UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

REPUBLICA DEL ECUADOR
UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

FACULTAD DE POSGRADO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO

INFORME DE INVESTIGACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:

MAGISTER BIOTECNOLOGIA

TEMA:
“Analisis bibliométrico de fitorremediacion, ficorremediacion y micorremediacion

aplicadas al tratamiento de efluentes de curtiembres (2004—2024)"

Autor:
Nelly Esther Flores Tapia
Director:
Director: Jorge Luis Vinueza Martinez, Mgs.

Milagro, 2025

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Derechos de Autor

Sr. Dr.
Fabricio Guevara Viejo
Rector de la Universidad Estatal de Milagro Presente.

Yo, Nelly Esther Flores Tapia, en calidad de autor y titular de los derechos morales
y patrimoniales de este informe de investigacion, mediante el presente documento,
libre y voluntariamente cedo los derechos de Autor de este proyecto de desarrollo,
gue fue realizada como requisito previo para la obtencion de mi Grado, de Magister
en Biotecnologia, como aporte a la Linea de Investigacion DESARROLLO
SOSTENIBLE, TECNOLOGIAS AMBIENTALES SUBLINEA GENERACION DE
ESTRATEGIAS PARA LA BIORREMEDIACION de conformidad con el Art. 114 del
Cddigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion, concedo a favor de la Universidad Estatal de Milagro una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos. Conservo a mi favor todos los derechos de autor sobre la

obra, establecidos en la normativa citada.

Asi mismo, autorizo a la Universidad Estatal de Milagro para que realice la
digitalizacién y publicacion de este Proyecto de Investigacion en el repositorio virtual,
de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion

Superior.

El autor declara que la obra objeto de la presente autorizacion es original en su forma
de expresion y no infringe el derecho de autor de terceros, asumiendo la
responsabilidad por cualquier reclamacion que pudiera presentarse por esta causay

liberando a la Universidad de toda responsabilidad.

Milagro, 23 de junio del 2023

. .NBII.L'I EETHER FLORES
> TAPIA

N )} e
Nelly Esther Flores Tapia
C.l.: 1716253305

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Aprobacién del Tutor del Trabajo de Titulacion

Yo, Jorge Luis Vinueza Martinez, en mi calidad de director del trabajo de titulacion,
elaborado por Nelly Esther Flores Tapia, cuyo tema es Analisis bibliométrico de
fitorremediacién, ficorremediacion y micorremediacion aplicadas al tratamiento de
efluentes de curtiembres (2004-2024)", que aporta a la Linea de Investigacion
DESARROLLO SOSTENIBLE, TECNOLOGIAS AMBIENTALES SUBLINEA
GENERACION DE ESTRATEGIAS PARA LA BIORREMEDIACION, previo a la
obtencioén del Grado Magister en Biotecnologia. Trabajo de titulacién que consiste en
una propuesta innovadora que contiene, como minimo, una investigacion exploratoria
y diagnéstica, base conceptual, conclusiones y fuentes de consulta, considero que el
mismo redne los requisitos y méritos necesarios para ser sometido a la evaluaciéon
por parte del tribunal calificador que se designe, por lo que lo APRUEBO, a fin de que
el trabajo sea habilitado para continuar con el proceso de titulacién de la alternativa

de Informe de Investigacion de la Universidad Estatal de Milagro.

Milagro, 08 de agosto del 2025

JORGE LUTS VINUEZA
MARTINEZ

Jorge Luis Vinueza Martinez

C.1.: 0916860588

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Aprobacién del tribunal calificador

ATAL C

UNIVERSIDAD EST IE MILAGRO

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION Y POSGRADO
FACULTAD DE POSGRADO
ACTA DE SUSTENTACION
MAESTRIA EN BIOTECNOLOGIA

En la Facultad de Posgrado de la Universidad Estatal de Milagro, a los cuatro dias del mes de agosto de! dos mil veinticinco, siendo
las 14:00 horas, de forma VIRTUAL comparece ellla maestrante, ING. FLORES TAPIA NELLY ESTHER, a defender el Trabajo de
Titulacion denominado " ANALISIS BIBLIOMETRICO DE FITORREMEDIACION, FICORREMEDIACION Y MICORREMEDIACION
APLICADAS AL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE CURTIEMBRES (2004-2024)", ante el Tribunal de Calificacion integrado por:
ANDRADE ALBAN MARIA JOSE, Presidente(a), Dra. NORIEGA VERDUGO DELIA DOLORES en calidad de Vocal: y, Ph.D.
VALENZUELA COBCS JUAN DIEGO que actiia como Secretario/a.

Una vez defendido el trabajo de titulacion; examinado por los integrantes del Tribunal de Calificacion, escuchada la defensa y las
preguntas formuladas sobre el contenido del mismo al maestrante compareciente, durante ef tiempo reglamentario, obtuvo la

calificacion de: 100.00 equivalente a: EXCELENTE.

Para constancia de lo actuado firman en unidad de acto el Tribunal de Calificacion, siendo las 15:00 horas.

ANDRADE ALBAN MARIA JOSE
PRESIDENTE/A DEL TRIBUNAL

Ph.D._ VALENZUELA COBOS JUAN DIEGO ING. FLORES TAPIA NELLY ESTHER
SECRETARIO/A DEL TRIBUNAL MAGISTER

www.unemi.edu.ec

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




DEDICATORIA

A mi familia por ser mi mas grande apoyo y para mi Pipa.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Agradecimientos

Al culminar esta etapa académica, quiero expresar mi mds profundo agradecimiento a todas las
personas que, de una u otra forma, han sido parte fundamental de este camino.

A mi padre y a mi madre, por su amor incondicional, por ensefiarme con el ejemplo la importancia del
esfuerzo, la honestidad y la perseverancia. Su apoyo constante ha sido el motor que me ha impulsado
a sequir adelante incluso en los momentos mds complejos.

A mi hermano, por su cercania, sus palabras de aliento y su firme creencia en mis capacidades. A mis
sobrinos, quienes con su ternura e inocencia me recordaron, dia a dia, que los logros también se
celebran en familia y con sonrisas sinceras.

A mi familia en general, por su compaiiia silenciosa pero constante, por estar presentes en cada paso
y celebrar conmigo cada avance. Cada palabra de dnimo, cada gesto de carifio y cada abrazo han sido
una fuente invaluable de energia.

A mi director de tesis, por su guia académica rigurosa, por su paciencia y por brindarme las
herramientas necesarias para avanzar con seguridad. Su compromiso con la excelencia y su
acompafiamiento en este proceso de investigacion han dejado una huella indeleble en mi formacion
profesional.

A todos, gracias por caminar conmigo en este trayecto. Este logro es también de ustedes.

Vi

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Resumen
Esta tesis analiza la evolucién, caracteristicas y vacios tematicos en la literatura
cientifica sobre el tratamiento de efluentes de curtiembres mediante fitorremediacion,
micorremediacion y ficorremediacion, en el periodo 2004-2024. Se empled un
enfoque bibliométrico basado en 92 documentos indexados en Scopus y Web of
Science, procesados con Bibliometrix y VOSviewer para examinar redes de
colaboracion, palabras clave, fuentes y citas.
Los resultados muestran una concentracion tematica y geografica en paises como
India, Pakistan y China, y en instituciones como el CSIR. Autores como Ali S., Ashraf
S. y Calheiros C. se posicionan como los mas influyentes. Las principales lineas de
investigacion se centran en la fitorremediacién de cromo hexavalente con especies
como Eichhornia crassipes y Phragmites australis, aunque emergen enfoques
alternativos como la biosorcion y el uso de microalgas y humedales construidos.
Se identifican vacios relevantes: escasa validacion en campo, baja integracién de
contaminantes multiples y limitada articulacidén de aspectos sociales y normativos. Se
concluye que, pese al crecimiento del campo, aun existen desafios importantes para
consolidar enfoques sostenibles, colaborativos y transdisciplinarios en la remediacion
biotecnolégica de efluentes curtidores.
Palabras Claves: Tratamiento de efluentes de curtiembres — Fitorremediacién —

Micorremediacién - Colaboracién internacional - Enfoque transdisciplinario.
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Abstract
This thesis examines the evolution, characteristics, and thematic gaps in the scientific
literature on the treatment of tannery wastewater using phytoremediation,
mycoremediation, and phycoremediation (Saranya & Shanthakumar, 2021), covering
the period from 2004 to 2024. A bibliometric approach was applied to 92 documents
indexed in Scopus and Web of Science, analyzed using Bibliometrix and VOSviewer
to explore collaboration networks, keywords, sources, and citation patterns.
The results reveal thematic and geographical concentration in countries such as India,
Pakistan, and China, with leading institutions like the CSIR. Authors such as Ali S.,
Ashraf S., and Calheiros C. emerged as the most influential figures. Core research
areas focus on phytoremediation of hexavalent chromium using species such as
Eichhornia crassipes and Phragmites australis, while alternative approaches—such
as biosorption, microalgae, and constructed wetlands—are gaining relevance.
Several research gaps were identified, including limited field validation, insufficient
integration of multiple contaminants, and scarce incorporation of social and regulatory
dimensions. Despite the field’s growth, key challenges remain in developing
sustainable, collaborative, and transdisciplinary approaches to the biotechnological
remediation of tannery effluents.
Keywords: Tannery effluent treatment — Phytoremediation — Mycoremediation —

International collaboration — Transdisciplinary approach
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Introduccién

La contaminacion generada por los efluentes de curtiembres constituye un problema
ambiental persistente a nivel mundial, especialmente en paises en desarrollo, donde
las tecnologias de tratamiento resultan obsoletas o insuficientes para abordar la
compleja composicion de estos efluentes. Estos vertidos contienen altos niveles de
metales pesados, compuestos organicos toxicos y una carga significativa de materia
organica, representando riesgos ecoldgicos, sociales, econémicos y de salud publica.
En Ecuador, la situacién no es ajena, particularmente en zonas con intensa actividad
curtiente como la provincia de Tungurahua, donde el vertido inadecuado de aguas
residuales industriales continla afectando cuerpos de agua y ecosistemas locales
(Prieto-Benavides et al. 2023).

Los meétodos tradicionales de tratamiento, tales como la adsorcion con carbon
activado (Mella et al., 2019), el uso de caolin (Mustapha, 2020), la cavitacion (Korpe
et al., 2019) y los biorreactores de membranas (Bui et al., 2021), aunque han sido
ampliamente estudiados, a menudo resultan ineficaces o poco sostenibles para
eliminar la totalidad de los contaminantes presentes en los efluentes curtidores.
Diversos estudios recientes destacan esta ineficiencia, motivando la busqueda de
soluciones biotecnolégicas mas sostenibles como la biorremediacion.

En este contexto, han emergido técnicas como la fitorremediacion, la ficorremediacién
y la micorremediacion, que representan alternativas ecoldgicas y econémicamente
viables. La fitorremediacion utiliza plantas para absorber, acumular y transformar
contaminantes. Por ejemplo, Schoenoplectus americanus ha demostrado eliminar
cromo y fenoles en efluentes curtidores (Quevedo et al., 2024), mientras que especies

como Xanthium strumarium L.muestran altos factores de bioacumulacion de cromo
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(Hasan et al., 2021).

Por su parte, la ficorremediacion, basada en el uso de microalgas, permite reducir
metales pesados y DQO, generando ademas biomasa util para biocombustibles.
Algas como Nannochloropsis oculata y Chlorella vulgaris han demostrado eficiencia
en este proceso (Ankit & Korstad, 2022). Adem4s, su integracion con tecnologias
como la ozonacidon o los reactores secuenciales por lotes ha incrementado la
eficiencia en la remocion de contaminantes (Raffa & Shanthakumar, 2021).

La micorremediacion, aunque menos aplicada en contextos curtidores, ha mostrado
potencial en la degradacion de contaminantes organicos complejos y metales
pesados mediante el uso de hongos, complementando asi los procesos de
remediacion vegetal y algal (Akhtar & Mannan, 2020).

Dada la creciente relevancia de estas tecnologias, esta investigacion analizara la
produccion cientifica y tendencias de investigacion en fitorremediacion,
ficorremediacion y micorremediacion de aguas residuales de curtiembres durante el
periodo 2004-2024, con el fin de identificar patrones, enfoques metodoldgicos y
vacios de conocimiento que permitan orientar futuras investigaciones y aplicaciones
sostenibles.

Para alcanzar este objetivo, se propone un analisis bibliométrico integral, el cual
permite identificar la evolucion de la produccion cientifica, las redes de colaboracion,
las metodologias mas utilizadas, asi como las areas teméaticas emergentes. Este tipo
de estudio es clave para establecer el estado del arte y guiar el desarrollo de nuevas
estrategias que fortalezcan la sostenibilidad en la gestién de aguas industriales.

Este trabajo contribuye al campo de la biotecnologia ambiental al sistematizar el
conocimiento existente y proporcionar insumos valiosos para el desarrollo de politicas

publicas y soluciones tecnoldgicas sostenibles. Este estudio plantea que el analisis

2

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



bibliométrico de la produccion cientifica sobre fitorremediacién de aguas residuales
de curtiembres en los ultimos veinte afios mostrara un aumento significativo en la
cantidad de publicaciones, reflejando un creciente interés académico en esta area.
Asimismo, se espera identificar la consolidacion de redes de colaboracion entre
paises e instituciones lideres, asi como una tendencia hacia el uso de tecnologias
especificas y especies vegetales recurrentes, evidenciando patrones metodoldgicos
predominantes y areas aun poco exploradas que requieren mayor investigacion para
promover aplicaciones sostenibles.

El disefio tedrico del estudio se basa en el uso de metodologias bibliométricas
aplicadas a bases de datos cientificas indexadas como Web of Science y Scopus. Se
recopilardn datos bibliograficos, se aplicaran herramientas de analisis de redes
cientificas y métricas de coocurrencia, y se evaluaran criticamente los enfoques
emergentes relacionados con la remediacion biotecnolégica de efluentes curtidores.
Esta tesis se organiza en cinco capitulos. ElI Capitulo | expone el problema de
investigacion, la justificacion, los objetivos y la hipétesis. El Capitulo Il desarrolla el
marco tedrico sobre biorremediacion y técnicas especificas. El Capitulo Il describe la
metodologia bibliométrica utilizada. El Capitulo 1V presenta el analisis e interpretacion
de resultados. Finalmente, el Capitulo V resume las conclusiones, discute los

hallazgos y propone recomendaciones para futuras investigaciones en el area.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

La industria del curtido, presente en paises como China, India, Italia y Brasil, es una
de las mayores consumidoras de agua y generadoras de aguas residuales altamente
contaminadas. Estas aguas contienen una compleja mezcla de contaminantes
organicos e inorganicos, entre ellos sales de cromo, sulfuros, cloruros, tintes,
solventes, proteinas y agentes curtientes, que son parcialmente retenidos durante el
proceso industrial (Sforza et al., 2020). A nivel mundial, el tratamiento de estos
efluentes representa un desafio ambiental significativo, ya que, pese a los avances
tecnoldgicos, los métodos convencionales como la coagulacion, floculacién,
tratamientos biolégicos, membranas y procesos de oxidacion avanzada presentan
limitaciones en cuanto a eficiencia, costos operativos, generacion de lodos téxicos y
capacidad para tratar aguas con alta salinidad y contaminantes persistentes. En
muchos paises, incluso tras el tratamiento, los efluentes no cumplen con los
estandares regulatorios, lo que conlleva riesgos severos para los ecosistemas y la
salud humana. La falta de integracion tecnoldgica y la escasa implementacién de
estrategias de produccién limpia agravan aun mas el problema, haciendo urgente el
desarrollo de métodos combinados, sostenibles y adaptables a distintas condiciones
operativas (Zhao et al., 2022).

La contaminacién producida por curtiembres es mas notable especialmente en paises
en vias de desarrollo como Ecuador (Flores & Bastidas, 2023), donde se observa una
marcada escasez de investigaciones sistematicas y bibliométricas orientadas al

analisis de técnicas biotecnoldgicas, como la fitorremediacion, lo que limita el

desarrollo de estrategias eficaces y sostenibles para el tratamiento de estos efluentes.
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Entre las causas estructurales de esta problematica se encuentran la débil regulacion
ambiental, el escaso acceso a tecnologias de tratamiento avanzadas, y los altos
costos operativos asociados a métodos convencionales como la coagulacion,
floculacion y oxidacion avanzada (Ming et al., 2022). Estas limitaciones impactan
especialmente a las pequeiias y medianas empresas de curtiembre, que carecen de
los recursos financieros y técnicos necesarios para adoptar soluciones sostenibles,
perpetuando asi el vertido de aguas contaminadas en cuerpos hidricos superficiales.
Los efectos inmediatos de esta situacion incluyen la toxicidad aguda para la biota
acuatica, la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto y la degradacién de los
ecosistemas. A largo plazo, se han documentado fenbmenos como la bioacumulacién
de metales pesados en las cadenas troficas, la pérdida de fertilidad de los suelos y la
persistencia de contaminantes en los ambientes receptores (Ayala- Gonzalez, et al.,
2022). Ademas, se ha reportado que algunos de los contaminantes presentes en
estas aguas residuales poseen efectos fitotdxicos y genotéxicos sobre especies
vegetales empleadas en procesos de remediacion (Yadav et al.,, 2019), lo que
representa un desafio adicional para la implementacién efectiva de tecnologias
basadas en sistemas vivos.

Frente a este escenario, la fitorremediacidn se perfila como una técnica prometedora
para el tratamiento de efluentes de curtiembres, especialmente por su bajo costo,
sostenibilidad y capacidad de adaptaciébn a diversas condiciones ambientales.
Especies como Terminalia arjuna, Prosopis juliflora, Populus alba, Eucalyptus
tereticornis, Dendrocalamus strictus, Spirodela polyrrhiza, Spirogyra spp. y Chlorella
spp. (Gauje et al., 2022), han demostrado potencial en la remocidén de contaminantes,

asi como microalgas y cianobacterias en diferentes configuraciones (Vijayaraj,

Mohandass & Joshi, 2020; Urbina-Suarez et al., 2022). No obstante, persiste una
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brecha importante en la literatura cientifica respecto a la optimizacion de estos
procesos y su escalabilidad a nivel industrial.

En este contexto, se vuelve urgente la realizacion de estudios bibliométricos que
permitan analizar de forma sistematica la evolucién, concentracion tematica,
colaboraciones institucionales y vacios existentes en la produccion cientifica sobre
fitorremediacioén, ficorremediacion y micorremediacion aplicadas al tratamiento de
efluentes de curtiembres. Esta aproximacion facilitaria la planificacién de estrategias
integradas, basadas en evidencia, que respondan a los retos ambientales y
socioeconémicos que enfrenta la region (Gebretekle et al., 2024).

1.2. Delimitacion del problema

Este estudio se delimita tematicamente al analisis de la produccién cientifica
relacionada con la aplicacion de técnicas biotecnologicas de fitorremediacion,
ficorremediacion y micorremediacion en el tratamiento de aguas residuales
generadas por la industria del curtido. Desde una delimitacion geogréafica, se
considerara la literatura cientifica internacional con énfasis en contextos de paises en
vias de desarrollo, como el caso de Ecuador, donde la problematica ambiental
derivada de los efluentes de curtiembres representa un reto critico. En cuanto a la
delimitacién temporal, el analisis abarcara el periodo comprendido entre los afios
2004 y 2024, con el objetivo de identificar las tendencias, enfoques metodoldgicos
predominantes y vacios de conocimiento en este campo.

