'e 10,0%
,270
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Figura 9. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y (B) WOS, referidas a las
principales fuentes antropogénicas de emision de plomo. Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 9, la mayor parte de los articulos referidos a las fuentes
antropogénicas de plomo se centra en la mineria, citada en el 73.4% de los articulos totales en
el caso de Scopus y 71.6% en WOS. Esto puede deberse a que la extraccion de minerales de
plomo es una actividad tradicional que en la actualidad se sigue practicando. Ademas de por
esta razon, el gran ndmero de publicaciones que ocupa la mineria puede deberse a la gran
superficie que abarcan estas explotaciones en relacién a las otras fuentes tratadas, las cuales se
encuentran alrededor de zonas urbanas principalmente (Zhuang et al., 2009; Acosta et al.,
2011). Tras la mineria, las fuentes antropogénicas mas estudiadas son los combustibles (14.2%

para Scopus y 16.0% para WQOS) y las pinturas (12.0% para Scopus y 10.0% para WOS).

Finalmente, se ha determinado que las tuberias de conduccidn sanitarias representan el
menor porcentaje de publicaciones referidas a las fuentes de emision de plomo, estando presente
en un 0.5% de las publicaciones de Scopus y un 2.4% de las rastreadas por WOS. Estos
porcentajes tan bajos se deben a los pocos estudios llevados a cabo para estimar la ingesta de

agua del grifo relacionandola con la concentracién de plomo del agua (Jarvis et al., 2018).

A continuacion, se realiz6 una comparacion entre motores de bdsqueda en cuanto al

namero de articulos publicados para cada fuente antropogénica de emision (Fig. 10).
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Figura 10. Comparacidn entre el nimero total de articulos, publicados en el intervalo de tiempo estudiado,
proporcionados por Scopus y WOS, referidos a las distintas fuentes antropogénicas de emisién de plomo. Fuente:
elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 10, la plataforma WOS aporta un mayor nimero de
articulos para todas las fuentes contaminantes estudiadas, lo que podria indicar que Scopus

recoge informacion relacionada, especialmente con estos aspectos.
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Finalmente, se evalu6 el niumero de articulos publicados anualmente para cada fuente
antropogénica de emision y base de datos (Fig. 11). Como se pone de manifiesto en esta figura,
tanto en Scopus como en WOS existe una tendencia ascendente en el nimero de articulos
publicados relativos a la mineria, a los combustibles y a las pinturas como fuentes de plomo,
aungue la curva se estabiliza a partir del afio 2018, incluso desciende, en el caso de la mineria
para la plataforma WOS a partir de 2020. En cuanto a las tuberias de conduccion sanitarias, el
numero de estudios se ha mantenido estable en el periodo de tiempo evaluado. EI aumento del
numero de publicaciones para el caso de la mineria es mayor al del resto de fuentes de emision,
especialmente en el intervalo entre 2007 y 2009 para Scopus y en el afio 2020 para WOS. Esto
puede deberse a un aumento en la produccion de baterias de plomo-acido utilizadas en los
sistemas de arranque y parada de automdviles ya que gran parte del plomo extraido de las

minas se utiliza como componente en éstas (Gao et al., 2023).
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Figura 11. Numero de articulos publicados anualmente para las diferentes fuentes de emisién en (A)
Scopus y (B) WOS. Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, para este estudio se amplié el intervalo de tiempo estudiado, desde el
2000 hasta el 2022, con el fin de comprobar si en los afios méas préximos a la prohibicién de
emisién de plomo a través de los combustibles, las pinturas y las tuberias, el nimero de articulos
publicados fue mayor. Como muestra la Figura 11, esto no se evidencia, puesto que en esos
afios el nimero de publicaciones fue menor, esto podria deberse a que en la actualidad existe
un mayor control y seguimiento de las emisiones antropogénicas de plomo lo que provoca que

haya mas cantidad de estudios respecto a inicios del siglo XXI.

4.4 Estudio de técnicas de analisis y determinacion de plomo

En este apartado se estudiaron las técnicas de analisis y determinacion de plomo mas
empleadas. En este punto, se tom6 como referencia la Tesis Doctoral de Mufioz Lucas, M.I.
(2012), a partir de la cual se seleccionaron las siguientes técnicas analiticas: Espectroscopia de
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Absorcion Atémica de Llama (FAAS), Espectroscopia de Absorcion Atdmica Electrotérmica
(ETAAS), Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-
MS), Espectroscopia de Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),
técnicas electroanaliticas (Voltametrias), Fluorescencia de Rayos X (XRF), Microscopia
Electronica de Barrido con Energias Dispersivas de Rayos X (SEM/EDX), Espectrometria
Raman y Espectrometria de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR). Los resultados

