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RESUMEN: Las PFAS preocupan por su persistencia, toxicidad y presencia en el agua de consumo, con
una exposicion extendida y normas en revisién, lo que demanda una sintesis cuantitativa para orientar
decisiones. El objetivo fue caracterizar la evolucién cientifica y normativa sobre los PFAS en el agua potable
e identificar actores, redes, hitos y vacios. Se realiz6 un analisis bibliométrico en Scopus hasta el 24 de agosto
de 2025, con 3581 documentos, procesados en Bibliometrix 5.1.1 y VOSviewer 1.6.19, aplicando las leyes de
Lotka y de Bradford, la coautorfa, el RPYS, el conteo fraccional y los mapas tematicos. Los resultados indican
un crecimiento anual del 25,14%, un pico de 623 articulos en 2024, 11 291 autores y 6,54 coautores por
documento, una coautorfa internacional del 27,62%, 278 fuentes, un top diez que concentra el 58%, liderazgo
de Estados Unidos y China, y una RPYS con un maximo en 2020 de 16 216 citas, sefiales de giro hacia
enfoques de clase y mayor traccion de riesgo, biomonitoreo y tratamiento. Se concluye que el campo es joven
y ya consolidado, con utilidad regulatoria, aunque persisten brechas en la normalizacion de métricas grupales,
en la vinculacién entre el desempefio de planta y la exposicion humana, en la evaluacién de costos, en la
gestion de residuos y en la comunicacion del riesgo.
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TRENDS AND PERSPECTIVES ON PFAS IN DRINKING WATER AND ITS
REGULATION

ABSTRACT: PFAS ate a concern due to their persistence, toxicity, and presence in drinking water, with
widespread exposure and regulations under review, demanding a quantitative synthesis to guide decision-
making. The objective was to characterize the scientific and regulatory evolution regarding PFAS in drinking
water and to identify stakeholders, networks, milestones, and gaps. A bibliometric analysis was conducted in
Scopus up to August 24, 2025, with 3581 documents, processed using Bibliometrix 5.1.1 and VOSviewer
1.6.19, applying Lotka's and Bradford's laws, co-authorship, RPYS, fractional counting, and thematic maps.
The results indicate an annual growth rate of 25.14%, a peak of 623 articles in 2024, 11,291 authors and 6.54
co-authors per document, international co-authorship of 27.62%, 278 sources, a top ten authorship
accounting for 58% of the articles, leading positions held by the United States and China, and a peak of 16,216
citations in 2020. There are also signs of a shift towards class-based approaches and increased focus on risk,
biomonitoring, and treatment. The study concludes that the field is young and already well-established, with
regulatory utility, although gaps remain in the standardization of group metrics, in linking plant performance
and human exposure, in cost assessment, in waste management, and in risk communication.
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1. INTRODUCCION

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas
(PFAS) constituyen una familia de compuestos sintéticos de
amplia aplicacién industrial por su resistencia térmica y
quimica, asf como por sus propiedades repelentes al agua y al
aceite (KANG et al., 2025; VAN LAREBEKE et al., 2025).

La magnitud del universo quimico a analizar es, sin
embargo, extraordinaria: la OCDE identific6 4 730 nimeros
CAS en su base global (criterio “PFAS 2018”), mientras que
el conjunto de estructuras PFAS curado en el
DSSTox/CompTox de la EPA alcanz6 14 735 entradas en
agosto de 2022, y esfuerzos recientes reportan del orden de

millones de compuestos potencialmente fluorados en
repositorios abiertos, lo que complejiza el censo y la
regulacién del grupo quimico (EPA [UNITED STATES

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY],
2022;SCHYMANSKI et al., 2023; OECD
[ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-

OPERATION AND DEVELOPMENT], 2024; ).

Desde la perspectiva de exposicion poblacional, la
evidencia indica una presencia generalizada de PFAS en
matrices hidricas y, de manera preocupante, en el agua de
consumo (ZHAI et al., 2025). Un estudio nacional del USGS
estimé que el 45 % del agua de grifo en los Estados Unidos
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contiene al menos un PFAS medido (se analizaron 32
compuestos), lo que confirma la ubicuidad de estas sustancias
en sistemas urbanos y pozos privados (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2023). En el plano global, un metaanalisis
geoespacial que compilé >45 000 muestras de aguas
superficiales y subterrineas mostré que una fraccion
sustantiva de los sitios excede los valores guia vigentes de
potabilizacién, con patrones de sobrepaso que dependen de
la jurisdicciéon y de las fuentes locales de emision
(ACKERMAN GRUNFELD et al., 2024).

Los riesgos sanitarios asociados a la exposicion crénica
también estin bien documentados por organismos
independientes (SAN ROMAN et al., 2025). El informe de la
Academia Nacional de Ciencias, Ingenierfa y Medicina
(NASEM) sugiere puntos de corte clinicos en el suero: < 2
ng mL1 (sin efectos esperados), 2-20 ng mlL! (riesgo
potencial, especialmente en poblaciones sensibles) y > 20 ng
mL" (mayor riesgo), y recomienda integrar la determinacién
de PFAS séricos en el cuidado clinico de comunidades
expuestas (GUIDANCE ON PFAS EXPOSURE,
TESTING, AND CLINICAL FOLLOW-UP, 2022).

De forma consistente, la EFSA establecié en 2020 una
ingesta semanal tolerable grupal de 4,4 ng kg' de peso
corporal semana! para PFOS, PFOA, PFNA y PFHxS,
basada en la inmunotoxicidad (disminucién de anticuerpos
posvacunales) como efecto critico, lo que refuerza la
necesidad de controles estrictos en el agua de bebida ( EFSA
[EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY], 2020;
CRAWFORD et al., 2023). Ademas, sintesis recientes de la
literatura epidemiolégica contintan vinculando la exposicion
a PFAS con dislipidemia, ciertas neoplasias, disfuncion
tiroidea, bajo peso al nacer y respuestas vacunales reducidas
(BLINE et al., 2024a; SIGVALDSEN et al., 2024).

