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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un andlisis bibliométrico profundo y detallado sobre la
interrelacién entre "Mineria" y "Medio ambiente”. De un total inicial de 56,329 documentos en Scopus, la
investigacion se centré en tematicas especificas relacionadas con la ingenieria, culminando en 3,742 docu-
mentos de relevancia. Mediante el uso de las herramientas avanzadas VOSviewer y Bibliometrix, se constru-
y6 un mapa de conocimiento ilustrativo, poniendo de manifiesto conexiones esenciales entre autores, con
Abraham, J. y Kimijima, S. emergiendo como figuras lideres en el campo de la mineria y medio ambiente. Se
identificaron instituciones claves y colaboraciones internacionales, subrayando la prominencia de la Univer-
sidad Al-Farabi Kazakh National. Notablemente, se registré un incremento significativo en la produccién
académica durante el afio 2023. Ademas, se detectd una inclinacién en el uso de términos como “Mining”,
“Heavy Metals” y “Environment”. Este estudio enriquece la literatura existente, subrayando tendencias
emergentes, lideres destacados y nexos fundamentales en el ambito de la mineria y el medio ambiente.
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ABSTRACT

The objective of this research was to perform an in-depth and detailed bibliometric analysis of the interrela-
tionship between "Mining" and "Environment”. From an initial total of 56,329 documents in Scopus, the re-
search focused on specific topics related to engineering, culminating in 3,742 relevant documents. Using the
advanced tools VOSviewer and Bi-bliometrix, an illustrative knowledge map was constructed, revealing es-
sential connections between authors, with Abraham, J. and Kimijima, S. emerging as leading figures in the
field of mining and environment. Key institutions and international collaborations were identified, highlight-
ing the prominence of Al-Farabi Kazakh National University. Notably, a significant increase in academic
output was recorded during 2023. In addition, an in-clination in the use of terms such as "Mining", "Heavy
Metals" and "Environment” was detected. This study enriches the existing literature, highlighting emerging
trends, prominent leaders and fundamental links in the field of mining and the environment.

Keywords: VOSviewer; bibliometrix; bibliometric analysis; scopus; environment.

1. INTRODUCCION

El andlisis de publicaciones cientificas se ha establecido como un pilar fundamental en la investigacion aca-
démica. Sirve no solo como un medio para juzgar la calidad en la produccién de datos sino también para dis-
cernir su influencia y resonancia en el ambito cientifico (Lépez & Cervera, 2018) (Alhamzah et al., 2022).
Sin embargo, para desentrafiar y comprender este vasto corpus de informacién, se requieren herramientas y
metodologias particulares (Gomez et al., 2014) (Garcés & Duque, 2007).

Dentro de este marco, surge la bibliometria, considerada como una subdisciplina de la cienciometria, que
arroja luz sobre los desenlaces y estructura del proceso investigativo. Los indicadores bibliométricos son
esenciales, brindando una mirada tanto cuantitativa como cualitativa de la actividad investigativa, su impacto
y las fuentes que la respaldan (Solano et al., 2009) (Patron et al., 2014). Tales indicadores se dividen, princi-
palmente, en aquellos que juzgan la actividad y aquellos que miden su influencia (Flores & Eguia, 2020).
Ante la intrincada naturaleza de este cometido, herramientas como VOSviewer se han erigido como vitales
para la revision y visualizacién de la literatura cientifica, particularmente en bases de datos tan vastas y pres-
tigiosas como Scopus (Erazo & Riafio, 2020) (Tibana & Cruz, 2020).
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El propdsito de la investigacion que se presenta es explorar de manera sistematica las publicaciones alojadas
en la base de datos Scopus, haciendo uso de software de vanguardia como VOSviewer y la herramienta Bi-
bliometrix. El andlisis se centra en elucidar la metodologia, la interpretacién de sus mapas de conexiones y
los gréaficos que se derivan. Para lograr esto, se incorporan técnicas como la normalizacién de fuerzas y la
técnica de mapeo VOS, orientada a la visualizacién de similitudes, asi como la técnica de agrupacion, que
examina la interrelacion de nodos en un clister especifico (Limaymanta, 2020). Mediante este proceso deta-
llado, se aspira no solo a describir, sino también a comprender y contextualizar las métricas de los documen-
tos originales en Scopus.

METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para la realizacion de esta investigacion, se hizo uso de la base de datos Scopus, ampliamente reconocida en
el &mbito académico por su vasta coleccion de literatura cientifica (Base de datos de Scopus, 2018). Se em-
plearon herramientas software de anélisis, especificamente VOSviewer y Bibliometrix, las cuales son refe-
rentes en el procesamiento y visualizacion de datos bibliométricos (Massimo & Corrada, 2017) (Eck & Wal-
man, 2015).

2.2 Procedimientos

La metodologia empleada comenzd con la definicion de los criterios de bldsqueda en Scopus, enfocdndonos
en el &rea de "Environmental Science" y "Earth and Planetary Sciences". Se delimit6 el periodo de tiempo
desde el afio 2003 hasta 2023. Como tipo de documento, se seleccionaron exclusivamente articulos. Las pa-
labras claves para la busqueda fueron "Mining" y "Environment", y se busco especificamente en los campos
de titulo del articulo, resumen y palabras clave. Se tomd la decision de excluir cualquier documento y autor
proveniente de China.

Luego de aplicar los filtros y criterios mencionados, se obtuvo un total de 3742 documentos. Esta informa-
cién fue posteriormente extraida y procesada utilizando VOSviewer para la creacion de mapas y clisteres de
red. Paralelamente, Bibliometrix fue utilizado para organizar, analizar y presentar la informaciéon de manera
detallada y sistematica (Darvish, 2018) (Patron et al., 2014).

2.3 Métodos

Metodolégicamente, se empled un enfoque bibliométrico, aprovechando las capacidades analiticas de VOS-
viewer y Bibliometrix. Se realizé un andlisis descriptivo inicial para obtener una panoramica general de los
resultados, seguido de un andlisis cuantitativo con Bibliometrix, que permitié generar graficos y estadisticas
para una interpretacion mas precisa y granular de la informacion. Este analisis cuantitativo, combinado con el
analisis descriptivo, proporcion6 una visién comprensiva y detallada del corpus de documentos analizados
(Abbas et al., 2022) (Salle, 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Produccién cientifica anual

En la Figura 1 se muestra la produccién cientifica anual desde 2003 hasta 2023. Se puede observar que la
produccion comenzd en un punto relativamente bajo en 2003, experimentando una caida pronunciada alrede-
dor de 2009, para luego recuperarse y mostrar un aumento sostenido en la produccion de articulos a partir de
2011. A partir de ahi, la tendencia general ha sido ascendente, alcanzando su punto méas alto en 2023. La
disminucion observada alrededor de 2009 puede estar relacionada con eventos globales o cambios en la fi-
nanciacion de la investigacion. Por otro lado, el aumento sostenido desde 2011 sugiere un periodo de creci-
miento y consolidacion en el campo de estudio de la mineria y medio ambiente. La tendencia ascendente ob-
servada en la produccidn de articulos cientificos refleja un incremento notable en la actividad investigativa y
la importancia del campo de mineria y medio ambiente. Esta relevancia se ha intensificado con los afios, des-
tacandose estudios significativos como el de Saeede et al. (2023), que en su investigacion aborda la evalua-
cién del impacto ambiental en la produccidn de oro a partir del mineral refractario doble en instalaciones de
gran escala. Mediante un enfoque de Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA), Kadivar et al. Examinan las car-
gas ambientales asociadas a la produccién aurifera. De manera complementaria, Senju et al. (2023) investi-
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gan los sistemas para la supresién de polvo de carb6n en minas a cielo abierto. Su estudio revela que el polvo
de carbdn no solo constituye un contaminante significativo del aire, afectando al personal de las minas, sino
gue también impacta a las comunidades residenciales cercanas. Estos trabajos ejemplifican el enfoque actual
y critico del sector hacia los desafios medioambientales asociados a la mineria.