obtenidos para ambos buscadores se recogen en la Figura 12.
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Figura 12. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus y (B) WQOS, referidas a
las principales técnicas de andlisis y determinacion de plomo. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 12, tanto los articulos rastreados por Scopus como WQOS
presentan una distribucion similar en cuanto a técnicas analiticas de determinacion de plomo.
Asi, el ICP-MS constituye la técnica mas empleada a la hora de analizar este metal (33.4% y
23.3% en Scopus Yy WOS, respectivamente). Los resultados muestran que el SEM/EDX es la
siguiente técnica més utilizada (24.2% y 25.7%), seguida de FTIR (11.9 y 14.8%).

Las siguientes técnicas analiticas mas citadas son XRF (8.6% en Scopus y 9.1% en
WOQOS), las técnicas electroanaliticas (7.3% y 10.0%) e ICP-OES (6.5% y 8.8%). Finalmente, la
espectrometria Raman, FAAS y ETAAS son minoritarias en los estudios de determinacion de
plomo, representando, entre todas, un porcentaje menor del 7% para el caso de Scopus y menor
del 9.1% para el caso de WOS.

Las técnicas espectrométricas de masas (ICP-MS) son, actualmente, las mas empleadas,
como apuntan los resultados anteriormente mencionados (Tokalioglu, 2012). Esto es asi puesto
que se trata de la técnica mas sensible y que permite identificar un elevado nimero de analitos

de manera simultdnea y con una menor interferencia espectral (es decir, tiene una gran
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selectividad) (Tokalioglu, 2012; Khan et al., 2014; Trzcinka-Ochocka, M., Brodzka and
Janasik, 2016).

Las técnicas electroanaliticas, especialmente las voltametrias, son de gran interés para
la determinacion a niveles traza tanto de cationes metalicos, especialmente metales pesados,
como de compuestos organicos (Pereira et al., 2016). Esta elevada sensibilidad, unida a que se
trata de técnicas que se efecttan con el mismo equipamiento (potenciostato/galvanostato), que
es muy versatil y econdmico, hacen que se desarrollen muchos métodos analiticos de metales

pesados en concentraciones traza en muchos laboratorios de investigacion.

Por su parte, el empleo del ICP-OES para cuantificar plomo es similar que las técnicas
electroanaliticas. Esto se debe, ademéas de a su sensibilidad, a que es una técnica de emision
atbmica multielemento, es decir, permite analizar, de manera simultanea, varios analitos
presentes en la misma muestra (Sereshti et al., 2012), lo que suele ser comdn en estudios
ambientales. Finalmente, las técnicas de absorcion atdmica (FAAS y ETAAS), ampliamente
utilizadas para la determinacion analitica de metales en las Gltimas décadas del siglo XX, han
visto reducido su empleo drasticamente, debido a su falta de selectividad y a la aparicién de

perturbaciones en los resultados (Sardans et al., 2010).

Por otra parte, es importante sefialar que ciertas técnicas analiticas estudiadas en este
TFG, como son SEM/EDX, Espectrometrias Raman y FTIR y XRF, se emplean principalmente
para caracterizar materiales, puesto que el analisis cuantitativo con ellas es problematico (bajas
sensibilidades, métodos semicuantitativos, etc.) (Abadllah et al., 2020). Tras una revision de
los articulos seleccionados por los buscadores, se comprobd que una gran parte de estas técnicas
se empleaba en la caracterizacion de materiales para la adsorcion de plomo, no para la
determinacion de este metal. Por este motivo, se decidid representar el porcentaje de
publicaciones relativas a las técnicas analiticas ICP-MS, ICP-OES, FAAS, ETAAS y técnicas
electroanaliticas, generandose la Figura S2 (Apartado 7. Anexos).

Observando la Figura S2 se observa como el porcentaje de todas las técnicas analiticas
aumenta respecto a la Figura 12, como cabia esperar. Esto se debe a la exclusion del estudio a
las técnicas analiticas SEM/EDX, Espectrometrias Raman y FTIR y XRF. Respecto a las
técnicas estudiadas en la Figura S2, el ICP-MS es la citada en un mayor nimero de
publicaciones (63.7% en Scopus y 48.7% en WOS) seguida de las técnicas electroanaliticas
(14.0% en Scopus y 20.8% en WQOS) y de la ICP-OES (12.4% en Scopus y 18.4% en WOS).

Finalmente, al igual que ocurria en la Figura 12, las técnicas analiticas menos utilizadas son

20



FAAS (5.4% en Scopus y 6.7% en WOS) y ETAAS (4.5% en Scopus y 5.4% en WOS) aunque
su porcentaje respecto al total es mayor que en el caso del estudio anterior.

