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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue analizar la evolucion, caracteristicas y relaciones de las investigaciones en
biorremediacién ambiental de suelos contaminados por la mineria en un periodo de 2001 a 2024, utilizando
VosViewer y Bibliometrix. Los resultados obtenidos indicaron que el pais de China es el mas productivo con
énfasis en areas como: fitorremediacion; seguido de Espafia que concentra sus investigaciones en biorremedi-
acion y suelos. Con analisis de co-ocurrencias se visualizaron 3 clUsteres, uno de tecnologias y procesos de
biorremediacién, estrategias y desafios de la remediacion de suelos, y microbiologia y biotecnologia en bior-
remediacién. La fitorremediacion es considerada un tema basico, suelo, es un tema en declive, phragmites
australis es un tema nicho y los temas motores son factor de translocacién, drenaje de acido mina y biorreme-
diacién. Se observé que desde 2001 hasta 2013 resaltan los estudios de fitorremediacién y biorremediacion,
desde el 2013 a la actualidad destacan los estudios de fitorremediacion, metales pesados y biorremediacion. La
investigacion en biorremediacién ambiental en suelos contaminados por la mineria es de mayor importancia
desde el 2007. En conclusion, estudiar la biorremediacion ambiental de suelos causados por la mineria son
temas de investigacion futura.

Palabras clave: biorremediacioén; suelo; VosViewer; Bibliometrix.

ABSTRACT

The objective of the research was to analyze the evolution, characteristics, and relationships of research in
environmental bioremediation of soils contaminated by mining in a period from 2001 to 2024, using VVosVie-
wer and Bibliometrix. The results obtained indicated that China is the most productive country with emphasis
in areas such as: phytoremediation; followed by Spain which concentrates its research in bioremediation and
soils. With co-occurrence analysis, 3 clusters were visualized, one of bioremediation technologies and proces-
ses, strategies and challenges of soil remediation, and microbiology and biotechnology in bioremediation.
Phytoremediation is considered a core theme, soil, is a declining theme, phragmites australis is a niche theme
and the driving themes are translocation factor, acid mine drainage and bioremediation. It was observed that
from 2001 to 2013 phytoremediation and bioremediation studies stand out, from 2013 to present phytoremedi-
ation, heavy metals and bioremediation studies stand out. Research on environmental bioremediation in soils
contaminated by mining is of greater importance since 2007. In conclusion, the study of environmental biore-
mediation of soils caused by mining is a topic for future research.

Keywords: biorremediation; soil; VosViewer; Bibliometrix.

1. INTRODUCCION

La mineria, mientras es una fuerza motriz de la economia mundial y un pilar clave en la infraestructura y
desarrollo de numerosas naciones, plantea un dilema significativo en términos de su impacto ambiental. Las
précticas extractivas han sido histéricamente asociadas con efectos adversos tanto en la calidad del agua como
en la integridad del suelo, siendo estos Gltimos particularmente susceptibles a la acumulacion de metales pesa-
dos y otros contaminantes (Pefia & Araya, 2021; Salgado et al., 2021). Los impactos negativos de la mineria
no son fendmenos aislados, sino eventos que ocurren en una continuidad, desde la exploracién inicial hasta las
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etapas de post-cierre, afectando a menudo comunidades y ecosistemas enteros que dependen de los recursos
naturales comprometidos para su sustento (Enshassi et al., 2014; Mukesh et al., 2017).

La envergadura y la persistencia de estos impactos ambientales exigen una exploracion detallada y sistematica
de los esfuerzos de mitigacion, entre los cuales la biorremediacion emerge como una estrategia prometedora.
En este contexto, la investigacion cientifica sobre biorremediacion ofrece un repertorio de enfoques innovado-
res y sostenibles para abordar la problematica de los suelos contaminados por la mineria. La bibliometria, en
su funcién como disciplina cientifica, proporciona un medio cuantitativo y cualitativo para mapear y evaluar
el cuerpo de conocimiento acumulado, destacando las tendencias, las précticas dominantes, y las potenciales
vias de investigacion. Al adoptar esta técnica, se abren ventanas a una comprension holistica de la trayectoria
y el impacto de las investigaciones, como bien sefiala Juarez R. (2020), quien enfatiza la capacidad de la bi-
bliometria para entregar "una vision global y actualizada del espectro cienciométrico, utilizando la creacion de
mapas y graficos que encapsulan el conocimiento cientifico en su totalidad", ofreciendo una perspectiva de
amplio alcance sobre la produccion académica (Zafar et al., 2019).