Annual Scientific Production

Figura 1. Produccion cientifica anual

3.2 Anélisis de coautoria y autores contribuyentes

La Figura 2, elaborada mediante VOSviewer, ofrece un detallado mapa de relaciones de coautoria dentro del
campo de estudio, destacando patrones de colaboracién e influencias entre investigadores desde 2005 hasta
2020. En este mapa, los nodos representan a los autores y sus grupos de investigacion, y las lineas interco-
nectadas sefialan las colaboraciones entre ellos. La proximidad y el color de los nodos proporcionan informa-
cién valiosa sobre la frecuencia y la temporalidad de estas colaboraciones (Doering, Carpintero, Blake, &
David, 2019). Particularmente, los nodos amarillos y naranjas resaltan a autores con contribuciones recientes,
a partir de 2015. C. Doering es notable por su trabajo colaborativo con J. Carpintero, O. Blake y U. David en
estudios como la concentracion de organismos en ambientes acuéticos mineros y el establecimiento de direc-
trices para la calidad radioldgica del agua (Doering et al., 2019). Ademaés, en 2018, Doering colaboré con
Pedro, M., Blake, O. y David, U. en un estudio sobre proporciones de concentracion de organismos en con-
juntos de datos de ambientes tropicales australianos (Doering, Pedro, Blake, & David, 2018). En contraste,
los nodos azules y verdes indican a autores cuyas aportaciones fueron méas destacadas antes del 2015. Aqui,
investigadores como D. Franks, K. Sultan y A. Ord6fiez han influenciado el desarrollo temprano del campo,
como se observa en los estudios sobre la contaminacion del suelo por legados mineros de mercurio en Astu-
rias. En este ambito, Ordo6fiez colaboré con Rodrigo, A. y Jorge, L. en investigaciones pioneras (Orddfiez,
Rodrigo, & Jorge, 2013). Estos trabajos no solo documentan la evolucién histérica del campo, sino que tam-
bién establecen las bases para investigaciones recientes. La representacién visual en la Figura 2 no solo
muestra la evolucion de las colaboraciones y teméticas de investigacion a través del tiempo, sino que también
destaca la importancia de las redes interdisciplinarias y transnacionales en el progreso del conocimiento en el
campo de la mineria y el medio ambiente.
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Figura 2. Mapa de relaciones entre autores

3.3 Anélisis de coautoria y organizaciones contribuyentes

La Figura 3 muestra las relaciones entre diferentes instituciones y organizaciones de investigacién. Los no-
dos (circulos) representan distintas instituciones o laboratorios, y las lineas entre ellos indican alguna forma
de colaboracién o relacién. Las conexiones mas densas sugieren colaboraciones mas frecuentes o fuertes.
Destaca el "Jozef Stefan Institute", que parece ser un punto central de colaboracion, teniendo vinculos con
diversas instituciones alrededor del mundo. Otros nodos notables son el "Chui Ecological Laboratory" y "Al-
Farabi Kazakh National", lo que sugiere que estos también tienen un papel significativo en la red de colabo-
raciones.
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Figura 3. Relaciones entre instituciones y organizaciones de investigacion
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3.4 Andlisis de coautoria y paises contribuyentes