En respuesta, el horizonte regulatorio ha cambiado de
manera decisiva. El 10 de abril de 2024, 1a EPA de los EE.
UU. finaliz6 la primera norma nacional de agua potable para
PFAS, fijando MCL (limite maximo de contaminante)
individuales de 4 ppt para PFOA y PFOS, y de 10 ppt para
PFNA, PFHxS y HFPO-DA (GenX), ademas de un indice
de peligro (Hazard Index) para mezclas de PFHxS, PFNA,
HFPO-DA y PEBS. La regla entré en vigor el 25 de junio de
2024 (EPA [United States Environmental Protection
Agencyl]).

La propia EPA estima que la implementacién reducird la
exposicién de casi 100 millones de personas, prevendra miles
de muertes y decenas de miles de enfermedades graves, con
un costo anual esperado de aproximadamente US$ 1,5 mil
millones; el financiamiento federal disponible para apoyar a
los sistemas de agua incluye US$ 9 000 millones dedicados a
PFAS y otros US$ 12 000 millones para mejoras generales de
agua potable bajo la Ley Bipartidista de Infraestructura
(EPAJUNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY], 2024a). En la Unién Europea,
la Directiva de Agua Potable recast introdujo dos nuevos
parametros: “Suma de 20 PFAS” (0,1 pg L) y “PFAS
Totales” (0,5 pg L), con cumplimiento obligatotio a partir
del 12 de enero de 2026 (EUROPEAN COMMISSION,
2025; EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2024).

En este contexto de riesgo, regulacion emergente y
complejidad quimica, la produccién cientifica ha crecido
aceleradamente y se ha diversificado hacia vertientes que
abarcan desde la deteccién analitica de ultratraza hasta la
evaluacion de riesgos, el tratamiento y la gobernanza
ambiental (YANG; LI, 2025; ZHALI et al., 2025).
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Ante la dispersién tematica y metodolégica del campo
PFAS-agua potable, que abarca deteccién analitica de
ultratraza, evaluacion de la exposicion y del riesgo,
tecnologfas de tratamiento, gobernanza y un marco
regulatorio en rapida evolucién, el andlisis bibliométrico se
presenta como una herramienta idénea para sintetizar la
evidencia, identificar actores clave (paises, instituciones y
autores), caracterizar redes de colaboracién y co-citacién,
reconocer hitos cientificos y normativos, como la recast de la
Directiva de Agua Potable en la UE y la fijacion de MCL
(Nivel Maximo de Contaminante) por la EPA, y ubicar vacios
de investigacién que aun limitan la gestion del riesgo
(mezclas, PFAS emergentes y sustitutos, métricas integradas
como AOF (Adsorbable Organic Fluorine, Fluor Organico
Adsorbible) y TOF (Total Organic Fluorine, Flior Organico
Total) y aproximaciones no dirigidas) (COATES;
HARRINGTON, 2024; ORENIBI et al., 2025).

La pertinencia de este estudio radica en que solo a través
de una visién panoramica es posible aportar bases empiricas
solidas para politicas de agua potable segura, el disefio y la
actualizacion de estandares, la priorizacion de tecnologias
costo-efectivas de remocién y la comunicacion de riesgos a
decisores y a la poblacion (LYU et al., 2025; WANG et al,,
2025).

Conocer la complejidad de este fendmeno, para impulsar
intervenciones orientadas a la proteccién de la salud publica
y ala gestién sostenible del recurso hidrico, requiere, primero,
una comprensién amplia del avance teérico-metodolégico y
del curso histérico seguido en la consolidacién de lo que hoy
entendemos por investigacion sobre PFAS en el agua de
consumo y su regulacion.

Este panorama permite formular la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cual es el nivel de conocimiento cientifico
sobre los PFAS en el agua potable y su regulacién a lo largo
del tiempor En torno a ella, articulamos doce interrogantes
ordenadas logicamente: i) ¢cudl es la evolucién temporal de
las publicaciones sobre PFAS en agua de consumo y su
regulacién?, i) ¢qué tipos de documentos, articulos y
revisiones, predominan en el corpus y cual es su peso relativo
a lo largo del periodo estudiado?, iii) ¢ cudles son las areas y
subareas dentro de Environmental Sciences mas asociadas en
Scopus y cémo se distribuyen?, iv) scudles son las filiaciones
institucionales mas influyentes y cual es su aporte relativo?,
V) ¢quiénes son los autores mas prominentes y como se
caracterizan sus trayectorias y tamafios de equipo?, vi) ¢sen
qué medida la productividad autoral se ajusta a la Ley de
Lotka y qué implica ello sobre la concentracién del liderazgo
y la colaboracién?, vii) scudles son las revistas mas influyentes
en la difusién de investigaciones sobre PFAS, agua potable y
estandares de calidad, y cual es su aporte al total publicado?,
viii) ¢cudl es el nucleo de revistas segin la Ley de Bradford y
cémo se distribuyen las zonas de difusion, nicleo y anillos
periféricos?, ix) scudl es el nivel de colaboracién internacional
y cOmo se organiza por paises e instituciones?, x) squé revela
la Reference Publication Year Spectroscopy, RPYS, sobre las
raices histéricas del campo y los afios con sobrecitacion?, xi)
¢qué tipos de publicaciones seminales, métodos, guias,
sintesis y documentos normativos, explican los picos
identificados por la RPYS en analitica, toxicologfa,
tratamiento y regulacion?, y xii) ¢cuales son las perspectivas
de investigacion emergentes que orientan la agenda futura
segun la dindmica de palabras clave y el mapa tematico?
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2. MATERIAL AND METHODS