1.3. Formulacién del problema

La industria curtidora es una de las actividades manufactureras con mayor impacto
ambiental, debido a la generacién de grandes volumenes de aguas residuales

altamente contaminadas con compuestos organicos toxicos y metales pesados como

el cromo. Estos efluentes representan una seria amenaza para la salud publica y la
6
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sostenibilidad de los recursos hidricos. Aunque se han desarrollado distintos métodos
fisicos, quimicos y biologicos para su tratamiento, en las ultimas dos décadas las
técnicas de biorremediacion —especificamente la fitorremediacion, ficorremediacion
y micorremediacion— han ganado protagonismo como alternativas ecoldgicas,
eficientes y de bajo costo, al aprovechar la capacidad natural de organismos
vegetales, algas y hongos para remover contaminantes del medio acuatico.

Sin embargo, a pesar del aumento de investigaciones sobre estos enfoques
biotecnolodgicos, no existe hasta el momento una revision bibliométrica sistemética
gue permita evaluar de manera integral la evolucién del conocimiento cientifico sobre
la aplicacion de estas técnicas al tratamiento de efluentes de curtiembres entre los
afnos 2004 y 2024. Esta falta de sistematizacion limita la identificacién de tendencias
globales, enfoques metodol6gicos predominantes, colaboracién entre autores e
instituciones, y vacios tematicos que podrian orientar nuevas investigaciones y
fortalecer su aplicacion practica.

En este contexto, surge la necesidad de realizar un analisis bibliométrico que permita
mapear la evolucion de la produccion cientifica en este campo, identificar a los actores
mas influyentes, y explorar las tematicas emergentes con el fin de contribuir al
desarrollo de estrategias de gestion ambiental mas sostenibles en la industria del
curtido.

1.4. Preguntas de investigacion

En este contexto, se requiere un analisis sistematico y actualizado del panorama de
investigacion en la remediacion de aguas residuales de curtiembres. No se ha
consolidado un estado del arte integral que permita evaluar de manera cuantitativa

las principales tendencias, los desafios persistentes y las oportunidades de

innovacion en esta area.
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A partir de esta delimitacion tematica y temporal, la investigacion se orienta a
responder la siguiente pregunta principal:

¢,Cudles son las tendencias, enfoques metodolégicos y vacios de conocimiento
presentes en la produccion cientifica sobre fitorremediacidn, ficorremediacion y
micorremediacion de aguas residuales de curtiembres, segun un analisis bibliométrico
realizado entre 2004 y 20247

En funcién de esta interrogante central, se plantean las siguientes preguntas
especificas, RQ (por sus siglas en inglés Research Question), que estructuran y
orientan el desarrollo del estudio:

RQ1: ¢Cudles son las caracteristicas bibliométricas generales de la produccién
cientifica sobre fitorremediacion, ficorremediacion y micorremediacion aplicadas al
tratamiento de efluentes de curtiembres durante el periodo 2004-20247

RQ2: ¢Qué autores e instituciones concentran la mayor productividad cientifica en
este campo de estudio?

RQ3: ¢Qué paises presentan mayor volumen de publicaciones y como ha sido su
evolucion tematica en el periodo analizado?

RQ 4: ¢ Cuales son las palabras clave mas empleadas y qué coocurrencias teméaticas
permiten identificar las principales lineas de investigacion?

RQ 5: ¢ Cudles son las revistas cientificas mas relevantes en la difusién de estudios
sobre estas técnicas biotecnoldgicas aplicadas a efluentes de curtiembres?

RQ 6: ¢Qué metodologias se emplean con mayor frecuencia en los estudios
analizados?

RQ7. ¢ Cudles son los documentos mas citados y qué caracteristicas presentan los

estudios mas influyentes?
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RQ 8: ¢Cuales son las tendencias emergentes y los vacios de conocimiento
identificados en la literatura cientifica sobre el tema?
Para responder a estas preguntas, esta investigacion realizara un analisis
bibliométrico de la literatura cientifica sobre la remediacién de aguas residuales de
curtiembres en los ultimos 20 afios, con el objetivo de identificar tendencias, evaluar
avances tecnolégicos y proponer oportunidades para el desarrollo de soluciones méas
eficientes y sostenibles. A través de este estudio, se busca proporcionar una base
cientifica sélida para la optimizacion de estrategias de tratamiento, promoviendo la
transicion hacia una gestion mas sostenible de los efluentes curtidores.

1.5. Objetivos

Objetivo general

Analizar bibliométricamente la produccién cientifica (2004-2024) sobre

fitorremediacion, ficorremediacion y micorremediacion en el tratamiento de efluentes

de curtiembres.

Objetivos especificos

— ldentificar los paises, autores e instituciones con mayor productividad cientifica en
el &mbito del tratamiento de efluentes de curtiembres mediante fitorremediacion,
ficorremediacion y micorremediacion.

— Analizar las palabras clave, coocurrencias teméaticas y redes de colaboracion para
comprender las principales lineas de investigacion y su evolucion a lo largo del
periodo 2004-2024.

— Determinar las tendencias emergentes, las areas de concentracion tematica y los
vacios de investigacion en la literatura cientifica relacionada con las técnicas

biotecnolégicas de remediacién aplicadas a efluentes de curtiembres.
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1.6. Hipotesis

Existe una creciente produccién cientifica entre 2004 y 2024 sobre fitorremediacion,
ficorremediacion y micorremediacion aplicadas al tratamiento de efluentes de
curtiembres, caracterizada por la concentracidon tematica en ciertos paises,
instituciones y autores, con redes de colaboracién limitadas y vacios de investigacion
en enfoques integrados y regiones subrepresentadas.

1.7. Justificacion

La presente investigacion se justifica por su aporte significativo al analisis
estructurado del conocimiento cientifico en torno a técnicas biotecnoldgicas
sostenibles como la fitorremediacién, ficorremediacién y micorremediacién, aplicadas
al tratamiento de aguas residuales de curtiembres. Desde una perspectiva cientifica,
el enfoque bibliométrico permite visualizar la evolucion de la produccién académica
en las dUltimas dos décadas (2004-2024), identificar tendencias emergentes,
metodologias predominantes, vacios tematicos y actores clave como paises,
instituciones y autores mas productivos. Esta sistematizacion del conocimiento
contribuye al fortalecimiento de nuevas lineas de investigacion en el campo de la
remediacion ambiental.

En el plano social y ambiental, el estudio cobra especial relevancia ante la urgente
necesidad de encontrar soluciones efectivas frente a la contaminacion generada por
los efluentes de la industria curtidora, los cuales representan una amenaza
persistente para los ecosistemas acuaticos y la salud humana, especialmente en
paises en vias de desarrollo. Las tecnologias biolégicas revisadas, como el uso de
plantas nativas, microalgas y hongos en sistemas naturales o integrados (por ejemplo,

humedales construidos), ofrecen alternativas viables, de bajo costo y con menor

impacto ambiental que los métodos tradicionales (Serra et al, 2024).
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En cuanto a su aplicabilidad, los resultados del analisis bibliométrico pueden servir de
base para la toma de decisiones informadas por parte de autoridades ambientales,
gestores de recursos hidricos, académicos e industrias, al proporcionar una guia clara
sobre qué enfoques han sido mas estudiados, qué contextos geograficos (Sameh,
2020), estdn mas avanzados, y qué aspectos requieren mayor investigacion o
adaptacién tecnologica. Asimismo, se promueve la cooperacion cientifica
internacional y la transferencia de tecnologia hacia contextos locales que enfrentan
limitaciones técnicas y econdémicas (Donthu, 2021).

Finalmente, esta investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), particularmente el ODS 6 (agua limpia y saneamiento), el ODS 9 (industria,
innovacion e infraestructura) y el ODS 13 (accién por el clima), al generar evidencia
cientifica que impulsa la gestidbn sostenible del agua, promueve la innovacion
tecnologica ambiental y contribuye a enfrentar los desafios del cambio climéatico desde
una perspectiva basada en ciencia.

1.8. Alcance

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un analisis bibliométrico exhaustivo
sobre la produccioén cientifica relacionada con la fitorremediacion, ficorremediacion y
micorremediacion aplicadas al tratamiento de efluentes de curtiembres durante el
periodo comprendido entre 2004 y 2024. El estudio abarcara la identificacion de
tendencias de investigacion, principales actores (autores, instituciones y paises),
redes de colaboracién, tecnologias empleadas, especies vegetales utilizadas y
pardmetros evaluados en los estudios.

Ademas, el analisis se enfocara en identificar vacios de conocimiento que puedan

orientar futuras investigaciones y aplicaciones sostenibles. La recopilacion de datos

se realizara a partir de bases de datos cientificas reconocidas (como Scopus y Web
11
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of Science utilizando herramientas bibliométricas como Bibliometrix y VOSviewer para
el andlisis cuantitativo y visual de la informacién recopilada.

Este analisis contribuira a la identificacion de patrones de colaboracion, tecnologias
emergentes y areas de investigacion menos exploradas, brindando una vision
panoramica y detallada de los avances cientificos en el campo de la biorremediacion
aplicada a la industria curtidora.

1.9. Limitaciones

Esta investigacion presenta una serie de limitaciones inherentes a la naturaleza del
analisis bibliométrico y a las decisiones metodoldgicas adoptadas. En primer lugar, el
estudio depende exclusivamente de fuentes de informacion indexadas en bases de
datos especificas como Scopus y Web of Science, lo cual puede restringir la cobertura
tematica y geogréafica de la produccion cientifica considerada. Publicaciones no
indexadas, literatura gris, estudios locales o trabajos publicados en otros idiomas sin
traduccién disponible podrian no ser incluidos, limitando asi la representatividad total
del panorama investigativo.

Asimismo, la estrategia de blsqueda basada en términos clave puede introducir
sesgos en la recoleccidbn de datos, ya que la seleccibn de palabras influye
directamente en los resultados recuperados, y podrian presentarse duplicidades,
omisiones o problemas de clasificacion por errores en los metadatos de las bases de
datos. Por otro lado, se priorizara el analisis de documentos en inglés y espafiol, lo
cual excluye literatura potencialmente valiosa en otros idiomas.

Desde una perspectiva metodologica, es importante sefalar que el analisis
bibliométrico se enfoca en indicadores cuantitativos como volumen de publicaciones,

frecuencia de palabras clave y relaciones entre autores o instituciones, sin evaluar de

forma directa la calidad metodolégica, el rigor experimental o el impacto cientifico de
12
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cada documento. Por tanto, los resultados deben interpretarse como tendencias
generales de produccion y colaboracion cientifica, y no como juicios de valor sobre la
calidad de los estudios individuales.

También debe considerarse que este estudio se delimita al periodo 2004—-2024, lo
cual implica que investigaciones relevantes realizadas antes de este intervalo no
seran analizadas. Ademas, debido a la constante actualizacion de las bases de datos,
estudios muy recientes o en proceso de publicacion podrian no ser capturados por
las herramientas utilizadas.

Finalmente, el uso de software especializado como Bibliometrix (R) y VOSviewer
puede presentar limitaciones técnicas relacionadas con la calidad de los datos
exportados, la correcta normalizacion de autores e instituciones y la interpretacion
adecuada de los mapas de coocurrencias o redes de colaboracion.

1.10. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

En el marco de esta investigacion, se definié un conjunto de variables que permiten
operacionalizar los componentes centrales del analisis bibliométrico, en concordancia
con los objetivos especificos y las preguntas de investigacion planteadas. La
selecciébn de estas variables responde a criterios metodologicos ampliamente
utilizados en estudios bibliométricos y de cienciometria, con el fin de garantizar la
validez, reproducibilidad y coherencia del analisis, ver Tabla 1.

Las variables se agruparon en dos categorias principales: variables dependientes,
gue reflejan las dinamicas observadas en la produccion cientifica (frecuencia,
evolucion temporal, actores clave, pardmetros evaluados y vacios tematicos); y
variables independientes, relacionadas con los enfoques tecnoldgicos, biolégicos y

metodolégicos empleados en el tratamiento de aguas residuales provenientes de

curtiembres mediante fitorremediacion, ficorremediacion y micorremediacion.
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Cada variable fue definida conceptualmente y traducida a una definicion operacional
gue especifica los criterios de medicion, los indicadores utilizados y los instrumentos
de recoleccion correspondientes. Para ello, se emplearan herramientas
especializadas como Bibliometrix (R) y VOSviewer, asi como procedimientos de
analisis de contenido de tipo cualitativo para la codificacion manual de tecnologias,
especies vegetales y parametros técnicos.

En particular, variables complejas como tecnologias de fitorremediacién fueron
desagregadas en subcategorias con el propésito de aumentar la especificidad y
profundidad del analisis. Se identifican asi distintas estrategias, tales como
humedales construidos, biofiltros vegetales, fitobalsas flotantes y sistemas
fitoextractores, lo que permitird distinguir patrones de aplicacion y frecuencia de uso
en diferentes contextos geograficos y temporales.

Las variables produccion cientifica, evolucién temporal, actores principales y redes de
colaboracion permiten cumplir con el objetivo de identificar a los paises, autores e
instituciones con mayor relevancia en el @mbito de estudio, asi como comprender la
distribucion y dinamica del conocimiento producido durante el periodo 2004—-2024.

A través de las variables palabras clave, tendencias de investigacion y vacios de
conocimiento, se analizan las coocurrencias tematicas, las metodologias mas
empleadas y las areas emergentes o insuficientemente exploradas, cumpliendo con
los objetivos orientados a identificar lineas tematicas predominantes y oportunidades
de desarrollo cientifico.

Finalmente, las variables tecnologias de fitorremediacion, especies vegetales
utilizadas y parametros evaluados aportan al entendimiento técnico del campo de

estudio, facilitando el andlisis de la aplicabilidad, eficiencia y sostenibilidad de las

técnicas biotecnoldgicas utilizadas en el tratamiento de efluentes de curtiembres.
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Tabla 1. Variables del estudio bibliométrico

Variable Tipo de variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Instrumento/
Técnica de
recoleccion

Produccién Dependiente Volumen de investigaciones Numero total de publicaciones Conteo anual de Extraccion desde
cientifica publicadas sobre indexadas en Scopus, WoS y Google = publicaciones. bases de datos y
fitorremediacion, Scholar entre 2004 y 2024, analisis de
ficorremediacion y clasificadas por tipo de documento y frecuencia.
micorremediacion aplicadas a @ afo.
efluentes de curtiembres.
Evolucion Dependiente Variacién cronolégica en la @ Distribucién temporal de Tasa de ' Analisis temporal
temporal produccion cientifica. publicaciones segmentadas por crecimiento por | con Bibliometrix.
guinquenios intervalos anuales. periodo;
Visualizacién mediante graficos de distribucion por
lineas y curvas de crecimiento. afio.
Actores Dependiente Principales  productores de Ranking de autores, instituciones y @ Listado de Anadlisis de
principales conocimiento en el area paises por nUmero de publicaciones, autores, productividad y
(autores, instituciones, paises). citas e indice de colaboracién. instituciones y citacion con
Separacion clara entre cada paises con mayor VOSviewer y
dimension. produccion. Bibliometrix.
Redes de Dependiente Vinculos de coautoria o afiliacion | Mapas de coautoria entre autores e = Nodos y Andlisis de redes
colaboracion entre actores del campo @ instituciones, generados a partir de conexiones en bibliométricas
cientifico. datos de afiliacibn o co-firmas en mapas de red. (VOSviewer).
publicaciones.
Tecnologias de @ Independiente Conjunto de métodos y sistemas = Clasificacion detallada de Frecuencia y | Codificacion
fitorremediacion usados en estudios  de  tecnologias mencionadas en los diversidad manual en revision
remediacion (e.g., humedales, estudios revisados. Desglose por tipo = tecnoldgica. de contenido.
biofiltros, fitoextractores). de sistema (humedales, biofiltros,
flotantes, etc.).
Especies Independiente Plantas usadas para el Identificacion y categorizacion de Numero de Andlisis de
vegetales tratamiento de efluentes = especies (arbustivas, acuaticas, especies por | contenido
utilizadas curtidora, agrupadas por funcion = macroéfitas) empleadas en los categoria tematico.
ecoldgica. estudios revisados. funcional.
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Variable Tipo de variable Definicion conceptual Definicion operacional Indicador Instrumento/
Técnica de
recoleccion

Parametros Dependiente Indicadores de eficiencia en Registro de parametros como Cr, Frecuencia de  Extraccion manual
evaluados estudios de remediacion (fisico- DQO, DBO, SST, pH, evaluados en evaluacion por | desde articulos.
guimicos o biolégicos). los estudios. Identificacion de parametro.
técnicas de  medicion  (e.g.,
espectrofotometria, ICP-MS, etc.).
Tendencias de Dependiente Temas predominantes, lineas Analisis de coocurrencia de palabras Topicos Software
investigacion emergentes y evolucion tematica = clave, clustering tematico y evolucion = emergentes y su | Bibliometrix y
en el campo. de términos a lo largo del tiempo. Uso = crecimiento VOSviewer.
de algoritmos de agrupamiento (e.g., relativo.
Louvain, K-means).
Vacios de Dependiente Areas subrepresentadas o poco = Identificacion de tematicas con Temas con baja Analisis de
conocimiento estudiadas en la literatura sobre  menos de 3 publicaciones en 20 densidad de frecuencia y

fitorremediacion
curtiembres.

aplicada a

afios o0 sin publicaciones recientes
(dltimos 5 afios), considerando areas
geograficas o metodolégicas.

publicaciones.

ausencia tematica.
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CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Durante el periodo 2019-2025, se han desarrollado diversas investigaciones en
América Latina orientadas al tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria curtidora, una de las actividades con mayor carga contaminante en la region.
Estos estudios, mayoritariamente difundidos a través de la base de datos SciELO,
reflejan un interés creciente por el desarrollo de soluciones sostenibles que integren
procesos bioldgicos, fisico-quimicos y tecnolégicos adaptados a las condiciones
socioambientales del contexto regional.

En este sentido, se destacan investigaciones recientes como la remocion de cromo
(V1) mediante biomasa vegetal en reactores biolégicos secuenciales (Camacllanqui-
Huamanlazo, 2025), la bioadsorcién con macréfitas como Pistia stratiotes (Medina et
al., 2024), y el empleo de biopolimeros para el tratamiento de efluentes curtidores
(Basurto-Flores & Medina-Guerrero, 2023). Otras tecnologias innovadoras evaluadas
incluyen humedales artificiales, cavitacion hidrodinamica, y oxidacién avanzada con
0zono y catalizadores metalicos.

Sin embargo, en el caso particular de Ecuador, la produccion cientifica indexada en
bases de datos como SciELO es limitada. Hasta la fecha, solo se ha identificado un
articulo directamente relacionado con el tratamiento de aguas residuales de
curtiembres en esta base. La mayor parte de los estudios nacionales sobre esta
problematica se encuentra dispersa en literatura gris, especialmente en tesis de
pregrado y posgrado elaboradas en universidades ecuatorianas como la Universidad
Central del Ecuador, la Universidad de Cuenca, la Escuela Politécnica Nacional y la

Universidad Técnica de Ambato, entre otras. Estos trabajos, aunque valiosos por su
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componente aplicado, carecen en muchos casos de visibilidad y validacién académica
internacional.