Con la intencién de contribuir a esta area de estudio, el presente trabajo tiene como fin llevar a cabo un analisis
bibliométrico profundo de la literatura cientifica relacionada con la biorremediacion de suelos contaminados
por la mineria, extendiéndose desde el afio 2000 hasta el presente 2024. Se persigue dilucidar las corrientes
principales de la investigacién en este campo, las colaboraciones interdisciplinarias, la evolucién de temas y
metodologias, asi como las regiones geograficas mas activas en este ambito. Mediante el analisis bibliométrico,
se aspira a identificar los trabajos pioneros, las tendencias emergentes, y establecer un marco de referencia para
las investigaciones futuras que informen tanto la practica como la politica ambiental. Este enfoque nos permite
no solo catalogar los avances cientificos sino también proporcionar una evaluacién critica de la direccion y la
eficacia de los esfuerzos globales en la biorremediacién, delineando asi un horizonte para las acciones futuras
en la interseccién de la mineria y la gestion ambiental sostenible.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para este andlisis bibliométrico, se seleccioné la base de datos de Scopus, un recurso integral y multidiscipli-
nario que cuenta con una vasta coleccion de resimenes y citas de literatura de investigacion revisada por pares.
Se implement6 una estrategia de busqueda focalizada para recabar informacion cientifica pertinente a la bior-
remediacién ambiental de suelos contaminados por actividades mineras. Las palabras clave seleccionadas para
la bisqueda fueron “environmental”, "bioremediation™, "soils", "contaminated" y "mining", aplicadas en los
campos de titulo, resumen y palabras clave (TITLE-ABS-KEY). Se estableci6 un rango temporal que abarca
desde el afio 2001 hasta el 2024, excluyendo categorias no relevantes para el enfoque de la investigacién como
medicina, farmacologia, inmunologia, bioquimica, veterinaria, fisica, neurociencia, economia y finanzas. Un
total de 390 documentos fueron identificados y analizados, revelando tendencias y patrones en la produccion
cientifica sobre el tema.

La Figura 1 muestra que la biorremediacion ambiental de suelos contaminados por la mineria es muy estudiada,
se observa que el mayor nimero de publicaciones fueron en el afio 2020 con 39, seguido de 2017 con 34 y el
mas bajo fue el afio 2002 con 0 publicaciones.
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Figura 1. Ndmero de publicaciones anuales.

La Figura 2 muestra las caracteristicas mas importantes de la data analizada, donde se observa el tiempo de
bUsqueda desde el afio 2000 a 2024, siendo que el afio 2000 no se encuentra documentos relacionados al tema,
se encontro un total de 390 documentos, con un total de 1638 autores, 1116 palabras claves y 22884 referencias,
la cual muestra los promedios de documentos por afio de 7.18 y un promedio de citaciones por documento de
38.25.

2001:2024 390 5.81%

Authors of single-authoted docs IiMdemational Co-Authorshin Co-Authors per Doc

7 33.08 % 5.32

Refnrences Document Average Age Average citations per dot
22884 7.18 38.25

Figura 2. Caracteristicas mas importantes de los datos analizados, obtenido de Bibliometrix

La principal herramienta para esta investigacion es la base de datos Scopus. Esta es la mayor coleccion mundial
de revistas, series de libros, congresos y actas de congresos basada en citas de documentos. Scopus no sélo es
conocido por su rico contenido, sino que también proporciona una base de datos de resimenes y citas de lite-
ratura de investigacion que ha sido revisada minuciosamente por pares en diversos campos. En particular, su
riqueza en areas como los negocios, la gestion y la contabilidad lo convierten en un recurso valioso para los
investigadores (Carfiedo et al., 2010).

2.2 Procedimiento

El procedimiento de estudio inici6 con un filtrado estratégico orientado a identificar patrones estadisticamente
significativos y constantes a lo largo del tiempo, centrados en la generacion y difusion de conocimiento cien-
tifico (Montilla, 2016). Esta evaluacion fue extendida a la actividad cientifica y tecnoldgica a nivel global,
involucrando el analisis de contribuciones por paises y entidades académicas. Datos bibliograficos precisos y
pertinentes fueron extraidos de Scopus con el objetivo de iluminar aspectos criticos relacionados con el campo
de biorremediacion ambiental, proporcionando asi una comprension cuantitativa y cualitativa de la materia
(Campos et al., 2017).
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2.3 Métodos