Con el propésito de caracterizar el abordaje cientifico de
los PFAS en agua destinada al consumo humano y su marco
regulatorio, se emple6 la cartografia bibliométrica como
método cuantitativo, basado en la matematica y la estadistica,
para analizar la produccién cientifica y los patrones de
comunicacién académica en un dominio complejo y de rapida
evolucién. Este enfoque permite sintetizar tendencias,
identificar actores e hitos y visibilizar vacios y lineas
emergentes, ofreciendo una visién panoramica del campo de
“PFAS, agua potable y regulacion”. Siguiendo la propuesta
de Luna-Morales et al. (LUNA-MORALES et al.,, 2023), la
aplicacion de la bibliometria se desatrollé mediante los
siguientes pasos: (i) formulacion de la pregunta general y de
las preguntas especificas de investigacion; (i) identificacién
de la base de datos pertinente; (iif) construccién de una
ecuacion candnica de busqueda; y (iv) analisis estadistico de
los metadatos recuperados.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, de nivel
exploratorio-descriptivo, con un disefio longitudinal no
experimental y retrospectivo. La estrategia analitica se orient6
a rastrear e interpretar la evolucién de la literatura desde los
primeros registros pertinentes hasta el corte temporal de la
busqueda, con el fin de reconstruir su trayectoria historica,
identificar momentos de inflexién y valorar el grado de
consolidacién del campo en estudio (BELLIDO-
VALDIVIEZO et al., 2023; GARCIA et al., 2025).

A partir de la pregunta de investigacién, se construyé la
ecuacion candnica de busqueda, seleccionando los términos
clave mas relevantes del campo: (TITLE-ABS-KEY(
("PFAS" OR "perfluoroalkyl" OR "polyfluoroalkyl" OR
"per- and polyfluoroalkyl" OR "petfluorinated compound*"
OR "polyfluorinated" OR PFOA OR PFOS OR PFNA OR
PFHxS OR "GenX" OR HFPO-DA) AND (water W/3
(drinking OR potable OR supply OR tap OR "ground watet"
OR groundwater OR "surface water")) ) OR TITLE-ABS-
KEY( ("PFAS" OR PFOA OR PFOS OR PFNA OR
PFHxS OR "GenX" OR HFPO-DA) AND (regulation* OR
policy OR policies OR guideline* OR standard* OR
"maximum contaminant level" OR MCL OR "drinking water
directive" OR "safe drinking water act"” OR SDWA OR "risk
assessment”) )) AND (DOCTYPE(ar) OR DOCTYPE(tre))
AND NOT TITLE-ABS-KEY (soil OR sludge OR biosolid*
OR "air emission*" OR "food packaging”" OR textile*) AND
( LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI" ) ). La busqueda se
realizé sin restricciones de idioma ni acotacién del periodo
temporal, a fin de maximizar la sensibilidad de Ia
recuperacion y seguir la evolucién del campo desde sus
origenes hasta el presente. La fuente para la recuperacién de
informacién fue Scopus, por su cobertura multidisciplinaria,
la rigurosidad de sus procesos de indexacién y la solidez de
sus metadatos para analizar autores, instituciones, paises y
revistas. Como resultado, hasta el 24 de agosto de 2025 se
recuperaron 3851 registros.

Para asegurar la pertinencia tematica del corpus y reducir
el “ruido” asociado a estudios de PFAS en matrices no
hidricas (alimentos, textiles, aire), se priorizé6 el ambito
Environmental Sciences LIMIT-TO(
SUBJAREA,"ENVI"), dado que concentra la literatura
sobre calidad del agua, tratamiento y evaluacién ambiental;
esto se verific6 mediante un post-filtro y un muestreo
manual, preservando la sensibilidad sin sacrificar el foco.

Los registros recuperados de Scopus se exportaron en
formato Comma Separated Values (CSV) para su revision y

control de calidad. Se realiz6 una depuracién manual para
excluir documentos irrelevantes, como estudios sin vinculo
con politicas publicas, trabajos centrados en diversidad o
inclusién sin componente evaluativo y documentos que no
aportaron instrumentos, marcos operativos ni métricas
verificables. Se eliminaron duplicados y se verificé la
consistencia de titulos, resumenes y palabras clave, con el fin
de asegurar un conjunto de datos alineado con el objetivo del
estudio, quedando finalmente 3581 registros.

Asimismo, los registros recuperados fueron sometidos a
un analisis matematico-estadistico orientado a responder las
preguntas de investigacion; posteriormente, se procesaron en
hojas de calculo (Excel) para facilitar su organizacion e
interpretacion (OSEMWEGIE et al., 2023). Dado que los
metadatos incorporan multiples relaciones entre autores,
instituciones, paises, afiliaciones, revistas y patrocinadores, se
elaboraron mapas cientificos de redes semanticas y de
coautorfa (PRAHANI et al, 2024). Este mapeo y su
visualizacion se realizaron con software especializado y de
acceso libre, en particular Bibliometrix 5.1.1 (2025 — entorno
R) y VOSviewer 1.6.19 (2023).