Adicionalmente, otras fuentes de divulgacion cientifica regional, como el repositorio
Latindex, no contienen registros adicionales, pero en su mayoria con enfoques
limitados al analisis quimico basico o diagnostico ambiental. Esta situacion evidencia
la necesidad de fortalecer la produccion cientifica nacional en el &rea de tecnologias
emergentes para el tratamiento de efluentes industriales.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

A nivel internacional, los enfoques basados en fitorremediacion, ficorremediacion y
micorremediacion han emergido como alternativas sostenibles para el tratamiento de
aguas residuales industriales, incluyendo aquellas provenientes de la industria del
curtido. Estas metodologias se distinguen por su caracter ecoamigable y su capacidad
para remover contaminantes organicos e inorganicos mediante el uso de organismos
vivos como plantas, microalgas y hongos, respectivamente (Ajayan et al, 2015).
Estudios recientes destacan mecanismos como la rizorremediacion y las
interacciones planta-microorganismo como herramientas clave para mejorar la
absorcion y transformacién de metales pesados en medios contaminados. No
obstante, su implementacion enfrenta limitaciones como la baja biodisponibilidad de
algunos contaminantes y la tolerancia de las especies vegetales a ambientes toxicos.
Para superar estas barreras, se han propuesto estrategias como la ingenieria
genética y el uso de consorcios microbianos que potencian la actividad de las plantas
(Sharma et al., 2021; Yuliasni et al., 2023).

La ficorremediacion, por su parte, emplea microalgas para eliminar nutrientes,
metales pesados y otros contaminantes presentes en aguas residuales. Este enfoque

no solo permite la depuracion del efluente, sino que contribuye al secuestro de
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carbono y a la obtencion de subproductos valiosos como biocombustibles (Koul et al.,
2021; Kaloudas et al., 2021; Priyadharshini et al., 2021). Se han evaluado sistemas
de estanques abiertos, especialmente viables en paises en desarrollo, por su bajo
costo operativo; sin embargo, los fotobiorreactores, aunque mas eficientes,
representan una opcion costosa y de mayor complejidad técnica para escalamiento
industrial (Rambabu et al., 2022). Las lineas futuras de investigacion se orientan al
desarrollo de cepas hiperacumuladoras mediante herramientas biotecnolégicas para
mejorar la selectividad y la capacidad de remocion de contaminantes (Danouche et
al., 2021).

La micorremediacion, si bien menos representada en la literatura consultada, ha sido
reconocida por su eficacia en la degradacion de compuestos organicos complejos y
la inmovilizacién de metales pesados mediante el uso de hongos. Estos organismos
fungicos pueden desarrollar mecanismos enzimaticos altamente especializados,
capaces de transformar contaminantes recalcitrantes en compuestos menos toxicos
o asimilables (Mahboob, 2022).

En paises con industrias del cuero desarrolladas, se han incorporado tecnologias
biologicas, fisico-quimicas e hibridas que permiten una remocién eficaz de
contaminantes como metales pesados, nutrientes y compuestos organicos
recalcitrantes, promoviendo ademas la reutilizacion de subproductos; por ejemplo,
Ozonizacion combinada con ficorremediacion es una de las estrategias mas
destacadas consiste en la combinacién de ozonizacion con ficorremediacion. Esta
metodologia ha demostrado eficiencias superiores al 84 % en la reduccién de la DQO,
97 % en la remocién de cromo y eliminacion completa de fosfatos, al mismo tiempo
gue permite la produccién de biomasa util, lo cual mejora su viabilidad econémica

(Saranya & Shanthakumar, 2020).
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Procesos avanzados de oxidacién (AOPSs) y cavitacion, ambos procesos avanzados
de oxidacion, como el uso de cavitacidn acustica e hidrodinamica, permiten la
generacion de radicales hidroxilos capaces de degradar contaminantes tanto
organicos como inorganicos. Estas tecnologias, especialmente cuando se combinan,
han demostrado altos niveles de eficiencia en la descomposicion de compuestos
persistentes, con un menor impacto ambiental (Korpe & Rao, 2021).

Bioaumentacién con bacterias resistentes al cromo es otra innovacion biotecnolégica
relevante es la aplicacion de cepas bacterianas resistentes al cromo, como Bacillus
sp. Yy Enterobacter aerogenes, en procesos de bioaumentacion. Estos
microorganismos han alcanzado eficiencias de hasta el 96 % en la remocién de
Cr(VI), especialmente cuando se incrementa la concentracion celular (Elkarrach et al.,
2020).

Biorremediacion con hongos en biorreactores tales como Penicillium citrinum, en
sistemas de columna de burbujeo ha emergido como una alternativa rentable para
curtiembres de pequefia escala. Este enfoque ha demostrado efectividad en la
reduccion de cromo y otros contaminantes mediante mecanismos enzimaticos
fungicos (Zapana-Huarache et al., 2020).

Un avance tecnolégico de vanguardia incluye el uso de procesos fotocataliticos
(UVITiIO,/H,0,) integrados con adsorcién, logrando una remocion total del 99.5 % de
cromo. La incorporacion de modelos predictivos basados en redes neuronales
artificiales y algoritmos genéticos (ANN-GA) ha optimizado significativamente la
eficiencia operativa (Yu et al., 2024).

Finalmente, la aplicacibn de consorcios de microalgas ha mostrado resultados
prometedores en la reduccion de DQO, DBO y metales pesados, posicionandose

como una alternativa ecoldgica y autosustentable, especialmente Util en contextos
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tropicales y subtropicales (De Cassia Campos Pena et al., 2019; Sarker et al., 2023).
El tratamiento de efluentes de curtiembres a nivel mundial presenta una amplia
diversidad de enfoques metodolégicos. En paises con infraestructura tecnologica
consolidada, los procesos avanzados de oxidacion, como la cavitacion y la
ozonizacién, se aplican frecuentemente en combinacion con procesos bioldgicos,
especialmente ficorremediacion. Estos métodos han demostrado alta eficiencia en la
degradacion de contaminantes recalcitrantes y permiten la valorizacion de
subproductos (Macias-Quiroga et al., 2021).

En regiones como Arequipa (Perd), se han implementado métodos de
biorremediacién utilizando bacterias y hongos autoctonos, asi como sistemas de
fitorremediacion con microalgas y especies vegetales locales. Estas soluciones, al
aprovechar recursos enddgenos, resultan sostenibles y econémicamente viables para
contextos en vias de desarrollo (Morales-Paredes et al., 2025).

Tecnologias basadas en humedales artificiales han sido utilizadas para la remocion
de cromo y otros contaminantes, integrando plantas y microorganismos capaces de
transformar o inmovilizar compuestos toxicos. Estos sistemas destacan por su bajo
costo y compatibilidad con los objetivos de desarrollo sostenible (Younas et al., 2021).
En paises asiaticos y europeos, los biorreactores con membranas —incluyendo
configuraciones hibridas y modificadas— representan una tecnologia avanzada en el
tratamiento de efluentes curtidores. Estos sistemas permiten una alta eficiencia de
remocioén y reutilizacién del agua tratada, aunque su aplicacion requiere inversiones
elevadas (Moktadir et al., 2023).

En paises en desarrollo, la digestion anaerobia ha sido promovida como parte de un

modelo de bioeconomia circular. Aunque este método permite recuperar productos

21

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



como biogas y biofertilizantes, su eficiencia puede verse limitada por la toxicidad
inherente del efluente curtidor (Mpofu et al., 2021).

Avances recientes incluyen el desarrollo de sistemas integrados que combinan
procesos como la floculacion, oxidacion fotocatalitica y filtracidon por membranas.
Algunos de estos incorporan modelos predictivos basados en inteligencia artificial,
como redes neuronales y algoritmos genéticos, para optimizar la operacion del
sistema (Kumar et al., 2023).

2.2. Marco Conceptual

El presente marco conceptual establece los fundamentos clave que permiten
comprender las categorias centrales de la investigacion.

2.2.1. Proceso de curtiembre

La industria del curtido de cuero comprende un conjunto de procesos fisicoquimicos
disefiados para transformar pieles crudas en un material duradero, estable y
resistente a la degradacion bioldgica. Este proceso, conocido como curtido, implica el
uso intensivo de productos quimicos en distintas etapas, cada una de las cuales
genera efluentes liquidos con caracteristicas contaminantes particulares. La
comprension detallada de las etapas del proceso y la naturaleza del efluente
resultante es esencial para implementar estrategias de manejo ambiental eficaces.
El proceso de curtido se divide, de forma general, en tres fases principales:

a) Operaciones de ribera (beamhouse): Esta etapa inicial incluye el remojo, el
pelambre y el desencalado de las pieles. Durante estas operaciones se emplean
compuestos alcalinos como la cal (CaO) y sulfuros, lo que genera efluentes con altos
valores de demanda quimica de oxigeno (DQO), elevado pH y fuerte carga organica

(Minozzo et al., 2024).
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b) Curtido propiamente dicho: Consiste en la estabilizacion de las fibras de colageno
mediante el uso de agentes curtientes, siendo las sales de cromo (principalmente
Cr(l11)) los mas utilizados en la industria tradicional. Los efluentes generados en esta
fase presentan altas concentraciones de cromo, lo que representa un riesgo ambiental
significativo debido a su toxicidad y persistencia (Ignatowicz & Dziadel, 2024).

c) Post-curtido (retanado, tefiido y engrase): En esta etapa se utilizan colorantes,
agentes reengrasantes y otros productos quimicos que incrementan la concentracién
de sdlidos disueltos totales (SDT) y DQO. El efluente de esta fase es menos
estandarizado y altamente variable en composicion, lo que dificulta su tratamiento
convencional (Hansen et al., 2020).

Los efluentes generados a lo largo del proceso de curtido presentan una composicion
compleja y diversa, entre cuyos principales contaminantes se destacan:

La contaminacién por cromo derivada principalmente de la fase de curtido, puede
alcanzar concentraciones de 2,81 a 3,11 g/dm3, representando una amenaza
ambiental directa debido a su potencial bioacumulativo y su interferencia con
procesos bioldgicos (Bhardwaj et al., 2023).

El uso de numerosos productos quimicos en las distintas etapas del proceso
contribuye a una baja biodegradabilidad de las aguas residuales, elevando
significativamente la carga contaminante y altos niveles de DQO y SDT (Hansen et
al., 2021).

Presencia de sales e inestabilidad del pH: Las etapas alcalinas, como el desencalado,
generan efluentes con altos niveles de sales (cloruros, sulfatos) y amplias variaciones
de pH, lo que afecta negativamente la eficiencia de los tratamientos bioldgicos (Klein

et al., 2021).
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La mezcla de residuos de origen proteico, grasas y productos quimicos limita la
actividad microbiana y dificulta los procesos de depuracion convencionales,
especialmente en tratamientos biolégicos aerdbicos (Minozzo et al., 2024).

2.2.2. Contaminantes comunes en efluentes de curtiembres

Las aguas residuales generadas por la industria del curtido representan una fuente
significativa de contaminacion ambiental debido a su compleja composicion quimica,
la cual incluye metales pesados, compuestos organicos recalcitrantes y altas
concentraciones de sales y solidos disueltos (Tejada-Meza et al., 2023). A
continuacion, se describen los principales contaminantes identificados en la literatura
cientifica reciente:

Metales pesados

El cromo (Cr) es el metal pesado mas prevalente en los efluentes de curtiembres,
presente principalmente en las formas Cr(lll) y Cr(VI). Esta Ultima es altamente toxica
y representa un riesgo severo tanto para la salud humana como para los ecosistemas
acuaticos y terrestres (Nur-E-Alam et al., 2020).

Ademas del cromo, también se detectan concentraciones significativas de plomo (Pb)
y zinc (Zn), los cuales contribuyen al perfil toxico global del efluente curtidor y pueden
bioacumularse en organismos acuaticos (Dey et al., 2024).

Compuestos organicos recalcitrantes

Los efluentes curtidores contienen niveles elevados de compuestos fendlicos, tales
como fenol, bisfenol F, p-cresol y clorocresol, cuyas concentraciones suelen superar
los limites permisibles para descargas industriales y presentan una elevada
persistencia ambiental (Yuan et al., 2021).
Otros contaminantes organicos identificados incluyen é&cido benzoico,

benzeneacetamida, resorcinol y ftalato de dibutilo, todos ellos relacionados con
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efectos fitotdxicos, citotoxicos y genotdxicos, segun estudios realizados con
bioindicadores como Vigna radiata y Allium cepa (Haq et al., 2019).

Sales y sélidos disueltos

El contenido de sélidos disueltos totales (TDS) y solidos suspendidos totales (TSS)
en las aguas residuales de curtiembre es considerablemente alto, lo que evidencia
una elevada carga contaminante (Sawalha et al., 2019).
Asimismo, los iones cloruro (CI7) y sulfato (SO,27) estan comUunmente presentes en
concentraciones elevadas, incrementando la salinidad y la corrosividad del efluente,
lo que dificulta su reutilizacidn y tratamiento posterior (Singh et al., 2024; Mustapha et
al., 2019).

2.2.3. Marco normativo ambiental relevante

Las aguas residuales generadas por la industria del curtido contienen una diversidad
de contaminantes, entre ellos metales pesados como el cromo, compuestos organicos
recalcitrantes y sales inorganicas. Debido a su elevada toxicidad y persistencia, estos
efluentes representan una amenaza significativa para los ecosistemas acuaticos y la
salud publica. En este contexto, los estdndares regulatorios nacionales y las
directrices internacionales son fundamentales para controlar y reducir los impactos
asociados a su descarga.

Limites de descarga de efluentes (contexto nacional e internacional)

Los paises establecen normativas especificas para regular las descargas de aguas
residuales industriales. Por ejemplo, en Peru, las aguas residuales de curtiembre
deben cumplir con los limites nacionales para parametros como la demanda biolégica
de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales
(SST) y cromo antes de ser vertidas en cuerpos de agua superficiales (Zapana et al.,

2020). De manera similar, en Venezuela, se ha evaluado el uso de humedales
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construidos como método de tratamiento para alcanzar los estandares nacionales de
calidad del agua (Ramirez et al., 2019).

A nivel internacional, organizaciones como la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE) y la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) han emitido lineamientos que promueven el uso de tecnologias
avanzadas para garantizar que las descargas industriales, incluyendo las de
curtiembres, se mantengan dentro de limites permisibles (Zhao & Chen, 2019; Kumar
et al., 2023a).

Directrices internacionales y parametros criticos

Uno de los contaminantes més regulados en los efluentes curtidores es el cromo,
cuyo contenido debe ser reducido significativamente para cumplir con los estandares
de vertido. Se han documentado tecnologias como los humedales construidos que
permiten remover eficazmente este metal hasta alcanzar los limites aceptables
establecidos tanto por normativas nacionales como internacionales (Garcia-Valero et
al., 2020).

Ademaés del cromo, los efluentes presentan elevadas concentraciones de DQO,
sélidos disueltos totales (SDT) y otros contaminantes que limitan su
biodegradabilidad. En este contexto, se recomiendan tecnologias como sistemas de
membranas integradas y enfoques de cero vertidos para cumplir con normativas
ambientales mas estrictas y minimizar el impacto ambiental (Kumar et al., 2022).
Parametros ambientales de control para descargas en laindustriade curtiembre
La industria de curtiembre, clasificada bajo el cddigo ClIU 1910 (Curtido y adobo de
pieles), genera efluentes liquidos altamente contaminantes que requieren un
monitoreo riguroso de sus caracteristicas fisicoquimicas para cumplir con las

normativas ambientales ecuatorianas. En este contexto, la Norma de Calidad
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Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua (Anexo 1, Acuerdo Ministerial
097-A, reformado por el Acuerdo Nro. 254-2019), establece una serie de parametros
de control obligatorios que deben ser evaluados para asegurar una gestion
ambientalmente responsable de los vertimientos industriales.

Los pardametros aplicables al sector de curtiembres incluyen tanto contaminantes
organicos como inorgénicos, asi como otros indicadores relacionados con la carga
contaminante del efluente. Estos deben ser analizados mediante muestras
compuestas representativas del caudal generado durante el proceso productivo
(TULSMA, 2017).

A continuacion, en la Tabla 2, se detallan los parametros exigidos para el monitoreo

ambiental de efluentes de curtiembre:

Tabla 2. Limites descarga liquidos al alcantarillado aguas residuales industriales,

(TULSMA, 2017).

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
Aceites y grasas Solubles en hexano mg/| 50,0
Aluminio Al mg/| 5,0
Arsénico total As mg/| 0,5
Cadmio cd mg/| 0,02
Cloro Activo cl mg/| 0,5
Cobre Cu mg/| 1,0
Compuestos fendlicos Expresado como fenol  mg/I 0,5
Compuestos organoclorados  Organoclorados totales mg/I 0,1
Cromo Hexavalente Cré+ mg/| 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/| 250,0
Oxigeno
Demanda Quimica de DQO mg/| 1000,0
Oxigeno
Fosforo Total P mg/| 15,0
Hierro total Fe mg/| 25,0
Manganeso total Mn mg/| 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/| 0,01
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/| 60,0
Plomo Pb mg/| 0,5
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Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/| 0,5
Solidos Sedimentables S ml/! 20,0
Sélidos Suspendidos Totales ~ SST mg/| 220,0
Sdlidos totales ST mg/| 1600,0
Sulfatos S0, mg/I 400,0
Sulfuros S mg/| 1,0
Temperatura °C °C <45,0
Tensioactivos Activas al azul de mg/l 2,0

metileno

2.2.4. Definiciones basicas en procesos de descontaminacion de aguas
residuales

Ficorremediacion es el proceso biotecnolégico mediante el cual microalgas o
macroalgas son utilizadas para remover nutrientes, metales pesados y otros
contaminantes de aguas residuales a través de mecanismos como absorcion,
acumulacion y transformacion bioquimica (Tiwari et al, 2023).

Micorremediacion es el uso de hongos (principalmente filamentosos) para degradar,
transformar o inmovilizar contaminantes presentes en suelos y aguas, gracias a su
capacidad enzimatica y su alta tolerancia a ambientes toxicos (Siddiquee et al., 2022).
Biosorcion (biosorption) es un proceso pasivo mediante el cual materiales biolégicos
como algas, hongos o bacterias muertas adsorben metales pesados u otros
contaminantes presentes en soluciones acuosas (Mustafa, 2021).

Eliminacién de nutrientes (nutrient removal) hace referencia a la remocién de
compuestos como nitrogeno y fosforo en aguas residuales, con el fin de prevenir la
eutrofizacion y mejorar la calidad del efluente tratado (Tchobanoglous et al., 2014).
Humedales construidos (constructed wetlands) son sistemas artificiales disefiados

para imitar las funciones ecolégicas de los humedales naturales, permitiendo el
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tratamiento de aguas residuales a través de procesos fisicos, quimicos y biolégicos
(Vymazal, 2011).

La biotecnologia ambiental (environmental biotechnology) es una rama de la
biotecnologia que se enfoca en la aplicacion de sistemas biolégicos y tecnoldgicos
para solucionar problemas ambientales como la contaminacion y la gestion de
residuos (Gavrilescu, 2004).

Remediacion (remediation) consiste en el proceso de limpieza o descontaminacion
de medios ambientales afectados por sustancias peligrosas, mediante métodos
fisicos, quimicos o biologicos (EPA, 2020).

Bioacumulacion (bioaccumulation) describe el fenémeno por el cual los organismos
vivos acumulan sustancias quimicas toxicas, como metales pesados, en
concentraciones superiores a las del medio circundante (Newman, 2015).