A continuacion, se comparé el numero de publicaciones referidas a las distintas técnicas
de analisis y determinacion de plomo en Scopus y WOS, retirando los resultados relativos a las
técnicas de caracterizacion (Fig. 13). La Figura 13 permite comprobar que, para todas las
técnicas analiticas, excepto ICP-MS, el numero de publicaciones rastreadas es mayor en el
buscador WOS. Sin embargo, y como se comento anteriormente, la tendencia es similar para
ambas plataformas. Ademas, se percibe claramente el gran aporte de publicaciones de la técnica

ICP-MS respecto al resto de técnicas estudiadas.
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Figura 13. Comparacidn entre el nimero total de articulos, publicados en el intervalo de tiempo estudiado,
proporcionados por Scopus y WOS, referidos a las distintas técnicas de analisis y determinacion de plomo. Fuente:
elaboracion propia.

Finalmente, se llevo a cabo un estudio (Fig. 14) con el objetivo de analizar el nimero
de articulos publicados anualmente para cada técnica analitica. Se han retirado las técnicas de

caracterizacion mencionadas anteriormente para una mejor visualizacion de la figura.

De esta figura se deduce que, para la mayoria de las técnicas analiticas, el nimero de
publicaciones en ambas plataformas se ha mantenido estable o ha crecido ligeramente. Sin
embargo, para la técnica de ICP-MS, la tendencia es diferente, puesto que se aprecia un claro
crecimiento en el intervalo de tiempo estudiado, aunque en la plataforma Scopus la curva se
estabiliza a partir del afio 2018 mientras que en WOS el aumento es mayor exceptuando el
ultimo afo de estudio donde hay un descenso del nimero de publicaciones. Esto concuerda con

lo indicado previamente, reafirmando que dicha técnica es la mas empleada actualmente.
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Figura 14. Namero de articulos publicados anualmente para las diferentes técnicas de analisis y
determinacion de plomo en (A) Scopus, y (B) WOS. Fuente: elaboracidn propia.

4.5 Estudio de métodos de eliminacion de plomo

Finalmente, este estudio consistio en evaluar el nimero de contribuciones cientificas
relacionadas con los métodos de eliminacién de plomo. Para ello, se tomé como referencia el
articulo de revision bibliogréafica publicado por Kumar, Dwivedi y Oh (2022), ampliamente
citado y publicado en una revista de contrastado prestigio, a partir del cual se escogieron
diferentes métodos de eliminacion de plomo: coagulacion/floculacion, técnicas
electroanaliticas, procesos fotocataliticos, filtracion por membrana, adsorcion, biorremediacion
y precipitacion.

En primer lugar, se evalu6 el porcentaje de trabajos cientificos relativos a los métodos
de eliminacion de plomo del medio ambiente, como se recoge en la Figura 15.

Coag./Floc. T. electroanaliticas 1,2% Coag./Floc. T. electroanaliticas 4,9%

y P. fotocataliticos

1,1%

P. fotocataliticos
1,8%

Biorrem.
Biorrem.
16,6%

Adsorcion
62,0% 66,8%

Adsorcion

Figura 15. Diagrama de sectores de las publicaciones rastreadas por (A) Scopus, y (B) WOS, referidas a
los principales métodos de eliminacién de plomo. Fuente: elaboracion propia.

Como se ilustra en estos diagramas de sectores, el método de eliminacion de plomo mas
estudiado en los Ultimos diez afios es la adsorcion (62.0% en Scopus y el 66.8% en WQOS). Esto
se debe a que los materiales adsorbentes se caracterizan por poseer una alta porosidad, lo que
se traduce en una elevada area superficial: consecuentemente, expone méas superficie a la
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disolucion y dispone de mas sitios de union al contaminante, favoreciendo la efectividad de su
eliminacién (Tahoon, Siddeeg and Alsaiari , 2020) Ademas de esto, es una técnica limpia, de
disefio simple y de facil operacion (Velarde et al., 2023).Por todo ello, el desarrollo de
investigaciones orientadas al disefio y preparacion de nuevos adsorbentes esta a la orden del
dia.

A continuacién, el método de precipitacion es el mas empleado para la plataforma WOS
(12.1%) mientras que en el caso de Scopus el segundo mas citado es el de biorremediacion
(16.6%). Desde el punto de vista medioambiental, la biorremediacion es un proceso limpio,
econdmico, sencillo y que demanda poca energia que aprovecha la capacidad que tienen
algunos seres vivos, principalmente hongos, bacterias y plantas, para movilizar o inmovilizar
el plomo (Lovley and Coates, 1997) mientras que la precipitacion quimica genera una mayor
cantidad de residuos en forma de sales insolubles (Zeng et al., 2017).