Bibliometrix ~permite realizar andlisis estadisticos
avanzados y generar graficos bibliométricos y cuenta con el
respaldo de la R TFoundation for Statistical Computing
(ARIA; CUCCURULLO, 2024). A su vez, VOSviewer,
desarrollado por la Universidad de Leiden, esta disefiado para
construir y visualizar redes bibliométricas de revistas, autores
o documentos mediante relaciones de citacion, coocurrencia
y RPYS; ademas, incorpora minerfa de texto para construir
redes de coocurrencia de términos clave (SULPHEY et al.,
2024; VAN ECK; WALTMAN, 2024). La combinacién de
estas herramientas permitié una comprension integral de los
dominios de PFAS, agua potable y regulacién, al visibilizar
avances, vacfos y oportunidades de investigacion futura.

Se aplicatron pruebas y modelos bibliométricos
especificos: RPYS para identificar raices histéricas; Ley de
Lotka para la productividad autoral; y Ley de Bradford para
los nucleos de fuentes, utilizando funciones de Bibliometrix
(R) con conteo fraccional/completo segin el analisis y la
normalizacién por fuerza de asociacion.

3. RESULTADOS

Los indicadores bibliométricos generales (Figura 1)
delinean un campo de investigacion dinamico y de alto
impacto. El corpus, que abarca de 1997 a 2025, retne 3581
documentos publicados en 278 fuentes, con una tasa media
de crecimiento anual de 25,14%. Participan 11 291 autores y
solo 58 trabajos son de autor unico, lo que equivale a 1,62 %.
El promedio es de 6,54 coautores por documento y la
coautorfa internacional alcanza el 27,62%. El conjunto
acumula 156 897 referencias, con un promedio de 43,81 por
articulo. La edad promedio del documento es de 4,59 afos.
Elimpacto es alto: 43,62 citas por documento. El vocabulario
del campo es amplio, con 7227 palabras clave de autor.

Como se observa en la Figura 2, 1a produccién académica
sobre el tema tuvo un arranque incipiente entre 1997 y 2000,
con valores de 0 a 10 articulos por afio y un total acumulado
de 44. A partir de 2007, inicia una primera expansiéon que
alcanza 66 articulos en 2010, seguida de un estancamiento
relativo en 2011-2014 con valores cercanos a 53—69. Desde
2015, el crecimiento se reanuda con 81 articulos, supera los
100 en 2016-2017, alcanza los 130 en 2018 y se acelera con
190 en 2019 y 224 en 2020. El quiebre mas fuerte ocurre entre
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2021 y 2024, con 318, 369 y 443 articulos y un maximo de
623 en 2024. En 2025 se observan 533, un descenso de 14,5%
respecto de 2024, atribuible al corte temporal del corpus y a
rezagos de indexacién.

El ranking de productividad de autores (Figura 3) destaca
a WANG Y (109), ZHANG Y (104), WANG X (95),
ZHANG ] (87), LIU Y (86), LI'Y (85), L1 ] (76), WANG ]
(69), LIU J (67) y LI X (61). En conjunto, los diez primeros

Sources

Timespan

1997:2025

278

Authors of single-authored docs

58

References

156897

Author's Keywords (DE)

7227

Figura 1. Indicadores bibliométricos generales.
Figure 1. Gerais bibliometric indicators.
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acumulan 839 articulos, que representan el 23,43% de los
3581 documentos del corpus. El autor mejor posicionado
explica el 3,04 % del total. Cuando se ajusta por coautoria
mediante conteo fraccional, los aportes equivalentes para este
mismo grupo oscilan entre 8,29 y 15,96 articulos, con una
mediana de 11,68 y un agregado de 118,9, lo que equivale al
3,32% del total fraccional del corpus. La relacion entre el
conteo completo y el fraccional para los lideres se ubica en
torno a 7, lo que refleja equipos numerosos por publicacion.
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Figure 2. Annual scientific production.
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Figure 3. Relevant authors.

La Figura 4 muestra la proporcion de autores segun el
nimero de articulos que firmaron. La curva desciende con
rapidez y presenta una cola larga. El punto de una sola
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publicacién concentra la mayor fraccién de autores, 70,6 %.
A partir de 2 articulos, la participacion cae de forma marcada
y, por encima de 10 articulos, el porcentaje se aproxima al
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1%. En los extremos se observan los perfiles
hiperproductivos, con 60 a 100 publicaciones,
frecuencia es marginal. I.a linea continua que acompafia a la

cuya

serie observada se superpone casi por completo, lo que indica
un ajuste sélido al modelo de Lotka. El nicleo editorial del
campo (Figura 5) esta altamente concentrado y estd liderado
por revistas ambientales de alto impacto, donde lidera
Science of the Total Environment con 381 articulos, seguida
de Environmental Science and Technology con 343 y de
Chemosphere con 316. Completan el top 10: Environmental

N Articles: 1
% of production: 70.6

604

404

% of Authors

204

Pollution (193), Environment International (192), Journal of
Hazardous Materials (186), Environmental Research (157),
Water Research (142), Ecotoxicology and Environmental
Safety (90), and Environmental Health Perspectives (77).
Estas diez revistas reinen 2077 documentos, lo que
representa el 58,0 % del corpus. El top 3 concentra el 29,0%
y el top 5, el 39,8%. Dado que el promedio global es de 12,88
articulos por fuente, las tres primeras publican entre 24 y 30
veces ese promedio, lo que evidencia una fuerte
concentracion en las cabeceras de alto flujo.

0 30

60 90

Documents written
Figura 4. Distribucién de los autores segun su productividad - Ley de Lotka.
Figure 4. Distribution of two authors based on their productivity — Lei de Lotka.
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JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS

ENVIRONMENTAL RESEARCH

WATER RESEARCH
ECOTOXICOLOGY AND ENVIRONMENTAL SAFETY

ENVIRONMENTAL HEALTH PERSPECTIVES

Figura 5. Revistas destacadas.
Figure 5. Featured Journals.