El anélisis fue fortalecido mediante la utilizacion de VOSviewer, una herramienta analitica disefiada para la
evaluacion y visualizacion de complejas redes académicas. VOSviewer es reconocido por su capacidad para
trazar y analizar el impacto de publicaciones cientificas a través de la evaluacion de citas bibliograficas durante
periodos definidos post-publicacion (Bartholo, 2021). Su funcionalidad avanzada no se limita a la cuantifica-
cién de impacto; también proporciona una plataforma para visualizar de manera gréfica y explorar las conexi-
ones entre distintos elementos de la red académica, tales como autores, instituciones, revistas y palabras clave.
Este enfoque permite descifrar la estructura y la dindmica de la colaboracion cientifica y las tendencias temé-
ticas dentro de la literatura especializada en biorremediacion (Arruda et al., 2022).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3, se presenta el analisis de coocurrencia de palabras clave, tanto autor-generadas como indexadas,
destacando la prominencia de términos asociados con la fitorremediacion, la biorremediacion y los metales
pesados. Se identifican claramente tres conglomerados teméticos:

Cluster 1 (Verde): Innovaciones en Tecnologias de Biorremediacion

Este grupo se centra en avances recientes en las tecnologias de biorremediacién. Un estudio notable dentro de
este cluster es el de (Wang et al., 2024), el cual revela que los suelos de zonas mineras contaminados podrian,
bajo condiciones de precipitacidn, transferir metales pesados a tierras agricolas adyacentes. Mediante experi-
mentos de extraccién secuencial, lixiviacion en lotes y dindmica, se demostréd que el lixiviado metalico puede
causar un incremento significativo en la movilidad de metales pesados en suelos agricolas, exacerbando asi el
riesgo ecoldgico. Ademas, (Zhao et al., 2023) discuten como la contaminacion de suelos con metales pesados
constituye un factor critico en la degradacion de la calidad ambiental y ecolégica del suelo. Resaltan una gama
de métodos de remediacidon aplicables a &reas mineras contaminadas, que abarcan desde técnicas de ingenieria
como el método del suelo huésped, hasta métodos fisicos como la remediacion electrocinética, la vitrificacion
y el tratamiento térmico. También describen enfoques quimicos, como la lixiviacion y fijacion del suelo, y
estrategias bioldgicas, como la fitorremediacion y la remediacion microbiana, cada una con su potencial y
aplicaciones especificas.

Cluster 2: Estrategias de Remediacion y Retos Ambientales

Este clUster enfatiza las respuestas multifacéticas a la contaminacion del suelo derivada de la actividad minera
Yy sus consecuencias ambientales y sanitarias. (Lebrun et al., 2021) abordan los efectos nocivos de los metales
(loides) sobre la calidad ambiental, destacando problemas criticos como la acidificacion del suelo, la defores-
tacién y la contaminacién hidrica, ademas de resaltar el impacto en la salud publica a través de enfermedades
como el cancer y patologias crénicas. La investigacion expone cémo la aplicacién de consorcios microbianos
puede estimular el crecimiento de flora autéctona, como la Agrostis, y con ello mejorar la fitoestabilizacién
del suelo contaminado por arsénico y plomo. De forma complementaria, (Tang et al., 2021) abordan la amenaza
que representa la contaminacidn por uranio, delineando tres enfoques de remediacion para suelos contamina-
dos: fisicoquimico, bioldgico y una estrategia combinada. (Marrugo et al., 2020), por su parte, evallan la efi-
cacia de diferentes genotipos de caupi en la fitorremediacion de suelos contaminados por mercurio, subrayando
la baja bioacumulacion de mercurio por estas plantas y su potencial como sustituto alimentario proteinico para
comunidades aledafias a zonas de extraccion aurifera.

Cluster 3: Avances en Microbiologia y Biotecnologia para la Biorremediacion

El tercer clUster se concentra en la dimension microbiana y biotecnoldgica de la biorremediacion. (De la cueva
et al., 2016) investigan las dindmicas poblacionales bacterianas durante la remediacion de suelos impactados
por hidrocarburos de petréleo, observando que la reduccion en la biodegradacion de hidrocarburos totales
puede ser consecuencia de una disminucion en la biodiversidad microbiana inicial. (Guerin, 2022) reporta ha-
Ilazgos en un contexto de suelos contaminados por fenol, donde se comparan las respuestas de germinacion y
crecimiento temprano de la planta Thrift, resaltando su resiliencia a la contaminacion y su consecuente utilidad
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en estrategias de fitorremediacién. La Figura 3 (izquierda) documenta que las publicaciones en biorremedia-
cién ganaron traccion entre los afios 2016 y 2017, con tendencias recientes enfocandose en metales pesados,
calidad del suelo, biodegradacién y estrategias de remediacion del suelo.
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Figura 3. Andlisis de co-ocurrencia de palabras claves del autor. I1zquierda: Visualizacion de redes de palabras
claves de autor. Derecha: Visualizacion en el tiempo. Umbral: 20. Palabras analizadas: 99