A continuacién, como tercer método mas citado en WOS aparece biorremediacion
(6.6%), seguida de filtracion por membrana (6.1%), mientras que en Scopus la tercera técnica
mas citada es la precipitacion (12.6%) y, posteriormente, filtracion por membrana (4.8%). Para
finalizar, en ambas plataformas aparecen como métodos menos utilizados los electroquimicos
(1.2% en Scopus y 4.9% en WOS), los procesos fotocataliticos (1.1% en Scopus y 1.8% en
WOS) y el método coagulacion/floculacién (1.6% en Scopus y 1.7% en WOS).

Seguidamente, se procedié a comparar el nimero de articulos publicados en cada

buscador para los diferentes métodos de eliminacion (Fig. 16).

8000
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3000

N2 articulos publicados
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1000 I

Coag./Floc. Electroq. Fotocat. Membr. Adsorciéon Biorrem. Precipit.

Técnica eliminacién

Figura 16. Comparacion entre el nimero total de articulos, publicados en el intervalo de tiempo estudiado,
proporcionados por Scopus y WOS, referidos a los métodos de eliminacién de plomo. Fuente: elaboracién propia.
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Observando la Figura 16, se constata que WOS aporta un nimero mayor de articulos
que Scopus para todos los métodos estudiados exceptuando para la biorremediacion. En el caso
del método adsorcion se percibe una gran diferencia de publicaciones entre WOS y Scopus
mientras que en el resto de métodos la diferencia no es tan grande. Ademas, se percibe con

claridad la diferencia de articulos aportados por el método de adsorcién respecto al resto.

Finalmente, en la Figura 17 se analizd el nimero de publicaciones anuales para cada

método de eliminacion de plomo y para cada plataforma de bdsqueda.
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Figura 17. Namero de articulos publicados anualmente para las diferentes técnicas de eliminacién de
plomo en (A) Scopus, y (B) WOS. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 17 se percibe, como en el resto de estudios, un ascenso en el nimero de
articulos en el intervalo de tiempo. Dicho ascenso sigue el mismo patron para todos los métodos
excepto para la adsorcion, donde la curva de ascenso tiene mayor pendiente, aunque comienza
a estabilizarse a partir del afio 2019. Pese a la tendencia ascendentes, para el método adsorcion
existen intervalos de tiempo en los cuales la curva se estabiliza, por ejemplo, entre los afios
2016 y 2018 en ambas plataformas o entre 2022 y 2022 en WOS.

Cabe destacar la diferencia en las tendencias de los métodos de precipitacion y
biorremediacion para cada buscador. En el caso de Scopus ambos métodos siguen una tendencia
similar siendo en todo caso el método de biorremediacion el mas citado para todos los afios de
estudio. En el caso de WOS, el método de precipitacion aporta un mayor ndmero de
publicaciones, ademas, sigue una tendencia ascendente a lo largo del intervalo de estudio

mientras que la biorremediacion se mantiene estable.

5 CONCLUSIONES

Una vez llevados a cabo los diferentes estudios y discutidos sus resultados, se pueden

extraer una serie de conclusiones:
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1. Los diferentes estudios bibliométricos llevados a cabo indican que existe una
tendencia ascendente en cuanto al nimero de articulos publicados a lo largo del
intervalo de estudio, aunque a partir del afio 2020 se detecta una mayor estabilidad
en el nimero de publicaciones.

2. Se haidentificado que la plataforma WOS aporta un mayor numero de publicaciones
que la plataforma Scopus para todos los estudios llevados a cabo exceptuando la
presencia de plomo en los diferentes compartimentos ambientales, donde ocurre lo
contrario. Esto podria deberse a que WOS, ademas de “titulo + resumen + palabras
clave”, busca también en “Keywords Plus”, que introduce mas resultados.

3. En cuanto a la presencia de plomo en diferentes compartimentos ambientales, la
gran parte de las publicaciones hablan de la contaminacion de plomo en el agua, en
el suelo y en ambos compartimentos combinados, principalmente. Por otra parte, la
fuente antropogénica de emision de plomo mas estudiada en la literatura cientifica
es la mineria.

4. Se ha observado que, para el intervalo de tiempo estudiado, el ICP-MS es la técnica
de determinacion de plomo méas empleada. Asimismo, la técnica de adsorcion es la

mas utilizada para su eliminacion.
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7 ANEXOS

Tabla S2. Equilibrios quimicos y electroquimicos basicos en el sistema Pb - H,O a 25°C y 1 bar. Fuente:
(Nikolaychuk, 2018).