La distribucién de Bradford (Figura 6) muestra la curva
que ordena las revistas por rango y el numero de articulos por
fuente. El rectangulo gris indica el nicleo. Ese nucleo lo
conforman tres cabeceras con 1040 articulos en total: Science
of the Total Environment (381), Environmental Science and
Technology (343) y Chemosphere (316). El segundo anillo
redne las siete revistas siguientes con 1037 articulos
acumulados, Environmental Pollution, Environment
International,  Journal of  Hazardous Materials,
Environmental Research, Water Research, Ecotoxicology
and Environmental Safety y Environmental Health
Perspectives. El tercer anillo agrupa el resto de fuentes: 268
revistas que suman 1504 articulos. En términos relativos, el

200 300 400

M. of Documents

nucleo concentra el 29,0% del total, el segundo anillo, el
28,9% y el tercero, el 42,0%.

La Figura 7 ordena las afiliaciones por numero de
articulos: Beijing encabeza con 342 documentos, seguido por
Nankai University con 263, Chinese Academy of Sciences
con 243, Sun Yat-sen University con 241 y Nanjing
University con 225. Completan el top 10 University of
California con 180, Hohai University con 165, University of
Florida con 162, Tongji University con 154 y Stockholm
University con 149. En conjunto, las diez primeras suman
2124 articulos, lo que representa el 59,31 % del corpus. El
top 3 aporta 848 articulos (23,68%) y el top 5, 1314 (36,69%0).
El nodo “Beijing” representa el 9,55 % del total. Nankai y la
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Academia de Ciencias representan el 7,34% vy el 6,79%,
respectivamente. Entre las no chinas, University of
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California, University of Florida y Stockholm University
reunen 491 articulos, lo que representa el 13,71 % del corpus.
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Figura 6. Dispersion de articulos - Ley de Bradford.
Figure 6. Dispersal of articles — Bradford Lei.
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La distribucion geografica de la produccién (Figura 8)
ubica a Estados Unidos y China como polos de produccion,
con barras que superan ampliamente al resto del grupo y que
rondan los mil articulos cada uno en el recuento por
participacién nacional de Scopus. Les siguen Canada, Suecia,
Alemania, Australia, Reino Unido, Italia, Japén y Paises
Bajos, con volimenes sensiblemente menores y en el rango
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Figura 8. Produccién por paises.
Figure 8. Production by country.
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La Figura 9 muestra la frecuencia acumulada anual de 10
términos. En 2025 lidera PFAS con 714 ocurrencias. Le
siguen PFOS con 348 y PFOA con 317. Los descriptores de
clase crecen con fuerza; per- and polyfluoroalkyl substances
alcanza 209 y perfluoroalkyl substances 145. El plural de
PFASs llega a 140. Los términos de salud y las matrices
hidricas avanzan en paralelo: risk assessment 184, drinking
water 165 y surface water 112. Perfluorooctanoic acid registra
124, en linea con la trayectoria de PFOA. El quiebre visual
ocurre a partir de 2021, cuando PFAS supera a PFOS y
PFOA y se despega hasta 2025. La Figura 10 muestra 6917

asignaciones de area para 3581 documentos de Scopus, en los
que predomina Environmental Science con 52,8 % (3654).
Le siguen Chemistry con 12,8% (883) y Medicine con 10,5%
(724). Completan el grupo principal Pharmacology,
Toxicology and Pharmaceutics con 6,5% (447), Engineering
con 3,7% (2506), Biochemistry, Genetics and Molecular
Biology con 3,7% (254), Chemical Engineering con 3,2%
(224), Agricultural and Biological Sciences con 3,0% (208),
Earth and Planetary Sciences con 1,4% (99) y Social Sciences
con 1,2% (80). El conjunto “Other” agrupa el 1,3 % (88) de
las asignaciones menores.
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Figura 9. Frecuencia de las palabras a lo largo del tiempo.
Figure 9. Frequency of words over time.
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Figure 10. Publications by study areas.

La Figura 11 muestra una red de coocurrencia construida
a partir de palabras clave del corpus completo analizado entre
1997 y 2025. En esta visualizacién, el tamafio del nodo
representa la frecuencia de ocurrencia, el grosor del enlace
expresa la fuerza de coocurrencia y el color indica el afio
medio de aparicién calculado por VOSviewer para los
términos que cumplieron el umbral de inclusién en la red. Por
ello, la escala cromatica se concentra entre 2019 y 2022, no
como un recorte adicional del periodo de estudio, sino como
el intervalo efectivo en el que se agrupa la mayor densidad de

Other (L3%)

— Environmental S... (52.8%)

términos con presencia y conexion relevantes, lo que permite
identificar con mayor nitidez las tendencias tematicas
recientes del campo. A partir de esta estructura se distinguen
cinco nucleos tematicos interconectados. Nucleo quimico,
PFAS, fluorocarbonos, PFOS, PFOA, acidos
perfluorocarboxilicos y acido perfluorooctanoico concentran
los mayores nodos. Nucleo de matrices hidricas, drinking
water, surface water, groundwater, water supply, and rivers.
Nucleo de analitica, liquid chromatography, mass
spectrometry, tandem mass spectrometry, limit of detection.
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Nucleo toxicolégico y de exposicién, humanos, human,
nonhuman, animal, bioacumulacién, toxicidad, sangre,
metabolismo, expresion génica. Nucleo de tratamiento y
contaminacion, adsorpcién, contaminantes del agua,
contaminantes quimicos. Los enlaces mas fuertes se observan
entre PFAS vy fluorocarbonos, entre drinking water y
environmental monitoring, y entre liquid chromatography y
mass spectrometry, lo que actia como puente entre la

animal agperiment

nim s

gene effgess

TS,

quimica, las matrices y la medicion. Ia Figura 12 presenta la
RPYS del corpus. Las referencias citadas se concentran a
partir de 2000 y alcanzan un maximo en 2020, con 16 216
citas a trabajos publicados ese afio. El registro anterior a 1990
es residual. La curva roja, que muestra la desviacion respecto
de la mediana local, exhibe picos positivos repetidos entre
2013 y 2022, lo que indica afios de sobrecitacion frente a su
vecindario temporal.
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Figura 11. Cooccurrence of keywords.
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Figura 12. Distribucién anual de las referencias citadas en un corpus de publicaciones.
Figure 12. Annual distribution of references cited in a corpus of publications.