Gréfico de Tres Campos o el Diagrama de Sankey

La Figura 4 proporciona una representacion visual de las relaciones trilaterales entre los paises lideres en la
produccion cientifica (a la izquierda), las palabras clave prevalentes en la autoria (en el centro) y las revistas
cientificas de referencia (a la derecha) en el dominio de la biorremediacion. Conforme a la metodologia de
(Schmidt, 2008), este diagrama de Sankey ilustra los flujos proporcionales de contribuciones entre los campos
seleccionados; la anchura de las lineas de flujo refleja la magnitud del intercambio. Las lineas pueden converger
o divergir a lo largo de su recorrido, representando la integracién o segregacion de flujos en diferentes etapas
del proceso investigativo. Los colores se emplean para distinguir categorias o sefialar transiciones a traves de
las fases del proceso, lo cual hace del diagrama de Sankey una herramienta idonea para esclarecer y optimizar
sistemas de flujos complejos.

El analisis destaca a China como la nacion preponderante en términos de volumen de publicaciones (represen-
tado por la longitud de la barra mas pronunciada), la cual muestra conexiones robustas con diez palabras clave
criticas en el campo incluyendo “fitorremediacion”, “metales pesados”, “biorremediacién”, y otros términos
centrados en la remocion de contaminantes, como investigaciones de (Li et al., 2022). Este patron sugiere una
focalizacién intensa de sus investigaciones en dichas areas. En contraste, Espafia, situada en segundo lugar en
términos de importancia, canaliza sus investigaciones hacia siete areas tematicas, reflejando un enfoque mas
concentrado en comparacion con China.

Adicionalmente, el grafico resalta las revistas de mayor relevancia en esta esfera investigativa, como “Envi-
ronmental Science and Pollution Research” (Wang et al., 2022), “International Journal of Phytoremediation”
(Lebrun et al., 2021) y “Science of the Total Environment” (Lebrun et al., 2021) , cuya prominencia es indica-
tiva de su rol central en la divulgacion de estudios sobre biorremediacion. La diagramacién de Sankey aqui
aplicada no solo facilita la comprension de las tendencias y el flujo de informacién en el &ambito global de la
biorremediacién, sino que también ofrece una perspectiva critica sobre la diseminacion del conocimiento y las
sinergias entre paises e instituciones en la vanguardia de este campo vital.
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Figura 4. Gréfico de tres campos. Campo medio: Palabras claves de autor (10 elementos); Campo izquierdo:
Pais del autor (10 elementos); Campo derecho: Journals (10 elementos).

Visualizacién de datos de produccion en funcién de topicos y afios de publicacion a lo largo del tiempo

La visualizacion de la produccion cientifica segun topicos especificos y su correspondiente temporalidad ofrece
una perspectiva longitudinal sobre la traccion académica de diversos conceptos clave en el ambito de la bio-
rremediacion. Este enfoque, al incorporar la métrica de citas totales, nos permite medir la resonancia y el im-
pacto de los manuscritos a lo largo del tiempo, donde las citas totales se traducen en el acumulado de referencias
gue ha recibido cada publicacion vinculada a las palabras clave seleccionadas.

En este marco, el total de citas por afio se define como el promedio anual de citaciones que cada trabajo ha
obtenido, reflejando su relevancia y prevalencia en la comunidad cientifica afio tras afio. Dentro de esta dina-
mica, términos como “lead”, “bioavailability” y “rhizosphere” emergen como los méas perdurables y consisten-
tes, evidenciando una relevancia sostenida dentro del discurso cientifico en biorremediacion.

La linea temporal de la visualizacién de datos ilustra no solo el momento de aparicién de estos topicos sino
también la frecuencia con la que las palabras clave son mencionadas en la literatura. Esta representacién, apo-
yada por el analisis de Keywords Plus mediante Bibliometrix, brinda una valiosa herramienta para descifrar
las tendencias de investigacion, sefialando tanto los temas perennes como aquellos de emergencia reciente.