La Figura 4 de nuestro estudio ilustra de manera efectiva el panorama global de colaboraciones en el ambito
de la mineria y medio ambiente, enfatizando el rol de ciertas naciones en la vanguardia de la investigacion.
Los nodos mas prominentes, representando paises como Estados Unidos, India, Australia y Francia, reflejan
no solo un volumen considerable de investigaciones publicadas, sino también una red extensa de colabora-
ciones internacionales. Por ejemplo, el trabajo de Han et al. (2023) en Australia se concentra en la biolixivia-
cion de desechos mineros de tungsteno utilizando bacterias aciddfilas autoctonas, un avance significativo en
el tratamiento y gestion de residuos mineros. Esta investigacion demuestra como Australia estd avanzando en
el desarrollo de técnicas ecoeficientes para la mineria (Zheng Dong et al., 2023). En un contexto francés,
Guillevic et al. (2023) exploraron el legado de la contaminacion atmosférica metaldrgica en regiones monta-
fiosas, proporcionando una perspectiva crucial sobre la contaminacion por plomo y sus efectos persistentes en
el medio ambiente (Guillevic et al., 2023). En los Estados Unidos, Giannetta et al. (2023) abordan la atenua-
cién natural de metales pesados a través de la precipitacion secundaria de hidrocincita en minas abandonadas,
un estudio que subraya la importancia de las soluciones pasivas para el manejo de sitios contaminados (Gian-
netta et al., 2023). La prominencia de estos paises en el mapa de cooperacion no solo subraya su liderazgo en
la investigacion, sino también sugiere una robusta infraestructura de investigacion y una cultura académica
solida enfocada en resolver problemas ambientales complejos relacionados con la mineria. Ademas, la densi-
dad de las conexiones entre ciertos grupos de paises, particularmente en Europa, indica no sélo la presencia
de colaboraciones regionales, sino también una posible afinidad cultural e histérica que facilita la investiga-
cién conjunta. Esta observacion concuerda con la literatura existente que sefiala como los factores geografi-
cos, culturales y politicos pueden influir en la colaboracién cientifica y la formacion de redes de investiga-
cion.
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Figura 4. Mapa de cooperacion entre paises.

3.5 Anélisis de co-ocurrencia de palabras clave del autor

La Figura 5 de nuestro estudio despliega una visualizacion detallada sobre la co-ocurrencia de palabras clave
en la literatura relacionada con la mineria y el medio ambiente, destacando no sélo las areas de enfoque prin-
cipal sino también cdmo estas interconexiones evolucionan a lo largo del tiempo. En esta representacion, los
nodos mas grandes — "Mining", "Environment”, "Heavy Metals" — emergen como las tematicas predominan-
tes, evidenciando su frecuencia y relevancia en las investigaciones actuales. La conectividad entre estas pala-
bras clave revela interrelaciones significativas, por ejemplo, entre la mineria y su impacto en el medio am-
biente, especialmente en relacion con los contaminantes como el arsénico y el mercurio. Las investigaciones
de Kim y Ko (2023) se destacan por su alta frecuencia en el uso de la palabra clave "arsénico”. Su estudio se
centra en un modelo de transporte reactivo bidimensional para rastrear los origenes y la contribucién del ar-
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sénico en sistemas de agua y suelo, proporcionando un avance significativo en la comprensién de la contami-
nacion y la movilidad del arsénico (Kim & Ko, 2023). Por otra parte, Malome et al. (2023) resaltan en su
investigacion el término "mercurio”, enfocandose en la transicion del uso de mercurio a cianuro en la mineria
de oro artesanal y a pequefia escala, un estudio que abarca aspectos sociales, econémicos, geoquimicos y
ambientales (Malome et al., 2023). Este enfoque subraya la importancia de comprender las implicaciones
ambientales y de salud de los métodos utilizados en la mineria artesanal. En el ambito de la remediacion, la
frecuencia de la palabra "remediacion” en los trabajos de Nguyen et al. (2023) indica un interés creciente en
la investigacion sobre el uso de biocarbén para la remediacion de suelos. Su revision exhaustiva de las inves-
tigaciones actuales destaca el potencial del biocarbén como una solucion efectiva para la eliminacion de con-
taminantes del suelo (Nguyen et al., 2023). Finalmente, el gradiente de color en la figura, que varia desde
2014 hasta 2017, no solo muestra las tendencias temporales en la popularidad de ciertas palabras clave, sino
también refleja como los focos de investigacion han evolucionado durante este periodo. Estos cambios tem-
porales en la terminologia clave pueden indicar un cambio en las prioridades de investigacion y en los enfo-
ques metodolodgicos, asi como una respuesta a las dindmicas emergentes del campo y a los problemas am-
bientales globales.
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Figura 5. Palabras mas frecuentes con referidos al tiempo