Ese patron no responde a un crecimiento indiferenciado,
sino a la acumulacién de trabajos fundacionales bien
definidos. Entre los antecedentes mas influyentes destacan
Giesy et al. de 2001 sobre la distribucién global de PFOS en
fauna silvestre, con 193 citas locales, seguido por Ellis et al.
de 2004 sobre la degradacion de alcoholes fluoroteloméricos
como fuente atmosférica de acidos perfluorocarboxilicos, y
por Prevedouros et al. de 2006 sobre fuentes, destino y
transporte de perfluorocarboxilatos. El punto de inflexion
mas sélido en la base conceptual del campo aparece en 2011
con Buck et al., cuyo articulo sobre terminologfa, clasificacién
y origenes de las PFAS retne 592 citas locales, y con la
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revisiéon de Ahrens sobre ocurrencia y destino en ambientes
acuaticos, con 141. A partir de 2013 los picos se desplazan
hacia estudios directamente vinculados con exposicion, agua
de consumo y tratamiento, como Barry et al. sobre PFOA e
incidencia de cancer, Appleman et al. sobre tratamiento en
sistemas de agua a escala real, Anderson y Hu en 2016 sobre
sitios impactados por AFFF y deteccién de PFAS en agua
potable de Estados Unidos, y Barzen-Hanson et al. en 2017
sobre el hallazgo de 40 clases de PFAS en espumas contra
incendios y aguas subterraneas afectadas, con 131 citas
locales.
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Los afios pico mas recientes revelan que la sobrecitacion
se apoya en revisiones integradoras y articulos con alcance
sanitario y regulatorio. En 2019 sobresalen Sunderland et al.
sobre vias de exposicién humana y efectos en la salud, con
104 citas locales; Ateia et al. sobre PFAS de cadena corta y
ultracorta, con 83; y Boone et al. sobre PFAS en aguas de
fuente y tratadas de Estados Unidos, con 49. En 2020, afio
de maximo absoluto, dominan Gliige et al. con una sintesis
sobre usos de PFAS, con 114 citas locales, Cousins et al. con
el planteamiento de gestionar las PFAS como una clase
quimica, con 50, Belkouteb et al. sobre el desempefio de
carb6n activado granular en una planta de tratamiento de
agua potable, con 40, y Andrews et al. sobre exposiciéon
poblacional a través del agua de consumo, con 39. El impulso
continda en 2021 con Ankley et al. sobre riesgo ecolégico,
Fenton et al. sobre toxicidad y salud humana, y el perfil
toxicolégico de perfluoroalquilos, mientras que en 2022
resaltan Evich et al. en Science sobre PFAS en el ambiente,
con 100 citas locales, junto con Cousins et al. sobre el rebase
del espacio operativo seguro planetario. En suma, los afios
pico identifican una transicién clara desde la deteccién y el
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children

adsorption
water treatment

perfluorooctaneic acid (pfoa)

perfluorinated compounds (pfcs)

Development degree
(Denslty)

per- and polyfluoroalkyl substances (pfas)

----------- -peifluoroectane suborate {pfos) - — - = - = = - — =

destino ambiental de compuestos individuales hacia un
marco centrado en la exposicién humana, el tratamiento del
agua, la gestioén por clase y la regulacién, lo que otorga sentido
histérico y tematico a la RPYS del campo.

En la Figura 13, el plano ubica los temas (palabras clave
del autor) segun su centralidad en el eje X y su densidad en el
eje Y. En la zona basica, de alta centralidad y baja densidad,
aparecen dos polos: “pfas; per- and polyfluoroalkyl
substances; risk assessment” y, separado, “pfos; pfoa;
perfluorinated compounds”. En la zona motora, de alta
centralidad y alta densidad, destaca “perfluoroalkyl
substances; biomonitoring; exposure”. En el cuadrante de
nicho, de baja centralidad y alta densidad, sobresalen
“prenatal exposure; pregnancy; children”. En la franja
emergente o en declive, de baja centralidad y baja densidad,
se ubican “perfluorooctanoic  acid; perfluorooctane
sulfonate; oxidative stress”. Un cluster aplicado cercano a la
frontera de nicho, “per- and polyfluoroalkyl substances;
adsorption; water treatment”, muestra una alta densidad y
una centralidad media.
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Figura 13. Mapa tematico.
Figure 13. Thematic map.

4. DISCUSION

Las Figuras 1 y 2 muestran un campo en expansion
acelerada y de recambio rapido. El crecimiento anual de 25,14
%, el pico de 623 articulos en 2024 y la edad promedio de
4,59 afios confirman que la evidencia reciente domina el
corpus. La trayectoria temporal, surgimiento, expansién
temprana, meseta y aceleracion, se alinea con la adopcion de
vigilancia de ultratraza y marcos de riesgo, junto con
tecnologfas analiticas basadas en cromatografia liquida y
espectrometria de masas, y con el uso creciente de etiquetas
de clase y métricas integradas; este patron coincide con la
renovacion metodologica y regulatoria reportada para PFAS
en agua de consumo, donde se combinan LC-MS/MS y
HRMS, screening no dirigido, y decisiones sobre estandares
e indices de peligrosidad para mezclas que han movilizado
publicaciones y citaciones en los ultimos afios (ALSADIK et
al., 2025; LIN et al., 2025; RAPOO et al., 2025; WANG et
al.,, 2025; YANG et al., 2025).