Figura 5. Visualizacion de datos de produccion de 29 tépicos y afios de publicacién a lo largo del tiempo.
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La Figura 6 exhibe un analisis de acoplamiento documental, desplegado mediante el algoritmo Walktrap im-
plementado en Bibliometrix. Esta técnica, que toma como unidad de andlisis los documentos y emplea la co-
ocurrencia de palabras clave (Keyword Plus) junto con el local citation score para medir el impacto, revela la
interconexion conceptual entre las publicaciones. El resultado son siete cllsteres diferenciados por niveles de
impacto y relevancia. El analisis sugiere que el cluster relativo a la contaminacion del suelo (en azul) posee la
mayor preponderancia, con un rango de confianza entre el 41.7% y el 39.7%. Por el contrario, el cluster vin-
culado a la contaminacion del suelo y la mineria (en amarillo) presenta el nivel mas bajo, con un rango de
confianza del 3.9% al 2.8%, lo que indica una menor cantidad de documentos en comparacion con otros clis-
teres.
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Figura 6. Agrupacion por acoplamiento.

La Figura 7, a través de un algoritmo de clusterizacién diferente en Bibliometrix, delinea un mapa temético
que centra el foco en las palabras clave de los autores, seleccionando un espectro de 100 términos. Se identifi-
can ocho clusteres en total, con los clusteres 8 (fitoremediacién) y 5 (biorremediacion) resaltando en términos
de desarrollo (densidad). Esta distribucion tematica posiciona los clisteres dentro de cuatro cuadrantes, sugi-
riendo que la fitoremediacién es un tema fundamental, mientras que el mercurio y los suelos se perfilan como
temas en declive. De manera reveladora, teméaticas como Phragmites australis se estan volviendo obsoletas,
dejando paso a temas emergentes como el drenaje acido de minas, factor de translocacién y la biorremediacion,
que cobran mayor importancia.
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Por ultimo, la Figura 8 proporciona una panoramica de la evolucion tematica en la produccidn cientifica a
través del analisis de nivel de palabras durante cuatro periodos distintos. En el primer periodo (2001-2006), los
estudios se centraban en la fitorremediacién, mientras que en el segundo periodo (2007-2012) la biorremedia-
cién gana notoriedad. Para los periodos tercero (2013-2018) y cuarto (2019-2024), se aprecia una consolidacion
de temas como los metales pesados, biorremediacidn y fitoextraccidn, lo que refleja un campo de estudio que
estd en constante desarrollo y adaptacién a nuevas comprensiones y desafios ambientales. Estos mapeos y
visualizaciones representan herramientas valiosas para el seguimiento de tendencias y el analisis de la progre-
sion de temas dentro del campo cientifico de la biorremediacién.
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Figura 8. Nube de palabras en cuatro periodos diferentes

4. CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico realizado ha demostrado que China lidera a nivel global en el interés y la produccion
cientifica en el campo de la biorremediacion, especialmente en relacidn con los metales pesados, aunque tam-
bién se destaca una considerable atencion hacia la fitorremediacion. Espafia sigue a China, enfocando sus es-
fuerzos investigativos principalmente en los metales pesados y la biorremediacion. Otros paises como India
también han mostrado un compromiso significativo con la investigacion en biorremediacion.

A través del uso de VOSviewer para el analisis de coocurrencia, se han identificado tres clUsteres principales:
tecnologias y procesos de biorremediacion, estrategias y desafios en la remediacién de suelos, y microbiologia
y biotecnologia en biorremediacién. Estos clisteres subrayan la importancia central de la biorremediacién
como un tema de estudio relevante. Ademas, mediante el uso de Bibliometrix y técnicas avanzadas de cluste-
rizacion, se han distinguido ocho clisteres tematicos, con la fitorremediacion emergiendo como un tema fun-
damental y la biorremediacion actuando como un tema dinamizador dentro del campo.

La evolucién tematica a lo largo de cuatro periodos distintos, visualizada mediante la técnica de nube de pala-
bras, refleja una progresion desde la fitorremediacion hacia un enfoque combinado que incluye biorremedia-
cién y metales pesados, siendo estos Gltimos cada vez més relevantes en los estudios de biorremediacion de
suelos contaminados. Desde el 2007, los metales pesados junto con la biorremediacién han sido reconocidos
consistentemente como temas de creciente importancia.

Dada la evolucion de los temas y la consolidacion de ciertos enfoques, se recomienda que futuras investigacio-
nes se enfoquen en realizar analisis bibliométricos mas detallados que incluyan aspectos como el estado de los
suelos afectados por la contaminacion minera, la interaccion entre el medio ambiente y las actividades mineras,
y otros aspectos relevantes que puedan surgir de estudios preliminares. Esta direccién no solo continuara enri-
queciendo el corpus de conocimiento en biorremediacion, sino que también ayudara a identificar areas criticas
gue requieren intervencion y desarrollo metodoldgico adicional.
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