3.6 Fuentes mas relevantes

En la Figura 6, se realiza un analisis detallado de las revistas académicas lideres en la publicacion de inves-
tigaciones relacionadas con mineria y medio ambiente. Este examen es crucial para entender las tendencias
de publicacion en el campo y para identificar las fuentes mas influyentes y citadas. "Science of the Total En-
vironment" emerge como la revista mas prolifica, con 302 documentos publicados. Esta prominencia se ve
seguida por revistas como "Environmental Monitoring and Assessment" y "Environmental Science and Po-
llution Research". La importancia de estas revistas radica en su papel en difundir las investigaciones mas
actuales y relevantes en el area de la mineria y su impacto ambiental. En “Science of the Total Environment”,
Flores, O. et al. (2023) publicaron una investigacion crucial que se enfoca en el contexto geoldgico y la expo-
sicion humana a mezclas de elementos en entornos mineros y agricolas en Colombia. Este estudio destaca
por su enfoque en las interacciones entre actividades mineras, contaminacion ambiental y salud humana, un
area de creciente preocupacion global (Florez, O. et al., 2023). Por otro lado, en "Environmental Monitoring
and Assessment”, Ribeiro y su equipo (2023) presentaron un trabajo innovador sobre las respuestas de la co-
munidad de artrépodos del suelo a la restauracion en areas impactadas por la deposicion de relaves mineros,
especificamente tras la falla de la presa de Fundao. Este estudio es particularmente relevante por su enfoque
en la recuperacion ecoldgica y la biodiversidad en zonas afectadas por desastres mineros (Ribeiro et al.,
2023).
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Figura 6. Fuentes més relevantes

3.7 Afiliaciones mas relevantes

La Figura 7 proporciona una visién reveladora de las afiliaciones universitarias y su contribucién a la inves-
tigacion en el &mbito de la mineria y el medio ambiente, basada en el nimero de publicaciones. Este analisis
de afiliacion es crucial para comprender la distribucion geogréfica y la intensidad de la investigacion en estas
areas. La Universidad de Huelva emerge como un lider en la produccién de conocimiento, con 116 articulos
publicados. Este volumen refleja no solo la intensidad de la investigacion sino también la posible centralidad
de esta institucion en los estudios ambientales y de mineria. La presencia notable de "Not Reported" con 104
publicaciones subraya una tendencia interesante donde varios investigadores o sus instituciones optan por no
divulgar su afiliacion, lo que podria indicar una variedad de factores, desde la sensibilidad de la investigacion
hasta cuestiones de politica académica. La Hokkaido University, con 97 publicaciones, también se destaca en
este campo. Dentro de sus aportes, se encuentra el estudio de Tabalin et al. (2021), que aborda la produccion
de cobre y metales criticos a partir de minerales de pérfido y desechos electrénicos, destacando temas como
la disponibilidad de recursos, los desafios en procesamiento y reciclaje, y la sostenibilidad (Tabelin et al.,
2021). El gréfico muestra ademas que una amplia gama de universidades alrededor del mundo esté activa-
mente involucrada en este sector de investigacion. Esta diversidad geogréfica indica la relevancia universal y
la naturaleza multidisciplinaria de los estudios sobre mineria y medio ambiente, reflejando también la varie-
dad de enfoques y contextos en que se abordan estos temas.
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Figura 7. Afiliaciones mas relevantes