Las figuras 3 y 4 evidencian cémo la autorfa sostiene dicha
expansion. Un pequefio nucleo concentra la productividad
bajo conteo completo, pero el ajuste fraccional revela aportes
efectivos mas distribuidos y equipos grandes por articulo, en

(Centrality)

promedio 6,54 coautores por documento, coherentes con
campafias de muestreo extensas, instrumentacion avanzada y
validaciones cruzadas; asimismo, el ajuste de la curva a la Ley
de Lotka indica madurez organizativa y una base amplia de
autores ocasionales, 70,6% de autores de wuna sola
publicacién, que alimentan la diversidad tematica, mientras
que el nacleo hiperproductivo articula lineas que conectan
analitica, riesgo y control en planta (DEHGHANI et al,,
2025; KANG et al., 2025; VITALE et al., 2025; VU et al.,
2025; WEI et al., 2025).

Las figuras 5 y 6 confirman un sistema editorial eficiente
y concentrado, consistente con la Ley de Bradford. Tres
cabeceras generalistas ambientales canalizan cerca de un
tercio de la produccién, lo que facilita la difusiéon rapida de
resultados que combinan monitoreo, evaluacién de riesgo y
tecnologfas de remocién; a su vez, el segundo anillo, con
revistas de proceso y de salud ambiental, aporta validacion
técnica, desempefio a escala piloto y lectura sanitaria, claves
para trasladar resultados a operacion y regulacion; finalmente,
la periferia extensa recoge variaciones contextuales, ajustes
metodoldgicos y tecnologfas emergentes, incluidas rutas de
destrucciéon y manejo de concentrados, que amplian la
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frontera de solucion tecnolégica (BABAYEV et al., 2022;
AO et al,, 2024; GUNNARSDOTTIR et al., 2025; LEE et
al.,, 2025; MARTANO et al., 2025; TIAN et al., 2025).

La Figura 7 y la Figura 8 sitaan el liderazgo institucional
y geografico; China y Estados Unidos forman el binomio que
explica volumen, cobertura analitica y traccién regulatoria; en
China predominan la vigilancia de ultratraza, los enfoques de
clase y la evaluaciéon y mejora de tecnologfas; en cambio, en
Estados Unidos se priorizan los estindares, la gestion del
riesgo y la transferencia tecnoldgica a los sistemas de agua;
Europa occidental aporta monitoreo ambiental y estudios de
exposicion, ademas de la conexién con la Directiva de Agua
Potable; por su parte, Canada y Australia sostienen series de
casos historicas asociadas a AFFF y acuiferos, lo que afina
criterios de remediacién y operacion (AKER et al., 2023;
BLINE et al., 2024b; MA et al., 2024; ALGHAMDI et al,,
2025; DE PAULA NUNES et al., 2025; KANG et al., 2025;
KARAKOLTZIDIS et al., 2025; LI et al., 2025).

La Figura 9 muestra el cambio léxico que acompafia ese
reordenamiento; el desplazamiento desde PFOS y PFOA
hacia etiquetas de clase como PFAS y per and polyfluoroalkyl
substances, junto con el ascenso de términos funcionales
como risk assessment y drinking water, sefiala la adopcion de
marcos grupales y su integracion explicita con decisiones de
potabilizacién y de salud publica; a partir de 2021, PFAS
supera a PFOS y PFOA en frecuencia, lo que consolida el
giro de enfoque; esta migracién mejora la coherencia entre
medicion, exposicién y control; reduce la fragmentacion por
compuesto; y facilita la lectura regulatoria y el disefio de
soluciones aplicables en planta (DESILVA; RUTKAUSKAS,
2022; BALOGUN; OBENG-GYASI, 2024; DONG et al,,
2025; KOZISEK et al., 2025; WANG et al., 2025).

La Figura 10 refuerza la légica de ese transito con una
base disciplinar anclada en ciencias ambientales y quimica;
predomina Environmental Science con 52,8%; le siguen
Chemistry con 12,8% y Medicine con 10,5%; se suma un
bloque sanitario en expansiéon y una capa de ingenierfa
orientada al desempefio y los costos; este tridngulo, ambiente
y quimica para detectar y entender, salud para valorar el riesgo
e ingenierfa para cumplir y operar, explica la aceleracion
reciente del campo y la convergencia hacia métricas
integradas y resultados con relevancia operativa en el
abastecimiento de agua (AGARWAL et al., 2025; BELAY et
al., 2025; CHOI et al, 2025; SIMONETTI et al., 2025;
STROSKI; SAPOZHNIKOVA, 2025; WU et al., 2025).

La Figura 11 detalla la estructura semantica mediante
coocurrencia y revela cinco nucleos conectados, quimica,
matrices hidricas, analitica, toxicologia y exposicién, y
tratamiento; el gradiente temporal indica un predominio
inicial de términos analiticos que dan paso a etiquetas de
control y gestién; adsorption y water pollutant ganan
centralidad reciente; drinking water funciona como nodo
puente entre quimica, monitoreo y salud; los enlaces fuertes
entre familias quimicas y medicion, por ejemplo PFAS con
fluorocarbon y liquid chromatography con mass
spectrometry, sostienen la lectura transversal del dominio;
este patrén explica la adopcion rapida de enfoques de clase y
la integracion operativa entre deteccion, evaluacion del riesgo
y control (BABAYEV et al, 2022; ABASS et al., 2024,
ALSADIK et al., 2025; ALTMEYER MENDES et al., 2025;
SIMONETTI et al., 2025).