Estrés oxidativo (oxidative stress) ocurre cuando existe un desequilibrio entre la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y la capacidad antioxidante del
organismo para neutralizarlas, lo que puede provocar dafio celular (Sies, 2020).
Toxicidad (toxicity) se define como el grado en que una sustancia puede causar dafio
a un organismo vivo, dependiendo de la dosis y el tiempo de exposicién (Casarett &
Doull, 2008).

2.2.5. Tratamiento de aguas residuales industriales

El tratamiento de efluentes curtidores incluye métodos quimicos, fisicos, avanzados
y biologicos. Entre ellos, los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA) —como la
ozonizacién o la cavitacion— se destacan por generar radicales hidroxilos (*OH) que
degradan compuestos organicos complejos con alta eficiencia (Saravanan et al,

2022).
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Ademas, los sistemas integrados de membranas, la fotocatalisis, la floculacién, y los
procesos secuenciales como electrocoagulacion y fotolisis UV ofrecen alternativas
tecnolégicamente viables para mejorar la calidad del efluente tratado No obstante,
muchos de estos sistemas son costosos 0 generan residuos secundarios como lodos,
lo cual limita su implementacién en regiones de bajos recursos. Por ello, han ganado
atencién las estrategias basadas en principios de sostenibilidad, bajo costo y
recuperacion de recursos (Kumar et al., 2024).

2.2.6. Fitorremedacion

Entre los métodos bioldgicos, la fitorremediacion es una técnica ecoldgica y rentable
gue utiliza plantas para remover, transferir, estabilizar, transformar y degradar
contaminantes presentes en el suelo, sedimentos y agua (Yaashikaa et al., 2022).
Este método es especialmente eficaz en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas (Charvalas et al., 2021) con compuestos organicos e inorganicos,
incluyendo metales pesados, productos farmacéuticos y otros micropoluentes
(Autade et al., 2021). El proceso de fitorremediacion incluye varios mecanismos
como la fitoxtraccion, fitodegradaciéon, fitoacumulacién, fitovolatilizacion vy
rizofiltracion, los cuales permiten a las plantas absorber y detoxificar los
contaminantes (Rai et al., 2021).

2.2.7. Componentes del proceso de fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia ambientalmente sustentable que emplea
plantas para remover, acumular, transformar y volatilizar contaminantes presentes en
suelos y cuerpos de agua (Thakur et al., 2023). Estos procesos estan mediados por
una serie de mecanismos fisioldégicos y bioguimicos que permiten a las especies
vegetales interactuar con los contaminantes, reducir su toxicidad y contribuir a la

recuperacion de los ecosistemas afectados.
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2.2.8. Absorcion y acumulacién

Las plantas absorben contaminantes, como metales pesados y compuestos
organicos, principalmente a través del sistema radicular. Este proceso esta regulado
por proteinas transportadoras que permiten la translocacion de los contaminantes
desde las raices hacia otras partes de la planta, como tallos y hojas, donde son
almacenados (Pasricha et al., 2022).

En particular, ciertas especies vegetales denominadas hiperacumuladoras son
capaces de tolerar y almacenar concentraciones excepcionalmente altas de metales
en sus tejidos, especialmente en las partes aéreas. Este fendmeno ocurre mediante
mecanismos como la unién a la pared celular, la quelacién intracelular y el
almacenamiento en vacuolas (He et al., 2020).

2.2.9. Transformacion

Una vez absorbidos, los contaminantes pueden ser transformados bioquimicamente
dentro de los tejidos vegetales. Estas transformaciones incluyen reacciones de
reduccion, metilacion y glucosilacion, que permiten detoxificar compuestos téxicos
como antibioticos, metales o xenobidticos, y facilitar su compartimentalizacién (Wang
et al., 2024a).

Adicionalmente, las plantas activan mecanismos de defensa enzimatica (como las
peroxidasas, catalasas y glutation transferasas) y no enzimatica (por ejemplo,
antioxidantes), que mitigan el estrés oxidativo generado por la presencia de

contaminantes y contribuyen a su biotransformacioén (Zheng et al., 2021).
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2.2.10. Volatilizacion

Algunas especies vegetales pueden convertir determinados contaminantes en formas
volatiles menos toxicas y liberarlas al ambiente en estado gaseoso. Este proceso,
conocido como fitovolatilizacion, representa una via de remocién Gtil para compuestos
como mercurio, selenio y algunos solventes organicos. Aunque menos documentado
gue otros mecanismos, forma parte integral de las estrategias de fitorremediacion en
sistemas complejos (Bortoloti & Baron, 2022).

2.2.11. Interaccion con microorganismos

Los microorganismos asociados a las plantas, como los endofitos y las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), desempefian un papel fundamental en
la mejora de la eficiencia del proceso de fitorremediacion. Estas bacterias pueden
incrementar la absorcién de metales y la tolerancia al estrés mediante la secrecién de
agentes quelantes, la produccion de hormonas de crecimiento y la modificacion de la
disponibilidad de nutrientes y contaminantes en la rizésfera (Manoj et al., 2019).
2.2.12. Procesos durante la fitorremediacion

La efectividad de la fitorremediacién radica en la diversidad de procesos que las
plantas pueden activar para remover o transformar los contaminantes, los cuales se
clasifican de la siguiente manera:

Fitoextraccion

Las plantas absorben los contaminantes presentes en el suelo o el agua a través de
sus raices, translocandolos hacia los tejidos aéreos (tallo y hojas). Posteriormente,
estas partes pueden ser cosechadas y tratadas de manera segura. Este mecanismo
es altamente utilizado para la remocién de metales pesados como el cromo y el
cadmio (Irshad et al., 2021).

Fitoestabilizacion
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En este proceso, las plantas inmovilizan los contaminantes en la matriz del suelo
mediante mecanismos fisicos y quimicos, reduciendo su movilidad y
biodisponibilidad. De esta forma, se previene la diseminacion del contaminante hacia
cuerpos de agua subterraneos o su incorporacion en la cadena trofica (Nguyen et al.,
2023).

Fitovolatilizacion

Consiste en la absorcion de contaminantes por parte de la planta y su posterior
liberacion a la atmésfera en forma gaseosa menos toxica, luego de haber sido
transformados metabdlicamente en compuestos volatiles. Este mecanismo es
observado particularmente en contaminantes como el mercurio, el selenio y algunos
compuestos organicos (Nguyen et al., 2023).

Rizodegradacion (o fitorrizodegradacion)

Las raices de las plantas liberan compuestos exudados que estimulan la actividad de
microorganismos en la rizésfera. Esta interaccién favorece la biodegradacion de
contaminantes organicos complejos, como los hidrocarburos y pesticidas,
transformandolos en productos menos téxicos o inocuos (Meki et al., 2022).

2.2.13. Especies utilizadas en fitorremediacién de efluentes

Entre las especies mas estudiadas y aplicadas en este contexto se destacan las
macréfitas Eichhornia crassipes (jacinto de agua), Typha domingensis y Vetiveria
zizanioides (pasto vetiver), reconocidas por su adaptabilidad y efectividad en
diferentes sistemas de tratamiento.

Asimismo, plantas acuéticas flotantes como Salvinia molesta y Pistia stratiotes han
demostrado una notable capacidad de absorcion y bioacumulacién de contaminantes,

lo que se atribuye a su rapida tasa de crecimiento, elevada tolerancia a condiciones
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adversas y eficiencia en la captacion de metales y nutrientes (Mustafa & Hayder,
2020).

Eichhornia crassipes

Esta macrdfita flotante ha sido objeto de multiples investigaciones por su notable
capacidad para eliminar nutrientes como el nitrdgeno amoniacal, fosfatos, y
contaminantes organicos provenientes de aguas residuales textiles e industriales
(Perdomo et al., 2019; Ting et al., 2020; Adelodun et al., 2021; Rasool et al., 2023;
Intriago et al, 2024).

Adicionalmente, ha demostrado una alta capacidad de bioacumulacién de metales
pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr) y plomo (Pb), lo que la convierte en una
herramienta eficaz para el tratamiento de aguas contaminadas con metales
(Kodituwakku & Yatawara, 2020).

Las condiciones éptimas para maximizar su eficiencia incluyen un pH cercanoa 8.5y
un tiempo de retencién hidraulico (HRT) de aproximadamente 8.5 dias (Ting et al.,
2020; Ntakiyiruta et al., 2020).

Typha domingensis

Si bien la evidencia especifica para Typha domingensis es limitada en comparacién
con otras especies, estudios relacionados con su congénere Typha angustifolia han
demostrado una capacidad relevante para remover nitratos, amonio y otros nutrientes
presentes en lixiviados y aguas residuales (K.R.S & Yatawara, 2021).
Por sus caracteristicas fisioldgicas y su adaptabilidad a ambientes andxicos, esta
planta emergente es frecuentemente utilizada en humedales construidos para el
tratamiento terciario de aguas residuales.

Vetiveria zizanioides (Chrysopogon zizanioides)
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El pasto vetiver ha sido reconocido por su notable capacidad para la remocion de
metales pesados, especialmente cromo hexavalente (Cr(V1)), alcanzando remociones
completas bajo condiciones &cidas controladas (Masinire et al.,, 2021).
Ademas de su eficiencia en fitoextraccion, esta especie es versatil en sistemas de
fitoestabilizacion, lo que la hace adecuada para una amplia gama de aplicaciones en
efluentes industriales.

2.2.14. Aplicaciones de la fitorremediacion en curtiembres

Los humedales construidos, como aplicacion directa de la fitorremediacion, han
demostrado eficacia en la eliminacion de metales pesados, antibiéticos y genes de
resistencia. Su uso de macrofitas como Eichhornia crassipes, Typha spp. o Vetiveria
zizanioides ha sido ampliamente documentado por su alta capacidad de adaptacion
y acumulacion (McCorquodaleBauer et al., 2023; Dadebo et al., 2024).

Asimismo, se han incorporado microalgas como agentes de remediacion por su
habilidad de absorber metales y nutrientes mientras generan productos de valor
afiadido como biocombustibles o biopolimeros, lo cual permite una valoracién de la
biomasa residual (Devi et al., 2023).

Aunque la fitorremediacién presenta multiples ventajas —bajo costo, sostenibilidad,
compatibilidad ecolégica—, enfrenta desafios como la biodisponibilidad limitada de
los contaminantes, la resiliencia fisioldgica de las especies vegetales, y la necesidad
de mejorar la eficiencia mediante ingenieria genética o consorcios simbidticos
(Kurade et al., 2021).

En este contexto, el desarrollo de modelos predictivos, el monitoreo de la respuesta
vegetal ante micropoluentes emergentes y la integracibn de tecnologias

complementarias (coagulacion, floculacion, fotocatalisis) constituyen lineas
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estratégicas para incrementar el rendimiento del proceso y avanzar hacia una gestion

circular de los recursos contaminados (Polinska et al., 2021).

2.2.15. Modelos teoricos de fitorremediacion

La fitorremediacion constituye una tecnologia verde que emplea plantas para remover
contaminantes del medio ambiente, particularmente metales pesados en suelos y
aguas residuales. Para comprender y optimizar este proceso, resulta esencial el uso
de modelos tedricos y métodos de cuantificacion de eficiencia y bioacumulacién, los
cuales permiten evaluar el comportamiento de las especies vegetales bajo distintas
condiciones de contaminacion. Los modelos empleados para describir el transporte y
acumulacion de metales en plantas pueden clasificarse en tres grandes enfoques:
Modelos de aprendizaje automatico (Machine Learning): Estos modelos permiten
predecir la eficiencia de extraccidbn de metales considerando variables como las
propiedades del suelo, las caracteristicas del metal (por ejemplo, el radio i6nico) y la
familia vegetal involucrada. La inteligencia artificial ayuda a identificar factores criticos
que influyen en la bioacumulacion y el rendimiento del proceso (Shi et al., 2022).
Modelos de proteinas transportadoras: Se enfocan en los mecanismos de
absorcion, translocacion y retencién de metales pesados a través de proteinas
especificas presentes en las membranas celulares. Comprender estos mecanismos
es clave para mejorar la eficiencia del proceso de fitoextraccion (Yang et al., 2021).
Modelos bioquimicos y moleculares: Integran los procesos fisioldgicos,
moleculares y simbidticos involucrados en la captacién de metales, destacando el
papel de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), micorrizas y
herramientas de ingenieria genética para potenciar la capacidad remediadora de las

plantas (Raza et al., 2020).
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2.2.16. Cuantificacion de la eficiencia y bioacumulacion

La eficacia de la fitorremediacion se evalua a traves de diversos indices cuantitativos,
entre los que destacan:

indice de bioconcentracion (BCF): Relacion entre la concentracion de metal en el
tejido vegetal y en el sustrato.

indice de bioacumulacién (BAF): Evaluacion de la capacidad de acumulacion total
de metales en la biomasa vegetal.

indice de translocacion (TF): Relacion entre la concentracion del metal en la parte
aéreay laraiz, util para determinar la eficiencia del transporte interno (Liu et al., 2020;
Elshamy et al., 2019).

Estudios de remocion porcentual, que miden la cantidad de metal removido por
unidad de biomasa vegetal. Por ejemplo, especies como Brassica juncea y Brassica
napus han demostrado una notable capacidad de bioacumulacion en residuos como
lodos de depuradora (Salinitro et al., 2021).

2.2.17. Concepto de bibliometria

La bibliometria es un enfoque cuantitativo utilizado para el analisis de la produccion
cientifica. Esta disciplina, derivada de la cienciometria, se centra en el estudio
estadistico de publicaciones académicas, citas, coautorias y palabras clave, con el fin
de evaluar la productividad, el impacto y la evolucion del conocimiento en una
determinada area de investigacion. Su aplicacién permite identificar patrones de
publicacién, tendencias emergentes, vacios tematicos y actores relevantes dentro del
ecosistema cientifico.

2.2.18. Enfoque cuantitativo del andlisis de la literatura cientifica

El analisis bibliométrico permite cartografiar el estado del arte en un campo especifico

del conocimiento, mediante la identificacion de palabras clave, la frecuencia de
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citacion y la evolucién temporal de temas de investigacion (Oliveira et al., 2019;
Baidya & Saha, 2024). Esta técnica es especialmente util para detectar lagunas
tematicas, areas emergentes y dinamicas de especializacion, constituyéndose en una
herramienta clave para la gestion de la investigacion cientifica (Passas, 2024).
Asimismo, la bibliometria emplea métricas como el indice h, el nimero de citas y la
produccién por autor o institucion para evaluar el desempefio cientifico. Estas
métricas, en conjunto, permiten estimar de forma objetiva el impacto de articulos,
autores, revistas y paises dentro de una disciplina (Savadatti et al., 2025).

Uno de los principales aportes de la bibliometria radica en su capacidad para
identificar actores clave del conocimiento, tales como autores altamente citados,
universidades lideres, redes de colaboracion cientifica y paises con mayor produccion
en un area determinada (Prahani et al., 2024; Chan & Nurrosyidah, 2025).

Ademas, el andlisis de co-ocurrencia de palabras clave y redes de coautoria permite
visualizar los paisajes cientificos mediante herramientas como VOSviewer, CiteSpace
o Biblioshiny, las cuales revelan clusteres tematicos, nucleos de investigacion y lineas
de desarrollo emergente (Nasser et al., 2025).

Indicadores bibliométricos clave

Los indicadores bibliométricos constituyen herramientas fundamentales para el
analisis de la produccion cientifica, ya que permiten cuantificar la productividad
investigativa, evaluar patrones de colaboracién y estimar el impacto de las
publicaciones dentro de la comunidad académica. Su aplicacidon proporciona una
base objetiva para la toma de decisiones en investigacion, planificacion cientifica y
formulacién de politicas publicas.

Productividad cientifica
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Este indicador se mide comunmente a través del niamero total de publicaciones
generadas por un autor, grupo de investigacion, institucion o pais, asi como por la
cantidad de citas recibidas. Representa un parametro basico del rendimiento cientifico
y permite identificar las principales fuentes productoras de conocimiento en un campo
especifico (Docampo & Bessoule, 2019; Chogthu et al., 2025).

Colaboracion internacional

La colaboracion cientifica entre paises e instituciones se analiza principalmente
mediante redes de coautoria, las cuales permiten visualizar el grado de
interconectividad entre investigadores y regiones. Este tipo de andlisis es util para
identificar nodos clave de cooperacion y evaluar el alcance internacional de la
produccion cientifica (Velez-Estevez, 2022).

Analisis de citacion y co-citacion

Los indices de citacion, como el indice h, indice e o indice h5, se utilizan para estimar
la productividad e impacto de un investigador en funcion del nimero de veces que
sus publicaciones han sido citadas. Por su parte, el analisis de co-citacion permite
identificar relaciones tematicas entre publicaciones al analizar la frecuencia con la que
dos documentos son citados conjuntamente, revelando asi areas emergentes de
investigacion (Garcia-Villar & Garcia-Santos, 2021).

Redes de coautoriay co-ocurrencia de palabras clave

Estos indicadores estructurales permiten representar graficamente las relaciones
entre autores y el uso conjunto de términos clave en la literatura cientifica.
Herramientas como VOSviewer y Biblioshiny son frecuentemente empleadas para
construir mapas de ciencia que visualizan comunidades de investigacién, tendencias
tematicas y evolucién del conocimiento (Radha & Arumugam, 2021).

Otros indicadores complementarios
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Entre los indicadores a nivel de revista destacan el factor de impacto (IF), el
Eigenfactor Score y el Scimago Journal Rank (SJR), los cuales evaltuan la visibilidad
y calidad de las revistas cientificas en funcién del nimero de citas que reciben sus
articulos.
Asimismo, los altmetrics o métricas alternativas se enfocan en la presencia y difusion
en medios digitales, contabilizando menciones en redes sociales, visualizaciones,
descargas y uso en gestores de referencias, lo que ofrece una visidbn complementaria
del alcance de las publicaciones (Singh, 2022).
2.3.  Marco Tedrico
2.3.1. Principales corrientes teéricas en bibliometria
La bibliometria es una disciplina que aplica métodos cuantitativos para el estudio de
la produccion, organizacion y diseminacion del conocimiento cientifico. Esta area se
sustenta en principios tedricos fundamentales que explican los patrones de
crecimiento, productividad y distribucién de la ciencia, y que han evolucionado para
dar lugar a indicadores contemporaneos utilizados en la evaluacion de la investigacion
académica.

e Teoria del crecimiento exponencial de la ciencia (Price):
Propuesta por Derek J. de Solla Price, esta teoria plantea que la ciencia se
desarrolla con un crecimiento exponencial, reflejado en la cantidad acumulada de
publicaciones cientificas a lo largo del tiempo. Esta idea ha sido esencial para
comprender la expansion sistematica del conocimiento y establecer marcos
temporales de andlisis longitudinal (Mukherjee et al., 2022).

e Ley de Bradford, describe la dispersion de los articulos cientificos sobre un
mismo tema en distintas revistas. Establece que existe un nucleo de revistas que

concentran la mayoria de las publicaciones relevantes, seguido por zonas
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periféricas de menor productividad. Esta ley es util para identificar fuentes
prioritarias en una disciplina (Mukherjee et al., 2022).

e Ley de Zipf, es aplicada al analisis de frecuencia de palabras, esta ley sefiala que
unas pocas palabras clave aparecen con alta frecuencia, mientras que muchas
otras son utilizadas con poca recurrencia. En bibliometria, permite detectar la
estructura semantica dominante de un campo mediante el analisis de términos y
Su co-ocurrencia (Hassan & Duarte, 2024).

e Leyde Lotka, establece que un pequefio grupo de autores produce la mayor parte
de las publicaciones cientificas, mientras que la mayoria de los investigadores
contribuye con pocos trabajos. Este principio permite modelar la distribucién de la
productividad autoral y entender el peso relativo de los investigadores dentro de
un dominio (Mukherjee et al., 2022).

e SJR (SCimago Journal Rank), uno de los indicadores contemporaneos que
evalla la influencia cientifica de las revistas, ponderando tanto el nUmero de citas
como la calidad de las fuentes que las emiten. Su légica se alinea con la Ley de
Bradford al destacar el papel de las revistas nucleo en la visibilidad cientifica
(Souza, 2024).

e indice H: que fue introducido por Hirsch, combina productividad e impacto, ya que
un autor tiene indice h si ha publicado h articulos con al menos h citas cada uno.
Este indicador estd vinculado a la Ley de Lotka, al reflejar la persistencia y
regularidad del rendimiento cientifico (Esfahani, 2021).

e CiteScore, que es similar al factor de impacto, calcula el promedio de citas
recibidas por documento en un periodo determinado. Su aplicacion se relaciona
con la teoria de Price, al reflejar como el volumen creciente de literatura se traduce

en visibilidad e impacto acumulativo (Spuza, 2024).
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2.3.2. Bases de datos cientificas y herramientas de visualizacion bibliométrica
Scopus, Web of Science y Google Scholar constituyen las principales bases de datos
de citas cientificas, cada una con diferencias notables en cobertura, criterios de
seleccion y aplicaciones en estudios bibliométricos. El uso combinado de estas
fuentes, junto con herramientas especializadas como VOSviewer, Bibliometrix,
Biblioshiny y CiteSpace, permite una exploracion y visualizacion profunda de la
produccién cientifica, la colaboracién y las tendencias en investigacion.