3.8 Pais del autor correspondiente
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La Figura 8 muestra los paises de los autores correspondientes de los documentos, divididos en dos catego-
rias: SCP (Single Country Publications — Publicaciones de un solo pais) y MCP (Muliple Country Publica-
tions — Publicaciones de mdltiples paises). Los Estados Unidos (USA) lideran en términos de nimero total de
documentos, seguido por Canada, Espafia y Australia. La distincion entre SCP y MCP es crucial porque
muestra la colaboracion internacional. Por ejemplo, aunque Espafia tiene un alto nimero de SCP, también
tiene un considerable nimero de MCP, lo que indica una fuerte colaboracidn internacional en investigaciones.
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Figura 8. Pais del autor correspondiente

3.9 Diagrama estratégico de palabras claves

La Figura 9 muestra un diagrama cuadrante, la cual presenta en el eje Y la densidad del grado de desarrollo
y en el eje X el grado de relevancia (Centralidad). El diagrama se divide en cuatro secciones: Temas de ni-
cho: ubicados en el cuadrante superior izquierdo, estos contienen temas de alta densidad de desarrollo, pero
de baja centralidad. La unica tematica presente aqui es “mineria subterranea”. Los temas motores: posiciona-
dos en el cuadrante superior derecho, son teméticas ostentas a una alta densidad de desarrollo y una alta cen-
tralidad, se destacan temas como “metales pesados”, “arsénico” y “drenaje acido de mina”. Temas emergen-
tes o en Declive: situados en el cuadrante inferior izquierdo. No se observan tematicas en esta seccion. Temas
béasicos: localizados en el cuadrante inferior derecho, representan tematicas con baja densidad de desarrollo,
pero alta centralidad. Aqui se encuentran “mineria”, “medio ambiente” y “metales”.
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Figura 9. Diagrama estratégico
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3.10 Dendograma jerarquico de palabras claves

En la Figura 10 se muestra el dendograma jerarquico que estructura diversas palabras claves de autores aso-
ciados a la mineria y medio ambiente, segmentando los temas en cinco clUsteres principales: cluster hidrolo-
gico (color rojo y azul), incluye al agua que actlia como categoria raiz para el clister, indicando su importan-
cia primordial del agua en el contexto ambiental minero. Acé se incluye a los relaves, sedimentos y suelo.
Cluster de sostenibilidad (color verde), donde sostenibilidad es el nodo raiz que destaca la importancia de las
practicas sostenibles en la mineria , aca se incluye a la contaminacién del suelo. Cluster ecoldgico (Color
purpura), esto incluye el medio ambiente que es el nodo central de la relacion, dentro de ello se observa el
drenaje acido de mina, calidad de agua y bio-monitoreo. Cluster metaldrgico (color naranja) que muestra los
metales pesados que pueden tener efectos nocivos en el medio ambiente y la salud humana.
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Figura 10. Dendograma jerarquico de palabras claves de autores

3.11 Produccién por paises

En la Figura 11 se muestra la evolucion en la produccién de articulos de diferentes paises a lo largo del
tiempo, se puede observar que: Australia ha tenido un aumento constante y significativo en su produccion de
articulos desde 2003 hasta 2021. Esta tendencia sugiere que Australia ha incrementado significativamente su
investigacién y publicaciones durante este periodo. EE.UU y Canada también ha mostrado un crecimiento
sostenido, aunque a un ritmo mas moderado en comparacion con Australia. Brasil y Espafia presentan una
tendencia creciente, pero con una inclinacién menor en la curva, lo que indica un crecimiento méas lento en
comparacion con otros paises.