La Figura 12, con la RPYS, confirma raices intelectuales
recientes; el maximo de 16 216 citas en 2020 y los picos entre
2013 y 2022 se explican por tres fuerzas concurrentes;
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métodos analiticos de alta resolucién y abordajes no dirigidos
que redefinieron limites de detecciéon y priorizacion de
compuestos; sintesis toxicolégicas y epidemiolégicas que
consolidaron marcos de interpretacion clinica y de riesgo; e
hitos normativos y de politica piblica, como la NPDWR
(National Primary Drinking Water Regulation) de la EPA de
2024 y la recast (2020/2184/UE) de la Ditrectiva de Agua
Potable en la Unién Europea, que sirvieron de documentos
ancla para miles de articulos y aceleraron la citacién; este
patréon describe un dominio de obsolescencia corta, guiado
por la capacidad analitica y por decisiones regulatorias, con
renovacion rapida de la evidencia clave que orienta
tratamiento y control en sistemas de agua (ADEWUYT; LI,
2024; CHAKRABORTY et al., 2025; DE PAULA NUNES
et al,, 2025; DONG et al., 2025).

La Figura 13 organiza los temas por centralidad y
densidad; el bloque basico con pfas y risk assessment indica
que el enfoque de clase ya estructura el campo; el claster
motor biomonitoring y exposure anticipa mayor traccion
sobre decisiones clinicas y normativas; en cambio, el claster
aplicado adsorption y water treatment muestra alta densidad
pero requiere vincular desempefio en planta con reduccion
de exposiciéon y cumplimiento de estindates para migrar a
zona motora; los temas de nicho en salud infantil conservan
cohesién interna aunque con baja centralidad, por lo que
conviene integrar mediciones en agua de abastecimiento y
métricas clinicas; por altimo, el frente emergente de oxidative
stress exige articular biomonitoreo con parametros regulados
para sustentar criterios de mezcla (CRUTE et al, 2022;
CHEN et al, 2024; COATES; HARRINGTON, 2024;
CONLEY et al., 2024; ABEYSINGHE et al., 2025; LI et al.,
2025).

Las Figuras 1 a 13, consideradas en conjunto, describen
un dominio joven, productivo y ya consolidado en visibilidad
y cooperacién; el lenguaje y las estructuras transitan de
compuestos individuales a marcos de clase y a decisiones
centradas en riesgo y operacién; la evidencia apoya cuatro
prioridades que orientan la agenda inmediata; la primera es
normalizar etiquetas y métricas grupales para reducir
dispersion terminoldgica y afinar mapas semanticos y redes;
la segunda es vincular sistematicamente el desempefio en
planta, por ejemplo adsorcién, intercambio id6nico y
membranas, con indicadores de exposicién humana y con
cumplimiento de estandares, lo que elevarfa la centralidad del
clister de tratamiento; la tercera es integrar costos y gestién
de residuos del tratamiento, incluido manejo de concentrados
y regeneracion, con el fin de cerrar la brecha economia—
operacion visible en la red y en la periferia editorial; la cuarta
es ampliar la interfaz con ciencias sociales y comunicacién del
riesgo para reforzar la adopcion y el cumplimiento en
sistemas de agua, en coherencia con el desplazamiento léxico
y la estructura disciplinar observada (ABASS et al., 2024;
AHRENS et al,, 2025; GUNNARSDOTTIR et al., 2025;
KARAKOLTZIDIS et al.,, 2025; LEE et al., 2025; SAN
ROMAN et al., 2025).

5. CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico confirma que la investigacion
sobre PFAS en agua potable ha crecido de forma acelerada,
con un pico en 2024 y casi dos tercios de la produccion
concentrada entre 2021 y 2025. El dominio es joven pero ya
consolidado, con predominio de articulos y revisiones, alta
visibilidad en revistas de impacto y una base disciplinar que



Hoyos-Alayo

combina ciencias ambientales, quimica, toxicologia e
ingenierfa, con vinculos claros con la salud publica.

La produccion se estructura en torno a una autorfa masiva
y colaborativa, con una concentracién moderada en un
nucleo reducido de investigadores y una fuerte participacion
internacional. Las revistas clave y el liderazgo institucional de
China y Estados Unidos, junto con la participacién europea,
configuran un sistema editorial y geografico que facilita la
validacién cruzada y la traduccién del conocimiento en
politicas y regulaciones.

Las raices intelectuales recientes, visibles en la RPYS,
muestran que la dinamica del campo depende de avances
analiticos, de la sintesis de riesgo y de hitos normativos. El
lenguaje migré de compuestos individuales a etiquetas de
clase, y los clusteres tematicos evidencian tres ejes centrales:
riesgo, biomonitoreo y tratamiento. El frente aplicado de
adsorcién aun requiere una mayor conexion con las métricas
de exposiciéon y con el desempefio regulatorio para
consolidarse como motor.

El nivel de conocimiento cientifico sobre PFAS en el
agua potable y su regulacién es amplio, robusto y en rapida
actualizacion, con una alta capacidad para incidir en la toma
de decisiones. Persiste, no obstante, la necesidad de
normalizar las métricas de clase, vincular los resultados de
planta con indicadores de exposicion humana, integrar los
costes y la gestién de residuos del tratamiento y reforzar la
interfaz con las ciencias sociales y la comunicacion del riesgo.
Estas brechas marcan la agenda futura y son claves para
acelerar el cumplimiento normativo y la protecciéon de la
salud poblacional.
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