2.3.3. Diferencias en cobertura y criterios de seleccién

Scopus se distingue por su amplia cobertura internacional y regional, incluyendo
revistas cientificas, actas de congresos y libros académicos. Su proceso de seleccién
es riguroso, con actualizaciones y control de calidad continuos, lo que garantiza la
fiabilidad de sus datos (Baas et al., 2020). Scopus cubre aproximadamente el 72% de
la produccién cientifica noruega, con una representacion destacada en ciencias
naturales, medicina y salud (Aksnes & Sivertsen, 2019). Ademas, ofrece perfiles
detallados de autores e instituciones.

Web of Science (Wo0S), por su parte, se caracteriza por una mayor selectividad,
enfocandose en revistas de alto impacto y prestigio. Su cobertura es ligeramente
menor (69% de la produccion cientifica noruega), pero es especialmente valorada en
areas de investigacion basica y para la busqueda retrospectiva de citas por su alta
precision (Stahlschmidt & Stephen, 2021; Gusenbauer, 2024).

2.3.4. Visualizacion de redes y analisis bibliométrico

Para el andlisis visual de la informacion bibliométrica, se emplean herramientas

especializadas como:

42

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




o VOSviewer: Software orientado a la creacién de mapas de ciencia a partir de datos
de redes, ideal para visualizar estructuras de coautoria, co-citacion y co-ocurrencia
de palabras clave.

o Bibliometrix y Biblioshiny: Paquete y aplicacion web en R, ampliamente utilizados
para analisis bibliométricos completos, visualizacion de redes y evolucion
tematica, con interfaces amigables para usuarios de R.

« CiteSpace: Enfocado en la deteccion y visualizacion de tendencias emergentes,
clusteres teméaticos y patrones en la literatura cientifica, especialmente util en
analisis de co-citacion y evolucién de palabras clave.

2.3.5. Técnicas y modelos de andlisis bibliométrico

Las técnicas bibliométricas permiten identificar estructuras tematicas y tdépicos

emergentes en diversas disciplinas. Entre las mas relevantes se encuentran el

analisis de co-citacion, la co-ocurrencia de palabras clave y los modelos de

agrupamiento, como los mapas tematicos y de densidad.

El analisis de co-citaciébn permite detectar clisteres de documentos relacionados
mediante el estudio de las veces que dos publicaciones son citadas conjuntamente,
lo cual facilita la identificacion de temas centrales y obras influyentes en un campo

(Mora et al., 2019; Karanam et al., 2024; Kaushik et al., 2023).

Por su parte, el analisis de co-ocurrencia de palabras clave examina la frecuencia con
la que ciertos términos aparecen juntos en los documentos, lo cual permite agrupar
palabras clave en torno a ejes tematicos y detectar tendencias emergentes (Wijaya et

al., 2023).

En cuanto a los modelos de agrupamiento, el mapeo tematico genera diagramas

estratégicos que clasifican las tematicas en funciéon de su relevancia y desarrollo,
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mientras que la visualizacion de densidad permite representar el grado de centralidad
e intensidad de los tépicos (Hernandez et al., 2022; Fernandez-Rodriguez & Alvarez,

2021).

Estas técnicas se aplican mediante herramientas como VOSviewer, Bibliometrix,
Biblioshiny y CiteSpace, que permiten representar redes de coautoria, co-citacion y
co-ocurrencia, facilitando el analisis visual de la estructura y evolucion de un campo
de estudio. Los estudios bibliométricos actuales suelen integrar maltiples técnicas
para ofrecer una vision integral del desarrollo cientifico, sus lineas historicas y sus

posibles trayectorias futuras (Khan et al., 2023; Dharmani et al., 2021).

2.3.6. Aplicacion de Analisis Bibliométrico en Investigacion Ambiental y
Tecnoldgica

El andlisis bibliométrico permite identificar temas emergentes, areas de colaboracion
internacional, y dinamicas de crecimiento interdisciplinar, facilitando asi una

comprension integral del estado del arte en estas areas.

Fitorremediacion estudios bibliométricos

Los estudios bibliométricos revelan un creciente reconocimiento de la fitorremediacion
como una alternativa sostenible para la remediacion de sitios contaminados con
metales pesados. Las investigaciones recientes se enfocan en la interaccion planta-
suelo-microorganismos, el uso de enmiendas organicas y la evaluacion de la
eficiencia en condiciones de campo, lo cual refleja un enfoque cada vez mas aplicado
y tecnoldgico. Esta linea de investigacion se caracteriza por su naturaleza
interdisciplinaria, con aportes significativos provenientes de las ciencias ambientales,

ciencias de las plantas e ingenieria (Li et al., 2019).
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A nivel global, se ha observado una tendencia hacia la integracion de la
fitorremediacion con practicas ingenieriles, lo que pone de relieve la necesidad de
evaluar no solo la viabilidad técnica, sino también la factibilidad econémica y la

sostenibilidad a largo plazo de estas tecnologias (Keith et al., 2024).

Tratamiento de Aguas Residuales

En el &mbito del tratamiento de aguas residuales, la fitorremediacién ha cobrado
relevancia por su capacidad para remover compuestos emergentes como productos
farmacéuticos, productos de cuidado personal (PPCPs) y antibioticos Mandal et al.,
(2025). Las lineas de investigacion mas destacadas incluyen la absorcion vegetal, la
biodegradacion microbiana asociada y el empleo de humedales construidos como
sistemas de tratamiento natural. Especies acuaticas como Salvinia molesta y Pistia
stratiotes son comunmente utilizadas por su resistencia y alta capacidad de

bioacumulacién (Mohebi & Nazari, 2021).

Biotecnologia Ambiental

La fitorremediacion también ha encontrado un espacio relevante dentro de la
biotecnologia ambiental, con énfasis en la ingenieria genética para mejorar las
interacciones planta-microorganismo y potenciar la eficiencia de los procesos de
remediacion. Se destaca el uso de plantas acuéticas en sistemas de tratamiento de
aguas residuales por su capacidad de asimilacion y degradacion de contaminantes

(Hu et al., 2020).

45

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



CAPITULO Ill: Disefio Metodoldgico

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion se trata de un analisis bibliométrico, estudio documental
cuantitativo no experimental, complementado con elementos cualitativos de
interpretacion tematica, constituyéndose en un estudio de tipo mixto con predominio
cuantitativo. El analisis bibliométrico es clave en la investigacion sobre
descontaminacién de aguas residuales, ya que permite identificar tendencias,
patrones, actores relevantes y vacios en el conocimiento sin intervencion directa.
Facilita la visualizacion de redes de colaboracion, el reconocimiento de tecnologias
emergentes como la inteligencia artificial, y orienta nuevas lineas de estudio hacia
temas criticos aun poco explorados, como los efluentes hospitalarios. Este enfoque
fortalece la toma de decisiones estratégicas y promueve la innovacion cientifica en un
area fundamental para la sostenibilidad ambiental (Chen et al., 2022; Marcal et al.,
2021; Zhao et al., 2020; Kumari et al., 2024).

Desde el punto de vista metodolégico, se trata de una investigacion de tipo
descriptivo-documental y no experimental, ya que no se manipulan variables, sino que
se realiza una observacion sistematica de la produccidn cientifica registrada en bases
de datos académicas. Se sigue un disefio longitudinal y retrospectivo, centrado en el
analisis de fuentes secundarias publicados en el periodo 2004—-2024.

Los meétodos tedricos empleados incluyen el analisis-sintesis y la induccion-
deduccién y critico-reflexivo, Utiles para la construccion del marco conceptual, asi
como para interpretar los resultados del andlisis bibliométrico. A nivel practico, se

aplica el método empirico de analisis documental, con apoyo en herramientas
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computacionales especializadas como Bibliometrix, VOSviewer y Biblioshiny (Donthu

et al., 2021; Vinueza-Martinez et al., 2024).

4 D 2 Y a4 oY 4 2 Y4 n
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estudio en Scopus y WoS criterios de Usar software
Objetivos de la Ecuaciones de inclusion/exclus bibliométrico Analizar
revision basqueda con ién y preparar para generar tendenciasy
Preguntas clave operadores los datos para el mapas vacios
booleanos analisis
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Figura 1. Metodologia para obtener datos bibliograficos

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion del presente estudio bibliométrico estuvo constituida por el conjunto de
documentos cientificos publicados entre los afios 2004 y 2024, indexados en las
bases de datos Scopus y Web of Science — Core Collection (Wo0S). Esta poblacion
comprende articulos cientificos y de revision que abordan la aplicacion de técnicas de
fitorremediacién en el tratamiento de aguas residuales generadas por curtiembres.
3.3. Métodos, técnicas e instrumentos

Para el analisis de datos se emplean los siguientes métodos y técnicas:

Técnica de revision bibliografica sistematica, a partir de estrategias de busqueda
avanzadas en Scopus y WoS, utilizando operadores booleanos (AND, OR) y filtros
tematicos y cronologicos.

Técnica bibliométrica, orientada a evaluar la productividad, citacion, colaboracion y
evolucion tematica mediante indicadores cuantitativos como:

-~ Numero de publicaciones por afio.

— Indice h, indice my citacion promedio.
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- Analisis de coautoria, co-citacion y co-ocurrencia de palabras clave.

- Deteccion de autores, instituciones y paises lideres.

Instrumentos: Archivos de exportacion en formato BibTeX, RIS y CSV, utilizados para
su tratamiento mediante software como:

- Bibliometrix R Package (version 4.3.0)

- Biblioshiny (interfaz web)

- VOSviewer (visualizacion de redes cientificas)

- Micrsoft, Aplicaciones Microsoft 365 para empresas.

La validez de los datos estd respaldada por el uso de fuentes confiables y
actualizadas, mientras que la confiabilidad se garantiza mediante la replicabilidad de
los criterios de inclusidn, exclusion y procesamiento en entornos de codigo abierto.
La presente investigacion se desarrollé conforme a una metodologia bibliométrica
estructurada en cinco fases: disefio del estudio, recoleccion de datos, analisis,
visualizacion e interpretacion. Se utilizé un enfoque cuantitativo-computacional con

soporte en Ry sus paquetes especializados (Ninkov, Frank, & Maggio, 2022).

) B)) B)) B))

Disefio de Analisis
Evaluar datos Derivar conclusiones
E usando técnicas de los resuttados
objetivosy alcance  R€coleccion de bibliométricas Visualizacion
de la investigacion Datos

Crear
representaciones

Recopilar datos de 2
visuales de los datos

Scopus y Web of
Science

Figura 2. Fases del Proceso Metodologico en una Investigacion Bibliométrica
(elaboracion propia con Napkin Al)
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3.3.1. Estrategia de busqueda y seleccion de fuentes
La estrategia de busqueda sistematica, ver Figura 3, se desarroll6 combinando cinco
componentes clave:

— Contaminante o fuente de contaminacion: “tannery”, “leather”, “tanning”.

— Tipo de residuo tratado: “wastewater”, “effluent”, “sewage”.

” 113

— Términos especificos de fitorremediacion: “phytoremediation”, “phytoextraction”,
“phytodegradation”, “phytostabilization”, “rhizofiltration”, entre otros.

— Organismos comunmente utilizados en estudios de fitorremediacién: Eichhornia
crassipes, Chrysopogon zizanioides, Lemna minor, hongos micorrizicos
arbusculares (AMF), entre otros.

— Resultados esperados o variables de interés: “chromium removal’, “metal
removal”, “total chromium”.

Para definir la muestra de andlisis, se aplicaron los siguientes criterios de inclusion:

- Tipo de documento: articulos cientificos originales (article) y articulos de revision
(review).

- Idioma: inglés y espafol.

— Periodo de publicacion: del 1 de enero de 2004 al 23 de marzo de 2025 (fecha de
corte).

Los resultados obtenidos constituyen la muestra final para el andlisis cuantitativo y

cualitativo del estado del arte en la aplicacién de la fitorremediacion en efluentes de

la industria del curtido, lo cual permite identificar tendencias, vacios de investigacion

y especies vegetales mas utilizadas en este campo.
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Identificacién de estudios via base de datos y registros
;S Registros eliminados antes del cribado:
& Registros identificados en: Registros duplicados eliminados (n = 16)
= Bases de datos Scopus (n =116 B Registros marcados como no elegibles por
= Bases de datos WOS (n =114) herramientas automatizadas (n =52)
& Registros eliminados por otras razones (n
S - 0)
) \ 4
Registros examinados Registros excluidos
(n = 162) (n=68)
\ 4
Informes buscados parasu Inf d
recuperacion | | (2 E)rg;es no recuperados
° (n=162)
@
2
O A4
Informes evaluados para
determinar su elegibilidad »
(n=162) Reports excluded:
articulos irrelevantes (n=70)
N—/
2 Estudios incluidos en la revision
S (n=92)
(—f Informes de los estudios incluidos
£ (n=92)

Figura 3. Diagrama de flujo PRISMA adaptado para el andlisis bibliométrico sobre
fitorremediacion en aguas residuales de curtiembres. Elaboracion propia.

La recoleccion de datos se realizé a partir de busquedas avanzadas en las bases de

datos Scopus y Web of Science (WoS), seleccionadas por su alta cobertura cientifica
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y confiabilidad en los procesos de indexacion. Las busquedas se ejecutaron el 23 de
marzo de 2025, siguiendo criterios replicables y con enfoque tematico riguroso.

Se construyeron ecuaciones booleanas complejas, combinando términos
relacionados con la fitorremediacion y el tratamiento de efluentes de curtiembres. Se
utilizaron componentes conceptuales y taxondmicos, incluyendo sin6nimos y
nombres cientificos de especies vegetales empleadas en fitorremediacion.

Para la recoleccion del corpus bibliografico, se desarrollaron busquedas avanzadas
en las bases de datos Scopus y Web of Science Core Collection (WoS),
seleccionadas por su cobertura amplia, confiabilidad en procesos de indexacion y
compatibilidad con herramientas bibliométricas. La busqueda se ejecuto el 23 de
marzo de 2025, asegurando criterios replicables y trazables.

Busqueda en Scopus

Enla Tabla 3, se puede ver la consulta se ejecuté en el campo TITLE-ABS-KEY (titulo,
resumen y palabras clave), con el objetivo de incluir dnicamente documentos
centrados teméticamente en la interseccién entre fitorremediacion y efluentes de
curtiembres. La ecuacion de busqueda combin6 componentes industriales,
tecnoldgicos, bioldgicos y contaminantes diana mediante operadores booleanos, y se
aplicaron los siguientes filtros:

- Rango temporal: 2004—-2024 (‘PUBYEAR > 2003 AND PUBYEAR < 2025,
abarcando dos décadas para identificar patrones de evolucién cientifica.

- Tipo de documento: Articulos originales y de revision ((LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")
OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re”) ), seleccionando exclusivamente investigaciones con

revision por pares.
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- Idioma: espafiol e inglés (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO

(LANGUAGE, "Spanish”) "), los cuales predominan en la literatura cientifica global y

regional.

Busqueda en Web of Science (WoS)

En WoS, la busqueda se realiz6 en el campo TS (Topic), que incluye titulo, resumen,

palabras clave del autor y Keywords Plus. Se empled una estrategia equivalente a la

utilizada en Scopus, replicando los mismos componentes conceptuales, ver Tabla 3.

Se aplicaron los siguientes criterios de filtrado:

— Rango temporal: 2004—2024, seleccionando publicaciones indexadas dentro de
este periodo.

— Tipo de documento: Articulos cientificos y revisiones, asegurando un nivel
adecuado de rigurosidad académica.

— Idioma: espafiol e inglés, como lenguas relevantes para la visibilidad cientifica

internacional.

52

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Tabla 3. Estrategia de busqueda en Scopus y Web of Science para estudios sobre fitorremediacion en efluentes de curtiembres (archivo
scopus.bib, corte al 23 de marzo de 2025)

CRITERIO VALOR

Topico SCOPUS TITLE-ABS-KEY((("tannery" OR "leather" OR "tanning") AND ("wastewater” OR "effluent” OR "sewage")) AND ("phytoremediation”
OR "phytoextraction” OR "phytodegradation” OR "phytovolatilization" OR "phytostabilization” OR "rhizofiltration” OR "phyto-
stimulation” OR "rhizo(sphere)degradation” OR "phyto-treatment” OR "phycoremediation™) AND ("plant” OR "fungi" OR "algae"
OR "Water hyacinth" OR "Eichhornia crassipes" OR "Duckweed" OR "Lemna minor" OR "Thlaspi caerulescens" OR "Arabidopsis
helleri" OR "Lupinus" OR "Vicia" OR "Sulla" OR "Sesbania" OR "vetiver" OR "Chrysopogon zizanioides" OR "Robinia
pseudoacacia" OR "Caragana arborescens” OR "Amorpha fruticosa" OR "Mycorrhizal fungi" OR "AMF" OR "Sunflower" OR
"Helianthus annuus” OR "Indian Mustard" OR "Brassica juncea" OR "Cattail" OR "Typha" OR "Common Reed" OR "Phragmites
australis” OR "metal removal" OR "chromium removal" OR "chromium reduction" OR "total chromium")) AND PUBYEAR > 2003
AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"re" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE,"English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE,"Spanish" ) )

Topico (TS=("tannery" OR "leather” OR "tanning") AND
Web of Science TS=("wastewater" OR "effluent" OR "sewage") AND
TS=("phytoremediation” OR "phytoextraction” OR "phytodegradation” OR "phytovolatalization" OR
"phytostabilization"” OR "rhizofiltration" OR "phyto-stimulation” OR "rhizo(sphere)degradation” OR
"phyto-treatment"” OR "phycoremediation™) AND

TS=("plant" OR "fungi" OR "algae" OR "Water hyacinth" OR "Eichhornia crassipes" OR "Duckweed" OR
“Lemna minor* OR "Thlaspi caerulescens® OR "Arabidopsis helleri OR "Lupinus" OR "Vicia" OR
"Sulla® OR "Sesbania" OR ‘'vetiver" OR "Chrysopogon zizanioides" OR "Robinia pseudoacacia” OR
"Caragana arborescens” OR "Amorpha fruticosa” OR "Mycorrhizal fungi® OR "AMF' OR "Sunflower® OR
"Helianthus  annuus" OR “Indian Mustard” OR "Brassica juncea” OR "Cattail® OR "Typha" OR

"Common Reed" OR "Phragmites australis" OR "metal removal® OR  “"chromium removal" OR
"chromium reduction" OR "total chromium™))
Categoria Industria fuente (curtiembre)

Tipo de residuo o medio contaminado
Técnicas de remediacién (métodos biotecnoldgicos)

Tipo de Articulos y articulos de revision
documentos

Lenguaje Espafiol e Inglés

Marco temporal Enero 2019 a diciembre del 2024
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3.3.2. Justificacion de la estrategia de busqueda y selecciéon de palabras clave
en Scopus y Web of Science

Con el objetivo de garantizar la exhaustividad, relevancia y precision en la recopilacion
de publicaciones cientificas para el analisis bibliométrico, se disefié una ecuacion de
busqueda avanzada en la base de datos Scopus, tomando en cuenta los términos
mas representativos y técnicamente validos relacionados con la fitorremediaciéon
aplicada a efluentes de curtiembres.