Country Production over Time

Country

Figura 11. Produccion por pais a lo largo del tiempo
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3.11 Conexién entre paises

La Figura 12 ofrece una vision integral de la interaccion entre distintos paises, autores y temas de investiga-
cion, desvelando patrones significativos de colaboracion y enfoque tematico en el campo de la mineria y me-
dio ambiente. Es notable como autores como Nieto JM, Esbri JM, e Higueras P demuestran fuertes lazos con
paises como Espafia, Italia y el Reino Unido. Este patron sugiere la existencia de redes de investigacion
transnacionales y la realizacion de estudios conjuntos, reflejando un enfoque colaborativo en la ciencia con-
temporanea. Estas colaboraciones pueden ser indicativas de esfuerzos coordinados para abordar problemas
complejos en mineria y medio ambiente que requieren de un enfoque multinacional. Las palabras clave aso-
ciadas a los investigadores y paises, como el mercurio, la mineria y los metales pesados, se resaltan como
focos de atencion. La prominencia de estas areas tematicas indica la urgencia y la importancia de abordar los
impactos ambientales y de salud asociados con estas practicas y sustancias. La investigacion de Ledn, R. et al.
(2023) sobre el drenaje acido de minas en la Faja Piritica Ibérica subraya el interés continuo en la geoquimica
y el impacto ambiental de las practicas mineras, particularmente en Espafia. Esbri, J. et al. (2023) abordan la
disponibilidad y los impactos del antimonio en contextos mineros, integrando perspectivas de Espafia y otros
paises. Esta investigacion resalta la necesidad de evaluar los impactos ambientales y de explora-
cién/explotaciones mineras, un tema crucial en la gestién sostenible de los recursos minerales. Gonzélez, A.
et al. (2023) proponen un enfoque para evaluar la biodisponibilidad y el riesgo de elementos toxicos usando
plantas comestibles y no comestibles, centrado en la zona minera de Remance (Panamd). Esta colaboracion
entre Panama y Espafia refleja la importancia de los estudios interdisciplinarios y aplicados en regiones espe-
cificas. Las interacciones entre autores, paises y tematicas reflejadas en la Figura 12 destacan la naturaleza
global y colaborativa de la investigacion en mineria y medio ambiente. Las alianzas entre investigadores de
diferentes naciones, la concentracion en temas especificos como el mercurio y los metales pesados, y los es-
tudios de casos representativos, todos contribuyen a un cuerpo de conocimiento que es vital para abordar los
desafios contemporaneos en estos campos.
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Figura 12. Diagrama de conexiones entre paises, autores y palabras claves.

La Figura 13 muestra el mapa de colaboracién diferentes paises del mundo, representados en tono de azul.
Cuanto mas oscuro es el azul, mas prominente parece ser el pais en términos de colaboracién o importancia
en este contexto. Existen lineas marrones que conectan diferentes paises entre si. Estas lineas indican rutas o
conexiones de colaboracion entre los paises. Se puede notar una concentracion significativa de lineas conec-
tando a América del Norte (especificamente Estados Unidos) con Europa, Asia y Australia, lo que indica una
fuerte colaboracidn o interaccion entre ambos continentes y paises. Europa también muestra muchas cone-
xiones internas, lo que indica un alto nivel de colaboracion entre los paises europeos.
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Country Collaboration Map
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Figura 13. Mapa de colaboracidn entre paises

CONCLUSIONES

En este estudio se llevé a cabo un meticuloso anlisis de 56,329 documentos de Scopus, focalizdndose en
tematicas como ingenieria y ajustando los parametros hasta consolidar una muestra de 3,742 documentos
relacionados con “Mining” y “Environment”. Con la implementacion de herramientas especializadas, VOS-
viewer y Bibliometrix, se logré construir un mapa de conocimiento que destaca las conexiones entre autores,
evidenciando lideres en el campo como Abraham, J. y Kimijima, S. Se identificaron organizaciones y colabo-
raciones internacionales clave, con una produccién documental destacada en 2023 y terminologia enfocada
en Mining, Heavi Metals, Environment, entre otros. Estos hallazgos no solo enriquecen el entendimiento
tedrico y préctico, sino que también abren la puerta a futuras investigaciones, como el analisis de la interac-
cién entre tecnologias emergentes y su impacto en la mineria o el estudio detallado de las colaboraciones
interdisciplinarias y transnacionales en el campo de la ingenieria de minas.
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