Mo of ling
in Fig. 2 Electrode reaction E, V (SHE) or pH of the solution
and 3
a 2H' (ag)+2e <>H,(g); B, =5-10"bar E=0.186-0.0591- pH
b 0.(g)+4H" (aq) +4e” < H,O(l); F, ,, =0.21bar E=1.219-0.0591-pH
- " i . a a i
| PHOH (aq) +H (dq}C}Pb {:iq‘l+H_.0(l], pH = 6.181+ log PROH (5g) =4.819+0.25 log M:_:uln, g
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19 | Pb,0, (s)+2H (ag)+ 2e <> 3PbO (s)+H,O (1) E=0.978-0.0591-pH

20 | Pb,O, (s)+2H.,0 (1) +2H (ag) + 2¢ <> 3Pb(OH), (s) E=0503-0.0591-pH

21 | PbO, (5) +SH,0 () +2¢ < 3Pb(OH), (aq) +H (aq) E=—0.385+0.0295 pH — 0.0887 108 d,y oy, )

. { Pb,,0,, (s) +22H" (aq)+10c” < 12PhOH  (aq)+ SH,O(1);  |E=1.443-0.1300-pH-0.0709 loga, . =
Ph,,0,, (s)+22H" (aq) +10¢” < 3Pb (OH){ (aq)+5H,O(I) |=1.540-0.1300-pH—-0.0177-log a,, . .,

2 {Phu‘)u (s) +18H' (aq)+10¢” < 4Pb,(OH)}' (aq)+H,0();  |E=1.330-01064-pH-00236 log a,, ,,;.,., =
Pb,,0,, (s) +18H"(aq)+10e” < 2Pb,(OH)¥ (aq)+H,O()  |=1.377-0.1064-pH-0.0118-loga, ...

24 | Pb,0, (s)+2H' (aq)+2¢ <= 4Pb,0, (s)+H,0(l) E=0.983—0.0591-pH

25 Pb0O,, (s) +19H.0 () +10¢” < 12Pb{OH), (aq)+2H'(aq) E=—0111+00118-pH-0.0709-loga_ ...

12717

- Pb,,0,, (s)+26H" (aq)+1de” <> 12PbOH (aq)+7H,0(1);  |E=1-348-0.1098-pH-0.0507 -log a,,,,,,. . =
Pb,0,, (s) +26H " (aq)+14e <> 3Pb,(OH);'(ag)+7H,O()  |=1.418-0.1098-pH-0.0129-log a,, ...
27 | Pb,O, (s)+4H'(ag)+4e <= Pb,0,, (s)+2H,0 () E=1.111-0.0591-pH
28 | Pb,O, (s)+1TH,0 () +2H" (aq) + 14¢” <> 12Pb(OH); (aq) E =0.238-0.0084-pH - 0.0507 -log a,, . -
29 PbO, (s) +4H' (ag)+ 2¢” <= Pb* (ag)+2H,0 (1) E=1.449-0.1182 -pH-0.0295-log st )
10 PbO), (s) +3H (aq)+2e < PbOH (aq)+H,O(1); E=1267-0.0887-pH-0.0295-loga__,. =
4PhO, (s) +12H (aq)+8¢” < Pb,(OH);" (aq)+4H,0(1) =1.307-0.0887-pH-0.0074-log a, o
31 | PbO, (s)+10H (ag) +10¢” <= Pb,0,, (s)+5H,0 (1) E=1.152-0.0591-pH
32 | PbO, (s) +H,O(I) +H"(aq) +2e” < Pb(OH); (aq) E=0.619-0.0295-pH - 0.0295-log 4, ,,;
33 Pb{OH); ™ (aq) +2H" (aq) = PhO, (s)+ 4H,0 (1) pH=15.609+0.5-log ay, ... .,
a ..
34 | Po(OH); (aq) +3H'(aq)+2c <> Pb(OH), (aq)+3H,0(l)  |E=1.365-0.0887-pH +0.0295 -1%7;‘""“% =
PHORE (gl
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Figura S1. Comparacién entre el nimero de articulos publicados por (A) Scopus y (B) WOS referidos a
los distintos compartimentos ambientales en los que estéa presente el plomo, retirando el compartimento ambiental
agua + suelo + aire. Fuente: elaboracion propia.
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Figura S2. Comparacion entre el niamero de articulos publicados por (A) Scopus y (B) WOS, referidos a
los distintos métodos de analisis y determinacion de plomo, retirando las técnicas de caracterizacion. Fuente:

elaboracion propia.
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