Los términos se estructuraron en tres componentes tematicos principales:

a) Componente industrial y de fuente contaminante, incluye los términos "tannery",
"leather" y "tanning", para capturar literatura relacionada con la industria curtidora. A
estos se asociaron las palabras "wastewater"”, "effluent" y "sewage"”, como sinénimos
de aguas residuales industriales.

b) Componente técnico de remediacién, se incluyeron las principales técnicas
reconocidas en la literatura de fitorremediacién: "phytoremediation”, "phytoextraction”,
"phytodegradation”, "phytovolatilization”, "phytostabilization"”, "rhizofiltration", "phyto-
stimulation" 'y "rhizo(sphere)degradation”. Se afadieron también términos
relacionados como "bioaccumulation" y "phycoremediation”, para abarcar estudios
con algas o en condiciones acuaticas.

c) Componente biolégico y de especies relevantes, se incorporaron nombres
comunes Yy cientificos de plantas comunmente utilizadas en fitorremediacién, como
Eichhornia crassipes, Lemna minor, Typha, Phragmites australis, Vetiveria
zizanioides, Brassica juncea, entre otras. También se incluyeron grupos funcionales

como "plant”, "fungi”, "algae", y términos asociados al objetivo del tratamiento como

"metal removal”, "chromium removal" y "total chromium".
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3.3.3. Seleccion y depuracion de documentos cientificos recuperados

La consulta arrojo los siguientes documentos en Scopus y WoS:

e Scopus: 114 documentos

« Web of Science: 116 documentos

o Total, inicial combinado: 230

o Después de depuracion de duplicados: 162 documentos Unicos

« Eliminando automaticamente 52 documentos duplicados

Todos los documentos fueron exportados en formato xIsx, BibTeX (. bib) y texto plano

(.txt) para su procesamiento posterior al 23 marzo 2025, como se puede ver en la

Tabla 4.
Tabla 4. Datos bibliograficos obtenidos y procesados en R
Objeto  Observaciones Variables Descripcion
MS 114 32 gi'gsus.gig)liogréficos de Scopus
MW 100 64 Datos bibliograficos de WoS (wos.txt)
M 162 71 Base combinada y depurada con

datos Unicos

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Los archivos obtenidos fueron importados y convertidos a objetos legibles en R
mediante el paquete bibliometrix, empleando las funciones convert2df() y
mergeDbSources() para fusionar y depurar duplicados. Posteriormente, los datos
fueron analizados en la interfaz Biblioshiny para realizar exploraciones visuales
interactivas y exportar matrices de coautoria, co-citacién y co-palabras clave (Ullah,
Asghar, & Griffiths, 2023).

Se aplicaron los siguientes indicadores y técnicas:
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o Productividad cientifica: nimero anual de publicaciones, tipo de documento y
evolucion temporal.

« Citacion e impacto: indice h, indice g y citacion media por autor.

« Colaboracion cientifica: redes de coautoria entre autores, instituciones y paises.

« Tendencias tematicas: analisis de co-ocurrencia de palabras clave, mapas de
densidad y agrupamiento tematico con algoritmos de Louvain y K-means.

La validez de los datos esté garantizada por el uso de fuentes académicas indexadas

y un protocolo reproducible. La confiabilidad se refuerza mediante el uso de entornos

de cddigo abierto y la documentacién sistematica de los criterios de inclusion y

exclusion (Martin-Martin et al., 2021).

3.5. Instrumentos de analisis

o Bibliometrix R Package (version 4.3.0): para el procesamiento analitico y
estadistico.

o Biblioshiny (versién 1.7.5): para la exploracién visual de redes.

e VOSviewer (version 1.6.20): para la representacion grafica de mapas de co-
citacion, coautoria y palabras clave.

3.6. Procesamiento estadistico de la informacion

El procesamiento de los datos se realizara mediante analisis estadistico descriptivo y

multivariado, apoyado por R y Excel (Sari et al., 2023). Las operaciones incluiran:

o Tabulacion de frecuencias absolutas y relativas.

e Analisis de tendencias anuales.

« Representacion grafica de indicadores de productividad y citacion.

o Mapas de co-ocurrencia, co-citacion y densidad tematica.

Ademas, se emplearan analisis de redes para identificar comunidades cientificas,

relaciones entre autores e instituciones, y el posicionamiento de los temas
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emergentes. En el presente analisis bibliométrico se emplearan diversos indicadores

clave para evaluar el desarrollo de la investigacion en el area de tratamiento de

efluentes de curtiembres mediante biotecnologias como la fitorremediacion,
ficorremediacion y micorremediacion, en el periodo 2004-2024. Los indicadores
seleccionados se agrupan en cuatro categorias principales:

e Produccion cientifica: Se analizar4 el nimero de publicaciones por afio, autores
mas productivos, instituciones lideres y paises con mayor volumen de
investigacion, permitiendo identificar los nucleos de generacién del conocimiento.

e Impacto: Se considerara el numero de citas por documento, los autores mas
citados, y las revistas con mayor factor de impacto dentro del area, para
determinar la relevancia académica de los trabajos publicados.

e Colaboracion: Se evaluaran redes de coautoria entre investigadores,
instituciones y paises, con el fin de entender los patrones de cooperacion cientifica
y los flujos de conocimiento entre regiones.

e Tendencias tematicas: Se identificaran palabras clave frecuentes y su evolucién
en el tiempo, asi como los temas emergentes mediante el analisis de coocurrencia
y agrupamiento tematico.

Segun Oztirk, Kocaman, & Kanbach, (2024), para ilustrar estos indicadores, se

utilizaran distintas visualizaciones bibliométricas, tales como:

« Mapas de red (network maps): Para representar relaciones de coautoria,
coocurrencia de términos clave y vinculos entre instituciones

o Cronogramas (timelines): Para observar la evolucion de temas de investigacion y
la aparicion de nuevos focos tematicos.

o Diagramas de densidad (density maps): Para visualizar la concentracion de

publicaciones o citas en determinadas areas tematicas.
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o Diagramas de Sankey y burbuja: Para mostrar flujos de colaboracién entre paises
e interacciones entre autores o disciplinas.
« Arboles de co-ocurrencia: Para analizar la estructura intelectual del campo a través
de las referencias compartidas.
Estas herramientas seran generadas con el apoyo de software especializado como
VOSviewer, Bibliometrix (RStudio) y Dimensions, con el objetivo de proporcionar una
vision integral del panorama cientifico sobre la tematica analizada.
3.6.1. Caracterizacién general de la base de datos
El procesamiento de los datos bibliograficos recolectados se llevé a cabo en el
entorno estadistico R, mediante el uso del paquete especializado bibliometrix,
disefiado para el andlisis cuantitativo de literatura cientifica. Este procedimiento
incluyé la importacién de archivos, la conversién de formatos, la combinacion de
bases de datos, la eliminacién de duplicados y la posterior exportacion para analisis
exploratorio y visual.
3.6.2. Preparacién de archivos y entorno
Se utilizaron dos archivos de entrada:
e scopus.bib, correspondiente a los resultados exportados desde Scopus.
e Wos.txt, correspondiente a los resultados exportados desde Web of Science
(WoS), en formato “Full Record and Cited References”.

Estos archivos fueron referenciados en R mediante las variables DS y DW.

3.6.3. Conversion de los archivos a estructuras analizables
Los archivos fueron convertidos a data frames mediante la funcion convert2df(),

especificando la base de datos de origen y el formato del archivo:

MW <- convert2df("wos.txt", dbsource = "wos", format = "plaintext")
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MS <- convert2df("scopus.bib"”, dbsource = "scopus", format = "bibtex")

Esto genero6 dos objetos:
« MW: contiene 100 observaciones y 64 variables desde WoS.
e MS: contiene 114 observaciones y 32 variables desde Scopus.
3.6.4. Integracion y depuracion de datos
La fusion de ambas fuentes se realiz6 mediante mergeDbSources(), con la opcion

remove.duplicated = TRUE para eliminar registros duplicados:

M <- mergeDbSources(MW, MS, remove.duplicated = TRUE)

El resultado fue un nuevo objeto, M, con 162 documentos Unicos y 71 variables,
consolidando los metadatos de ambas bases. Esto indica que fueron eliminados 52
registros duplicados durante la depuracion.

3.7. Exportaciéon para andlisis visual y gestiéon externa

El conjunto de datos depurado fue exportado en multiples formatos para facilitar el

analisis en diversas plataformas:

write.csv(M, "Combinado-wos-scopus.csv") # Para biblioshiny

write.xIsx(M, "Combinado.xIsx") # Para procesamiento en Excel

Ademas, se exportaron versiones en formato .bib (BibTeX) y .ris para uso en gestores

de referencias y visualizacién bibliométrica en VOSviewer:

export_to_bib(M, "Combinado-wos-scopus.bib™)

export_to_ris(M, "Combinado-VOSviewer.ris")
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3.8. Analisis interactivo con Biblioshiny

Para el analisis visual y exploratorio se utilizo la funcion biblioshiny(), que habilita una
interfaz grafica basada en navegador web, permitiendo explorar indicadores como la
evolucion anual de publicaciones, autores mas productivos, redes de colaboracién y
co-ocurrencia de palabras clave (Kraus, 2022). Esta funcion abre una direccion local
desde donde se accede al entorno interactivo.

3.9. Interpretacion del entorno de trabajo en R

Durante la sesion de trabajo, el entorno mostro los datos que se encuentran en la
Tabla 4. Esta consolidacion de datos permitié obtener un corpus sdlido y depurado
para el andlisis bibliométrico. De los 114 documentos provenientes de Scopus y los
100 de Web of Science (WoS), se identificaron 52 coincidencias exactas en titulo,
autor y afio de publicacién, las cuales fueron eliminadas automaticamente como
duplicados. Como resultado, la base combinada preliminar en R qued6 conformada
por 162 articulos cientificos y de revision. Posteriormente, se realizé una depuracién
final manual en los archivos combinados en Excel, mediante una revision individual
de cada registro, eliminando aquellos documentos que no guardaban relacion con el
tema central de investigacion y dos capitulos de libros que se encontraron en la base
combinada. Este proceso resulté en la exclusién de 70 articulos irrelevantes, dejando
un total de 92 documentos pertinentes, que fueron utilizados en el analisis
bibliométrico con el apoyo de las herramientas Bibliometrix, Biblioshiny y VOSviewer,

ver Figura 3.
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CAPITULO IV: Anélisis e Interpretacion de Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del analisis bibliométrico de la
produccion cientifica relacionada con las técnicas de fitorremediacion,
micorremediacion y ficorremediacion aplicadas al tratamiento de efluentes de
curtiembres, durante el periodo 2004—2024.

Como paso inicial se comprobd la calidad de los registros bibliograficos, clasificando
la completitud de los metadatos. El 100% de los documentos presento informacion en
campos esenciales como resumen (AB), afiliacidn institucional (C1), autor (AU), tipo
de documento (DT), revista (SO), idioma (LA), afio de publicacion (PY), titulo (TI) y
total de citas (TC). Los campos menos completos fueron WC (categorias tematicas,
70.65%) y CR (referencias citadas, 0%), ver Tabla 5, esto nos indica que los datos
son suficientes para realizar un analisis bibliométrico completo (Lim, Kumar, &
Donthu, 2024).

Tabla 5. Nivel de completitud de metadatos en la base de datos bibliografica (2004—

2024)
(0%) (< 10%) (10%+< x < 20%) (> 20%)

datos faltantes datos faltantes Datos faltantes Datos faltantes
AB (Abstract) RP DI wcC
C1 (Affiliation) (Corresponding Author) (DOI) —10.87% (Science
AU (Author) 2.17% Categories)
DT (Document Type) DE 29.35%
SO (Journal) (Keywords) — 4.35% CR
LA (Language) ID (Cited References)
PY (Publication Year) (Keywords Plus) — 8.70% 100%
TI (Title)
TC (Total Citation)
Completitud Excelente Completitud Completitud Completitud

Buena Aceptable Deficiente

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis
bibliométrico aplicado al estudio de las tecnologias de fitorremediacion,
micorremediacion y ficorremediacion en el tratamiento de efluentes de curtiembres

durante el periodo 2004—-2024. Cada uno de los apartados responde a las preguntas
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de investigacion (RQ) planteadas y se encuentra alineado con los objetivos
especificos del trabajo, permitiendo asi una evaluacion integral del estado del
conocimiento en el area. Los resultados se organizan tematicamente para mostrar la
evolucion historica de la produccion cientifica, la identificacion de autores e
instituciones clave, la distribucion geogréfica, las lineas de investigacion
predominantes, las revistas mas influyentes, las metodologias utilizadas, las areas
tematicas vinculadas y, finalmente, las tendencias emergentes y vacios de
conocimiento detectados.

Esta estructura permite una presentacion coherente y argumentada del corpus
analizado, facilitando la interpretacion de patrones, la validacion de hipotesis y la
posterior discusion de los hallazgos en relacion con la literatura existente.

4.1. Objetivo Especifico 1: Identificar los paises, autores e instituciones con
mayor productividad cientifica en el ambito del tratamiento de efluentes de
curtiembres mediante fitorremediacién, ficorremediacién y micorremediacién.
RQ2: ¢ Qué autores e instituciones concentran la mayor productividad cientifica en
este campo de estudio?

RQ3: ¢Qué paises presentan mayor volumen de publicaciones y como ha sido su
evolucion tematica en el periodo analizado?

Estas preguntas permiten verificar si hay concentracion teméatica en ciertos paises e

instituciones, tal como lo sugiere la hipétesis.
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Autores e instituciones que concentran la mayor productividad cientifica en
este campo de estudio (RQ2).

4.1.1 Productividad de autores

Figura 4. Ajuste de los datos observados con la Ley de Lotka en el campo de
estudio analizado. Elaboracién propia con la herramienta biblioshiny.

La Figura 4 evidencia un patrén caracteristico de distribucién de productividad
cientifica entre autores, en coherencia con la Ley de Lotka donde mas del 80 % de
los autores del corpus analizado ha contribuido con una sola publicacion, mientras
que la proporcion de autores disminuye de forma pronunciada a medida que se
incrementa el nimero de documentos publicados (Aytac, Tran & Frye, 2025). Este
comportamiento confirma que la produccién cientifica en el campo de estudio se
encuentra altamente concentrada: pocos autores generan multiples contribuciones,
mientras que la mayoria participa de manera ocasional o puntual.

4.1.2 Impacto de autores

En la Figura 5 se representa el cruce entre productividad e impacto con el fin de
identificar a los autores mas destacados en el campo. Aunque el 80 % de los autores
cuenta unicamente con una publicacion, sobresalen Ali S., Ashraf S. y Calheiros C.,

guienes registran cuatro publicaciones cada uno y presentan indicadores elevados de

impacto (numero de citas, H-index, G-index y M-index), como se observa en la Figura
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5a. En particular, Ali S. y Ashraf S. superan las 150 citas, mientras que Rangel A.,
Castro P. y Calheiros P. acumulan mas de 400 citas, lo que resalta tanto su volumen
de produccion cientifica como su nivel de influencia (Figura 5b). En conjunto, Ali S.,
Ashraf S. y Calheiros C. se posicionan como los autores mas influyentes del area de
estudio, no solo por su productividad, sino también por la calidad y el impacto de sus

contribuciones.
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Figura 5. Indicadores de impacto bibliométrico de los autores mas relevantes donde
(a) Comparacion de H-index, G-index y M-index por autor, (b) Total de citas

recibidas por cada autor. Elaboracion propia con Biblioshiny
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4.1.3 Produccion por autor a lo largo del tiempo

Figura 6. Evolucion temporal de la productividad de los autores mas relevantes en el
campo de la fitorremediacion aplicada a efluentes de curtiembres (2004—-2024).

Elaboracion propia con Biblioshiny

La Figura 6, presenta la distribucion temporal de la productividad cientifica de los
autores mas relevantes en el estudio. Se observa que autores como Ali S. y Ashraf S.
mantienen una produccién continua entre 2018 y 2023, destacando por la intensidad
del color de los nodos, lo cual refleja un alto nimero de citas. Calheiros C., Castro P.
y Rangel A. también muestran publicaciones concentradas en los afios 2008 a 2013,
aunque con menor continuidad en afos recientes. Afzal M. y Rizwan M. presentan
actividad principalmente entre 2019 y 2022. El gréafico revela que, si bien muchos
autores tienen contribuciones aisladas, Ali S. y Ashraf S. sobresalen tanto por su
numero de publicaciones como por su impacto, lo que los posiciona como referentes
en el campo. Asimismo, se identifican aportes emergentes de autores como Gupta A.
y Barroso C. en los ultimos afios, lo cual sugiere una renovacion en las lineas de

investigacion sobre biotecnologias ambientales aplicadas.
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4.1.4. Colaboracion entre autores

. : bamosog
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Figura 7. Mapa de colaboracion entre autores en el campo de la fitorremediacion,
micorremediacion y ficorremediacion aplicadas al tratamiento de efluentes de
curtiembres (2004—-2024).

La Figura 7, presenta un mapa de colaboracién entre autores elaborado con
VOSviewer, donde se visualizan las redes de coautoria dentro del corpus bibliogréafico
analizado. En este mapa, cada nodo representa a un autor, y las conexiones (lineas)
indican coautorias registradas en al menos un documento. Los colores diferencian
clusteres de colaboracién, lo cual permite identificar grupos de investigacion que
trabajan de forma conjunta y sostenida (Lim & Kumar, 2023).

Se destacan varios nucleos de colaboracion claramente definidos. El cluster liderado
por Ali S agrupa a autores como Farid M, Abbas M y Alyemeni M, reflejando una
intensa cooperacion entre estos investigadores. Otro grupo significativo lo conforman
Gnanaselkaran C y Kannan P, quienes aparecen como autores centrales dentro de
su cluster. Asimismo, Ashraf S y Afzal M conforman otro grupo con alto nivel de
coautoria, lo que sugiere un equipo consolidado en publicaciones cientificas en este

campo.
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En contraste, también se identifican clisteres pequefios y redes de colaboracion
limitadas a dos o tres autores, como en el caso de Mantz Cy Costa S, o Chun Sy
Kannan M. Estos grupos pueden representar colaboraciones puntuales o equipos de
investigacion en desarrollo. Esto nos permite observar que la produccion cientifica
esta distribuida entre varios grupos de investigadores, con algunas redes mas
consolidadas que otras (Hussain et al., 2019). Esta estructura sugiere la existencia de
comunidades académicas especializadas con lineas de investigacion afines, aunque
aun con oportunidades para fomentar una mayor colaboracion interdisciplinaria e
interinstitucional a nivel global.

4.1.5. Instituciones mas relevantes

La Figura 8a presenta una conjugacion de imagenes de las instituciones con mayor
namero de publicaciones cientificas en el campo de Ila fitoremediacion,
micorremediacion y ficorremediacién aplicadas al tratamiento de efluentes de
curtiembres durante el periodo 2004-2024. En el grafico de barras (izquierda), se
observa que el Council of Scientific and Industrial Research (CSIR) de India lidera la
produccion cientifica con un total de 13 articulos, seguido por el Government College
University Faisalabad y la Tamil Nadu Agricultural University, ambas con 7
publicaciones cada una. Instituciones como la University of Agriculture Faisalabad y
la University of Madras también tienen una presencia destacada, con 5 documentos
registrados.

Adicionalmente, en la Figura 8b, muestra la evolucion temporal de la produccion
cientifica de las cinco instituciones mas productivas. Se evidencia un crecimiento
sostenido en el nimero de publicaciones del CSIR desde 2006, con un incremento
notorio entre 2016 y 2021, alcanzando una meseta de 13 publicaciones en los ultimos

afios. La University of Madras muestra una participacién estable desde 2008, sin
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incremento en su productividad reciente. En contraste, universidades como la
University of Agriculture Faisalabad, el Government College University Faisalabad y
la Tamil Nadu Agricultural University evidencian una incorporacion mas reciente
(desde 2016 en adelante), pero con un crecimiento significativo en sus publicaciones,
lo que indica una ampliacion del interés institucional hacia estas técnicas

biotecnologicas.
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Figura 8. a) Instituciones con mayor numero de publicaciones en técnicas de
biorremediacion aplicadas a efluentes de curtiembres (2004—2024) y b) Evolucion
temporal de la produccion cientifica de las instituciones mas relevantes (2004—
2024). Elaboracién propia con biblioshiny.

La distribucion geogréafica de estas instituciones refleja una alta concentracion en

paises del sur de Asia, particularmente India y Pakistan, lo que sugiere una
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regionalizacion del conocimiento y posibles condiciones ambientales o industriales
gue motivan la investigacion sobre tratamiento de efluentes de curtiembres.

Paises con mayor volumen de publicaciones y su evolucion tematica (RQ3)
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Figura 9. Red de colaboracién cientifica entre paises y evolucién temporal de
publicaciones en fitorremediacion de efluentes de curtiembres (2004—2024).

En la Figura 9 es evidente que India emerge como el principal nodo de produccién
cientifica, seguido por Pakistan, China, Arabia Saudita y Taiwan. La evolucion
temporal indica que paises como lIrak y Arabia Saudita han incrementado su
participacion en afos recientes. Esto corrobora lo visto en la Figura 8a, en la que se
muestra las instituciones con mayor publicacién son instituciones que pertenecen a

los paises con mayor indice de publicaciones. La colaboracion cientifica internacional
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se manifiesta en redes consolidadas entre estos paises, conectando con otras
regiones como Europa y Oceania.

4.2. Objetivo Especifico 2: Analizar las palabras clave, coocurrencias tematicas
y redes de colaboracion para comprender las principales lineas de
investigacion y su evolucién alo largo del periodo 2004-2024.

RQ1: ¢Cudles son las caracteristicas bibliométricas generales de la produccién
cientifica sobre fitorremediacién, ficorremediacion y micorremediacion aplicadas al
tratamiento de efluentes de curtiembres durante el periodo 2004—-2024?

RQ4: ¢ Cudles son las palabras clave mas empleadas y qué coocurrencias tematicas
permiten identificar las principales lineas de investigacion?

RQ5: ¢ Cudles son las revistas cientificas mas relevantes en la difusion de estudios
sobre estas técnicas biotecnoldgicas aplicadas a efluentes de curtiembres?

RQ6: ¢Qué metodologias se emplean con mayor frecuencia en los estudios
analizados?

Estas RQs permitiran examinar el desarrollo de lineas teméticas, la estructura de
colaboracion cientifica y la posible concentracion en ciertos enfoques metodolégicos,
apoyando la afirmacién de que las redes de colaboracion son limitadas.

4.2.1 Evolucion temética y tecnoldgica en fitorremediacién (RQ1)

Enla Tabla 6, Figuras 10y 11, se evidencia un crecimiento sostenido en la produccion
cientifica anual, con una tasa de crecimiento del 5,37%. A partir del afio 2019, se
consolida una tendencia ascendente mas pronunciada, alcanzando su punto maximo
en 2024 con 13 publicaciones. El corpus muestra una edad promedio de 7,66 afos,

lo que sugiere una combinacion equilibrada de estudios recientes y fundacionales.
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Asimismo, el promedio de citas por documento (40,37) refleja un impacto académico

relevante en el campo.

Tabla 6. Indicadores bibliométricos generales del corpus analizado

Indicador Valor
Periodo de tiempo 2004-2025
Fuentes (Revistas, Libros, etc.) 60
Documentos 92
Tasa de crecimiento anual (%) 5,37 %
Edad promedio de los documentos 7,66 anos
Citas promedio por documento 40,37
Referencias 0
Palabras clave Plus (ID) 676
Palabras clave de autor (DE) 263
Total de autores 356
Autores de documentos de autor Unico 1
Documentos de autor Unico 1
Coautores por documento 472
Porcentaje de coautorias internacionales 20,65
Articulo 82
Articulo; capitulo de libro 0
Articulo de revision 10
Revision; capitulo de libro 0

Figura 10. Evolucion anual de publicaciones cientificas en fitorremediacion aplicada
al tratamiento de aguas residuales de curtiembres. Fuente: analisis bibliométrico
realizado con Bibliometrix/Biblioshiny.

En la Figura 10, se evidencia gran variacién en el promedio anual de citas, con picos

notables en los afios 2013 y 2021, donde se registraron los valores mas altos de
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impacto (alrededor de 37 y 46 citas respectivamente). Estos picos podrian estar
asociados a la publicacion de articulos de alta relevancia en esos afos o a tematicas
emergentes con gran visibilidad cientifica. En contraste, en la Figura 11, se observa
gue en la mayoria de los afios el promedio de citas por documento se mantiene bajo,
con una media inferior a 10 citas por afio en muchos casos, lo que sugiere que solo
algunos articulos han tenido un impacto sobresaliente. En los ultimos afios (2023-
2024), el promedio de citas ha sido bajo, posiblemente debido al poco tiempo de
exposicién, menos de 8 afos, de las publicaciones mas recientes, lo cual es esperable

en andlisis de citacion.
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Figura 11. Resultados de citaciones promedio por afio de publicaciones cientificas
en fitorremediacién aplicada al tratamiento de aguas residuales de curtiembres.
Fuente: andlisis bibliométrico realizado con Bibliometrix/Biblioshiny.

La Figura 11 muestra la evolucion de las citas anuales recibidas por los documentos
incluidos en el corpus bibliogréafico analizado, correspondiente al periodo 2004—2024.
Se destacan dos picos principales de citacion: el primero en el afio 2013, con
aproximadamente 37 citas, y el segundo en 2021, con un maximo de 45 citas. Estos
picos indican la existencia de documentos altamente influyentes publicados en afios
previos, que concentraron gran parte de las referencias durante esos periodos. Es

probable que se trate de estudios de revisibn o investigaciones pioneras que

marcaron un punto de inflexion en la evolucion del conocimiento en este campo.
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Entre los afios 2004 y 2010, la actividad citaciones fue baja, aunque se observa un
leve incremento en 2007. Posteriormente, la tendencia general muestra una alta
variabilidad, con varios afios de baja citacion intercalados con picos esporadicos.
Cabe resaltar que, aunque se han publicado documentos en afios recientes (2022—
2024), el nivel de citacién es aun reducido, probablemente debido al corto tiempo
transcurrido desde su publicacion y al efecto de maduracién de las citas.

Este comportamiento sugiere que la visibilidad e impacto de los estudios en este
campo no es uniforme, y que ciertos articulos se consolidan como referentes mientras
otros pasan desapercibidos, reflejando una dinamica de citacion desigual.

4.2.2. Principales palabras clave y coocurrencias teméaticas (RQ4)

A través del analisis de coocurrencia de palabras clave, se identificaron los conceptos
centrales y su interrelacion dentro del corpus analizado. Las palabras clave con mayor
frecuencia y centralidad son “phytoremediation” (fitorremediacion), “chromium”
(cromo), “tannery effluent” (efluente de curtiembre) y “heavy metals” (metales
pesados) (Gebru et al., 2024). Estas coocurrencias reflejan con claridad que la linea
de investigacién mas consolidada esta centrada en el uso de la fitorremediacién como
estrategia principal para la inmovilizacion, extraccion o transformacién de
contaminantes metalicos, con énfasis en el cromo hexavalente, uno de los
compuestos mas toxicos presentes en los efluentes industriales del curtido (Hasan

et al., 2021).

Otros conceptos complementarios como “biosorption”, “bioaccumulation”, “oxidative
stress”, “toxicity”, y “constructed wetlands” (humedales construidos) revelan la
ampliacion de las estrategias empleadas (Ajibade et al., 2023), integrando procesos
combinados que incluyen la biorretencion, el estrés oxidativo inducido en las plantas

y el uso de sistemas ecosistémicos controlados para la remocion de contaminantes.
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El segundo gréfico incorpora la dimension temporal, representando con una escala
de color el afio promedio de aparicion de cada término. Las tonalidades azul oscuro
indican un uso mas temprano (alrededor de 2014), mientras que el amarillo representa
términos mas recientes (cercanos al 2020). Se evidencia que mientras términos como
“chromium”, “phytoremediation”y “tannery wastewater” han mantenido una presencia
sostenida en el tiempo, otros como “biosorption”, “nutrient removal” y “constructed
wetlands” reflejan una tendencia emergente en los estudios mas recientes, lo cual
sugiere un giro hacia enfoques mas integrados y ecosistémicos (Quevedo et al., 2025;
Arshad et al., 2024).

Es importante aclarar que el término “phytoremediation” se refiere exclusivamente al
uso de plantas para la remocién, degradacién o estabilizacibn de contaminantes
presentes en suelos o cuerpos de agua, mientras que expresiones como
‘environmental biotechnology” o “remediation” fueron excluidas del analisis
interpretativo por ser demasiado amplias o no suficientemente definidas en los
metadatos de los articulos. Para el uso de conceptos complementarios o sinGnimos,
se ha tomado en cuenta la necesidad de una definicidbn explicita, la cual ha sido
incorporada en el marco conceptual correspondiente (seccion 2.3) (Di Gregorio et al.,
2015).

Este analisis permite concluir que las investigaciones recientes en el campo se estan
orientando hacia combinaciones tecnoldogicas que integran fitorremediacion,
ficorremediacion y humedales artificiales, en respuesta a la complejidad de los
contaminantes presentes en los efluentes de curtiembres y a la busqueda de
soluciones mas sostenibles y eficientes.

Este doble enfoque mostrado —por frecuencia, Figura 12a y por evolucién temporal,

Figura 12b — resulta clave para identificar no solo los nucleos conceptuales
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consolidados, sino también las tendencias emergentes que configuran nuevas areas

de investigacion en torno a la remediacion biotecnolégica de efluentes de curtiembres.
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Figura 12. Mapa de coocurrencia de palabras clave de autor en estudios sobre
tratamiento de efluentes de curtiembres, a) evolucion temporal y b) evolucion
temporal. Elaboracién propia con VosViewer.
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4.2.3. Revistas cientificas mas relevantes en la difusion de estudios (RQ5)

IVIRCINMENTAL b ITORING AND ASSESSNENT °
uRN TRCONMENTAL NCE ANE

Sources

N. of Documents

Figura 13. Revistas mas productivas en el campo de la fitorremediacién aplicada a
efluentes de curtiembres (2004—2024). Elaboracién propia con Biblioshiny.

El International Journal of Phytoremediation encabeza la lista con 6 publicaciones,
consolidandose como el principal canal de difusién especializado en procesos de
remediacion vegetal de contaminantes. Esta revista concentra investigaciones
aplicadas al uso de plantas para la descontaminacion de suelos y aguas, lo que
guarda plena coherencia con el eje tematico del presente estudio (Scopus, 2025).

Le siguen dos revistas de alto impacto y enfoque multidisciplinario: Bioresource
Technology y Environmental Science and Pollution Research, ambas con 5
documentos. La primera es reconocida por su enfoque en tecnologias sostenibles y
valorizacion de residuos, mientras que la segunda abarca una amplia gama de temas
ambientales, (Scopus, 2025) incluyendo evaluacién de contaminantes y métodos de
tratamiento. Su participacion en la difusion de investigaciones sobre efluentes de
curtiembres refleja la transversalidad del tema y su vinculo con agendas cientificas
orientadas a la sostenibilidad.

Otras revistas como Environmental Monitoring and Assessment (4 publicaciones), el

International Journal of Environmental Science and Technology, y el Journal of Water
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Process Engineering (3 publicaciones cada una) también aportan de manera
significativa al campo, sobre todo desde una perspectiva analitica (Scopus, 2025), de
evaluacion de riesgos y tratamiento de aguas residuales. Esto sugiere un creciente
interés por la validacion empirica de las tecnologias aplicadas.

En la parte inferior del gréfico, con 2 articulos cada una, se ubican revistas como
Chemosphere, Environmental Technology, Heliyon y el Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology. Aunque con menor volumen, estas fuentes aportan
diversidad temética y cobertura interdisciplinaria (Scopus, 2025), ampliando el
espectro de audiencias a las que llegan estas investigaciones.

En conjunto, el analisis evidencia que la produccion cientifica en este campo no se
restringe a una unica fuente, como se ve en la Figura 13, sino que se distribuye entre
revistas especializadas y multidisciplinarias, lo que refuerza el caracter transversal y
emergente de la biotecnologia ambiental como solucion para problemas industriales

complejos como los efluentes de curtiembres.

Core
Sources

Source log{Rank)

Figura 14. Distribucién de revistas segun la Ley de Bradford para identificar el
nacleo de produccion cientifica. Elaboracion propia con Bibliometrix y Biblioshiny R.

En la Figura 14, se aplica la Ley de Bradford para identificar las revistas nucleo en el
campo de estudio, fuera del nucleo, la produccién se dispersa en revistas con menor

frecuencia, lo que refleja la naturaleza interdisciplinaria y en expansion del tema
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investigado (Desai, Veras & Gosain, 2018). La zona sombreada representa las
fuentes que concentran la mayor parte de los articulos publicados sobre
fitorremediacion, micorremediacion y ficorremediacion en efluentes de curtiembres.
Se destacan como revistas nucleo: International Journal of Phytoremediation,
Bioresource Technology, Environmental Science and Pollution Research, entre otras.
Estas concentran el mayor volumen de publicaciones y son clave para la diseminacion

del conocimiento en este campo.

Imgact Measure: o

Figura 15. Impacto de las fuentes cientificas basado en el indice H local (H-index).
Fuente: Elaboracion propia con Bibliometrix y Biblioshiny en R.

La Figura 15, muestra el indice h (H-index) de las fuentes mas relevantes. Bioresource
Technology y el International Journal of Phytoremediation lideran con un valor h de 5,
seguidas por Environmental Science and Pollution Research (h = 3). Este indicador
refleja la capacidad de estas revistas para concentrar publicaciones con alto nimero
de citas, lo que las posiciona como canales estratégicos para la difusion cientifica de
alto impacto (Lazarides et al, 2023).

Mientras que la Figura 16, evidencia la acumulacion temporal de publicaciones por

fuente. Se observa que Bioresource Technology tuvo un inicio temprano y estable

desde 2005, Figura 17 (linea roja), mientras que revistas como Environmental Science
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and Pollution Research y Chemosphere muestran una incorporaciéon mas reciente,
pero con crecimiento sostenido. En los ultimos afios, también han ganado
protagonismo revistas como Environmental Monitoring and Assessment (amarillo), el
Journal of Water Process Engineering (rosado) y el International Journal of
Environmental Science and Technology (celeste), ampliando el espectro editorial
hacia areas de ingenieria, monitoreo y tecnologia ambiental. Esta tendencia confirma
gue el campo de estudio ha pasado de un enfoque concentrado en unas pocas
revistas especializadas a una presencia mas amplia y diversificada, lo que refleja
tanto el crecimiento tematico como su creciente relevancia cientifica e

interdisciplinaria.
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Figura 16. Evolucién temporal de la productividad por fuente cientifica (2004—2024).
Fuente: Elaboracion propia con Bibliometrix y Biblioshiny en R.

4.2.4. Metodologias que se emplean con mayor frecuencia en los estudios
analizados (RQ6)
El analisis tematico y colaborativo de la produccion cientifica relacionada con la

fitorremediacion, micorremediacion y tratamiento de efluentes de curtiembres revela
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una estructura consolidada en torno a ciertos conceptos clave y una expansion
progresiva en términos de colaboracion institucional e internacional. Diversas
visualizaciones generadas mediante herramientas bibliométricas permiten interpretar
la evolucion del campo en las ultimas dos décadas. El mapa tematico (Figura 17, tipo
Callon) clasifica las palabras clave en funcién de su centralidad (relevancia tematica)
y densidad (desarrollo interno). En este gréfico se destacan como temas motores —
altamente relevantes y desarrollados— los términos phytoremediation, bioremediation
y wastewater, los cuales conforman el nicleo conceptual mas robusto del area. Sin
embargo, no aparece myccorremediacion ni ficorremediacion dado las pocas
publicaciones sobre el tema en relacion a la descontaminacion del agua residual de
curtiembres. En paralelo, temas como chromium, tannery effluent y constructed
wetlands aparecen en el cuadrante de temas basicos: poseen alta relevancia, pero
un desarrollo interno mas limitado, lo que sugiere que, si bien son ampliamente
abordados, aun presentan potencial para exploraciones mas profundas. Por otro lado,
palabras clave como antioxidant enzymes, pollutant degradation y water hyacinth
aparecen en la categoria de temas emergentes o en declive, lo que indica lineas de
investigacion incipientes o con menor consolidacion reciente. Finalmente, términos
como oxidative stress, photosynthesis y antioxidants se sitGan como temas de nicho,
generalmente asociados a estudios especificos sobre el impacto fisiolégico en

especies vegetales utilizadas en procesos de remediacion.
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Figura 17. Analisis teméatico de coocurrencias en estudios sobre
fitorremediacion de efluentes de curtiembre (2004—-2024)

La representacién de densidad de palabras clave refuerza estos hallazgos, que se
muestra en la Figura 18, mostrando una alta concentracibn semantica en torno a
phytoremediation, chromium, bioremediation y tannery effluent. Estos términos son
los més frecuentes y conectados dentro del corpus, indicando que la literatura actual
se centra mayoritariamente en el uso de plantas para la remocion de cromo y otros
metales pesados en aguas residuales de origen industrial. En zonas menos densas
del mapa se encuentran conceptos como biosorption, oxidation, algae, microalgae y
toxicity, lo cual sugiere un interés emergente por integrar procesos fisicoquimicos y
biol6gicos complementarios a la fitorremediacion convencional. Interesante notar que
no se reflejan los términos de micorremediacion que no tienen mas que tres

publicaciones en todo el cuerpo analizado.

81

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




......

leavy-metals
DrumEatisn ramoval

ooy Teravaient rResIeA

e

Figura 18. Andlisis de densidad de coocurrencias en estudios sobre fitorremediacion
de efluentes de curtiembre (2004—2024)

En cuanto a la colaboracién cientifica individual, el mapa de coautoria mostrado en la
Figura 19, revela una estructura fragmentada. Se observan varios clusteres
independientes, siendo Gnanaselkaran C y Ali S los autores mas prominentes por el
tamafio de sus redes. Aunque existen nucleos consolidados de colaboracién, la
ausencia de puentes entre cllsteres evidencia una baja interconexién global entre
grupos de investigacién, lo que limita la sinergia tematica y el intercambio
metodoldgico entre equipos. Este patron podria atribuirse a barreras geogréficas,
institucionales o linglisticas.

Por otro lado, el analisis de las redes de colaboracion institucional, Figura 20, tanto
en estructura como en evolucion temporal, ofrece una vision mas optimista. Se
identifica a la University of Agriculture Faisalabad (Pakistan) como el nodo mas activo
en términos de alianzas internacionales, vinculandose con instituciones como King
Saud University (Arabia Saudita), la Chinese Academy of Sciences (China) y centros
de investigacion en Egipto. Estas redes se han consolidado principalmente entre 2018

y 2023, como muestra la escala temporal cromatica.
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Figura 19. Mapa de coautoria entre autores en el campo de la fitorremediacion,
micorremediacion y ficorremediacion aplicadas al tratamiento de efluentes de
curtiembres (2004—-2024).

Esto refleja un aumento sostenido de las colaboraciones internacionales en Asia. No
obstante, alin se observan limitaciones en la articulacion entre comunidades
cientificas, lo cual representa una oportunidad para fomentar redes de colaboracion
mas amplias. Al mismo tiempo, la presencia de lineas emergentes y de nicho —como
el uso de enzimas antioxidantes, especies acudticas especificas 0 microalgas—
sugiere una apertura hacia enfoques mas integradores, que combinan la

biotecnologia vegetal con otros sistemas de tratamiento natural o asistido.

---- o - 157 fodiBond | r - R -
@ = coll U Debistan » univ age faallaba, pakistar o scatlily \ 1 LS A e it i e

Figura 20. Red de colaboracion institucional en estudios sobre biorremediacién de
efluentes de curtiembres (2004—-2024).
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4.3. Objetivo Especifico 3. Determinar las tendencias emergentes, las areas de
concentracion teméatica y los vacios de investigacion en la literatura cientifica
relacionada con las técnicas biotecnologicas de remediacion aplicadas a
efluentes de curtiembres.

RQ7: ¢Cudles son los documentos mas citados y qué caracteristicas presentan los
estudios mas influyentes?

RQ8: ¢Cuales son las tendencias emergentes y los vacios de conocimiento
identificados en la literatura cientifica sobre el tema?

Estas preguntas buscan identificar silos enfoques integrados estan subrepresentados
y Si existen vacios en regiones especificas, lo cual permitiria validar directamente la
hipo6tesis propuesta.

4.3.1. Documentos mas citados y qué caracteristicas presentan los estudios
mas influyentes (RQ7)

El andlisis de citaciones globales permite identificar los documentos mas influyentes
en el area de fitorremediacién y tratamiento de efluentes de curtiembres. La primera
Figura 21, muestra el ranking de los 20 articulos mas citados dentro del corpus
analizado. Destacan tres documentos que superan con amplitud las 150 citas: el
trabajo de Saravanan et al. (2021) publicado en Chemosphere, con 738 citas; el
articulo de Lofrano et al. (2013) en Science of the Total Environment, con 491 citas; y
el estudio de Calheiros et al. (2007) en Water Research, con 251 citas. Estos articulos
representan contribuciones seminales al campo, tanto por su antigiiedad como por su
capacidad de generar nuevas investigaciones, se consolidan como referentes

obligatorios en revisiones y estudios posteriores.
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Figura 21. Documentos mas citados en el campo de la remediacion biotecnologica
de efluentes de curtiembres (2006—2021), segun numero de citas globales

La Figura 22 permite observar la distribucion temporal de las citas. Aunque existe una
produccién continua desde 2004, los picos de citacién se concentran principalmente
en los afios 2013y 2021, coincidiendo con la publicacion de los articulos mencionados
anteriormente. A partir de 2015, se observa una mayor cantidad de publicaciones con
niveles moderados de citacion, lo que sugiere una ampliacion tematica, pero ain con
un impacto mas limitado en términos de citaciones acumuladas (Greener, 2022). Este
comportamiento es caracteristico de campos en consolidacion, donde pocos
documentos concentran una alta influencia, mientras que la mayoria presentan un
impacto menor pero creciente (Moral-Mufioz et al., 2020). En conjunto, los datos
evidencian una estructura de citacion desigual, en la que ciertos estudios clave
dominan la visibilidad cientifica, mientras otros empiezan a ganar relevancia en la

literatura mas reciente.
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Figura 22. Relacién entre antigliedad de publicacion y nimero de citas globales en
estudios sobre fitorremediacion, micorremediacion y ficorremediacion (2006—2021)

4.3.2. Tendencias emergentes y los vacios de conocimiento identificados en la
literatura cientifica sobre el tema (RQ8)

Del conjunto de visualizaciones analizadas, se desprenden varias tendencias
emergentes que delinean el rumbo actual de la investigacibn en tecnologias
biotecnoldgicas aplicadas al tratamiento de efluentes de curtiembres. A través del
mapa tematico de Callon, se observa que conceptos como biosorption, accumulation,
constructed wetlands y enzimas antioxidantes comienzan a posicionarse como ejes
novedosos de estudio. Si bien aun presentan baja densidad o centralidad, su
presencia en las zonas de temas emergentes o en desarrollo indica un potencial de
crecimiento tematico, especialmente en la busqueda de soluciones integradas que
combinen procesos naturales y biol6gicos con enfoques de ingenieria ambiental.
Asimismo, los mapas de densidad semantica y coocurrencia de palabras clave
muestran un incremento en la exploracién de microalgas, biosorcion, estrés oxidativo
y uso de especies especificas como Eichhornia crassipes y Lemna minor. Estos
enfoques reflejan una apertura hacia métodos no convencionales de remediacion,
incluyendo la ficorremediacion y el uso de enzimas vegetales. Este hallazgo se

refuerza en el mapa de temas de nicho, donde aparecen términos como oxidative
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stress, photosynthesis y antioxidants, lo que sugiere un interés creciente por
comprender los mecanismos fisiologicos y moleculares subyacentes en las especies
utilizadas.

Desde el enfoque colaborativo, los mapas de coautoria y redes institucionales
evidencian una baja conexion entre grupos de investigacion (Husaeni & Nandiyanto,
2021), lo cual limita el intercambio de metodologias y resultados. Aunque se han
consolidado algunas alianzas internacionales (principalmente entre Pakistan, Chinay
Arabia Saudita), la escasa colaboracion entre cllsteres de autores indica un vacio en
la integracién académica global, especialmente entre regiones altamente productivas
y aquellas con condiciones industriales similares, pero baja representacién cientifica.
Existe muy poca representacion en Sudamérica, solo aparecen paises como
Argentina y Brasil que no presentan colaboraciones Inter paises. En cuanto a los
vacios de conocimiento, se identifica una ausencia de estudios longitudinales sobre
el comportamiento real de contaminantes especificos en condiciones de campo, asi
como una limitada evaluacion de la eficacia a largo plazo de sistemas como
humedales construidos o0 consorcios vegetales mixtos. Ademas, pese al
reconocimiento del cromo como el principal contaminante tratado, hay pocos trabajos
qgue aborden la interaccién entre multiples contaminantes (ej. metales pesados +
compuestos organicos) en efluentes complejos, lo que representa un nicho critico a
cubrir,

También se detecta una subrepresentacion de enfoques transdisciplinarios que
integren aspectos sociales, econémicos y regulatorios en la implementacion de
tecnologias verdes (Gutiérrez-Salcedo et al., 2017). Las publicaciones analizadas

tienden a centrarse en aspectos técnico-cientificos, pero hay poca evidencia de

87

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



estudios que incorporen analisis de costo-efectividad, aceptabilidad social o barreras
normativas, lo que constituye un vacio relevante en contextos de paises en desarrollo.
Finalmente, el analisis de citas globales evidencia que, si bien algunos estudios han
alcanzado alta visibilidad, la mayoria de los articulos recientes aun no acumulan un
volumen significativo de citas, lo que sugiere que muchas lineas de investigacion aun
estan en fases tempranas de consolidacion o no han logrado captar suficiente
atencion en la comunidad cientifica internacional (Abdelwahab et al., 2025).

En conjunto, los resultados permiten afirmar que la literatura actual muestra un
creciente dinamismo con lineas emergentes prometedoras, pero también con vacios
conceptuales, metodolégicos y colaborativos que deben ser abordados para lograr
una gestion sostenible, eficiente y cientificamente robusta de los efluentes de

curtiembres mediante soluciones biotecnoldgicas.
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CAPITULO V: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Discusion

5.1.1. Identificaciéon de los paises, autores e instituciones con mayor
productividad cientifica en el ambito del tratamiento de efluentes de
curtiembres mediante fitorremediacion, ficorremediacion y micorremediacion.
Los resultados obtenidos permiten verificar que existe una alta concentracion de
produccién cientifica tanto a nivel de autores como de instituciones, lo cual es
consistente con lo planteado por la Ley de Lotka, que establece que la mayoria de los
autores publican una sola vez, mientras que un nimero reducido genera multiples
contribuciones. En este estudio, mas del 80 % de los autores identificados en el
corpus bibliogréfico han publicado un solo articulo, lo que coincide con
investigaciones similares en otros campos tecnol6gicos emergentes como la
bioenergia y la construccion sostenible (Zheng & Yan, 2025).

Por otro lado, se observé que autores como Ali S., Ashraf S. y Calheiros C. no solo
se destacan por el nimero de publicaciones, sino también por el impacto medido en
citas, indices H, G y M. Este hallazgo esta en linea con los estudios de Putra et al.
(2025), quienes encontraron que, en campos interdisciplinarios como la
fitorremediacion, un ndcleo reducido de autores concentra la mayoria de las citas y
lidera las redes de colaboracion. Esta concentracion de la autoria también ha sido
reportada por Sabour et al. (2025) en el contexto de la micorremediacién aplicada a
suelos contaminados.

En cuanto a la evolucion temporal, autores como Ali S. y Ashraf S. muestran una
produccion cientifica sostenida en el periodo 2018-2023, lo cual es indicativo de una
consolidacion de su linea de investigacion. Mientras tanto, la aparicion de nuevos

autores como Gupta A. y Barroso C. sugiere un proceso de renovacion dentro del
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campo. Este fenbmeno ha sido identificado en la literatura como un indicador de
madurez y transicion tematica en areas ambientales, tal como lo sefialan Barathi et
al. (2020) al analizar la evolucion de equipos de investigacion en tratamientos de
efluentes industriales y durante la eliminacién de amonio durante el tratamiento de
aguas residuales (Hong et al, 2024).

Respecto a las instituciones mas productivas, el analisis muestra un predominio claro
del Council of Scientific and Industrial Research (CSIR) de India, seguido por
universidades de Pakistan y del sur de Asia. Esta regionalizacion del conocimiento ha
sido discutida por Fazila et al. (2023), quienes explican que los paises del sur asiatico
han intensificado la investigacion en tecnologias biol6gicas debido a la presion
regulatoria y la presencia histérica de industrias curtidoras. Ademas, el enfoque
creciente en sostenibilidad ha llevado a que estas instituciones lideren proyectos
financiados internacionalmente (Acharya et al., 2023).

Finalmente, el andlisis de paises revela que India, Pakistan y China lideran en
volumen de publicaciones, mientras que naciones como Irak y Arabia Saudita
muestran una expansion en afos recientes. Esto refleja una mayor integraciéon de
paises de Medio Oriente en redes globales de conocimiento ambiental, lo cual ha sido
subrayado por ElI-Ramady et al. (2022) como una tendencia emergente en el &mbito
de la biotecnologia verde.

En resumen, los resultados respaldan la hip6tesis de que existe una concentracion
tematica y geografica en ciertos autores, instituciones y paises. Al mismo tiempo, se
observa una incipiente diversificacion que podria fortalecer la colaboracion
internacional y fomentar nuevas lineas de investigacion interdisciplinaria en el
tratamiento de efluentes curtidores mediante herramientas biotecnoldgicas

sostenibles.
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5.1.2. Analisis de las palabras clave, coocurrencias teméaticas y redes de
colaboracion para comprender las principales lineas de investigacién y su
evolucién (2004-2024)

La evolucién del campo de la fitorremediacién, ficorremediacion y micorremediacion
en el tratamiento de aguas residuales de curtiembres ha mostrado un crecimiento
sostenido a lo largo de dos décadas, con una tasa anual del 5,37 % y un impacto
relevante medido por el promedio de 40,37 citas por documento. Este crecimiento
sostenido coincide con la tendencia global de consolidacion de la biotecnologia
ambiental como una de las principales herramientas para la remediacion de efluentes
industriales (Fan et al., 2023). La Figura 10 muestra un punto de inflexion a partir del
afio 2019, con un aumento significativo en la produccion, lo cual podria estar
relacionado con el creciente interés por soluciones sostenibles y el impulso de las
politicas de economia circular.

Los picos de citacion en 2013 y 2021, Figura 11, reflejan que ciertos articulos han
marcado hitos en el desarrollo conceptual del campo. Este comportamiento también
ha sido evidenciado en otros estudios bibliométricos sobre tecnologias ambientales
emergentes, donde articulos de revision o metodolégicos concentran el mayor
namero de citas y actian como nodos de referencia en la red académica (Huang et
al., 2023). Sin embargo, el hecho de que la mayoria de los documentos recientes
tengan baja citacién indica que aun se encuentran en fase de exposicion y
maduracion, lo cual es coherente con lo planteado por el modelo de vida util de los
documentos cientificos.

El analisis de palabras clave ha permitido identificar los conceptos dominantes en la
investigacion, siendo “phytoremediation”, “chromium” y “tannery effluent” los mas

frecuentes. Esto confirma que la linea de investigacién mas consolidada gira en torno
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a la remocion de metales pesados, en particular el cromo, mediante el uso de
especies vegetales. Investigaciones recientes han reafirmado la efectividad de la
fitorremediacion en la eliminacion de cromo hexavalente, destacando especies como
Eichhornia crassipes y Phragmites australis por su alta tasa de acumulacién y
adaptabilidad a ambientes contaminados (Abdel-Shafy et al., 2024; Solanki et al.,
2024).

Asimismo, se observl una tendencia emergente hacia estrategias mas integradas
como biosorcion, sistemas de humedales artificiales y el uso combinado de plantas y
microalgas, lo que sugiere una transicion del enfoque unidimensional hacia abordajes
ecosistémicos. En estudios recientes, los enfoques hibridos han mostrado mayor
eficiencia en la reduccién de carga contaminante y mayor estabilidad en condiciones
variables de pH y carga organica, lo que amplia sus posibilidades de implementacién
en ambientes reales (Abdelrahman et al., 2023; Wang et al., 2023).

Respecto a las revistas més relevantes, el International Journal of Phytoremediation
y Bioresource Technology encabezan la produccién, segun la Ley de Bradford y el
indice H local. Este hallazgo refuerza la importancia de estos canales editoriales como
fuentes de referencia para investigadores en remediacion vegetal. La diversificacion
de revistas —con titulos emergentes en ingenieria ambiental, procesos de tratamiento
de aguas y toxicologia— sugiere una expansion disciplinar que permite abordar el
problema desde multiples enfoques técnicos y cientificos (Zhang et al., 2023).
Finalmente, los mapas de redes de coautoria muestran una estructura fragmentada
entre autores, con algunos nucleos consolidados - Gnanaselkaran C y Ali S -, pero
con baja interconexion global. Este patron ha sido ampliamente documentado en
estudios bibliométricos sobre ciencias ambientales, donde las barreras idiomaticas y

la escasa financiacion conjunta limitan el intercambio metodolégico entre regiones
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(Patra & Mishra, 2024). No obstante, la red institucional revela una articulacion mas
activa, con universidades de Asia, como la University of Agriculture Faisalabad y la
Chinese Academy of Sciences, que han establecido alianzas con centros en Arabia
Saudita, Egipto y China, evidenciando un creciente interés por la cooperacion
transnacional.

5.1.3. Tendencias emergentes, areas de concentracién temética y vacios de
investigacion en la literatura cientifica relacionada con las técnicas
biotecnolégicas de remediacion aplicadas a efluentes de curtiembres

El andlisis de los documentos mas citados en el corpus en la Figura 21, muestra una
clara concentracién de influencia en pocos estudios clave. Por ejemplo, el articulo de
Saravanan et al. (2021), con mas de 700 citas, domina el panorama, seguido por
Lofrano et al. (2013) y Calheiros et al. (2007), lo cual refuerza la idea de que ciertos
trabajos seminales actiian como nodos centrales en la evolucion de este campo. Este
patron es caracteristico de disciplinas en consolidacién, donde se observan
estructuras de citacidon altamente desiguales, como también lo evidencian estudios
bibliométricos recientes en ciencias ambientales (Sardana et al.,, 2024). La
preeminencia de estos estudios se explica no solo por su antigiiedad o calidad
metodoldgica, sino por su capacidad para proponer enfoques integradores, como la
combinacion de tecnologias verdes y procesos de ingenieria quimica.

La Figura 22 confirma que, aunque la produccion cientifica ha aumentado desde
2015, muchas publicaciones aun no logran un alto impacto citacional, lo cual puede
estar relacionado con su novedad o con una limitada difusion internacional o por el
poco interés en el campo de estudio, también se puede intuir que muchas de los
avances se realizan a nivel industrial que no es publicado. Wang et al. (2024b) afirman

gue, en campos interdisciplinarios como la biotecnologia ambiental, el impacto de una
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publicacién depende tanto de su relevancia cientifica como de su insercion en redes
colaborativas y canales de alto factor de impacto. Esta condicidbn subraya la
importancia de posicionar nuevos trabajos en revistas clave y en consorcios de
coautoria transnacionales.

En cuanto a las tendencias emergentes, el andlisis temético revela que conceptos
como biosorption, constructed wetlands, oxidative stress y antioxidant enzymes estan
ganando espacio en la literatura reciente, aunque aun se ubican en zonas de baja
densidad (Figuras 17 y 18). Este fendmeno es consistente con lo descrito por
Shrestha et al. (2023), quienes destacan que el avance de nuevas lineas de
investigacion frecuentemente se inicia en la periferia temética antes de alcanzar
centralidad cientifica. Las técnicas basadas en microalgas, por ejemplo, estan
comenzando a desarrollarse con mayor detalle, especialmente por su capacidad de
adaptarse a ambientes extremos y contribuir a la bioacumulacién eficiente de metales
pesados y nutrientes.

Ademas, se observa un creciente interés en el uso de indicadores fisiolégicos y
moleculares en plantas como mecanismo de evaluacidn de eficacia, lo que se refleja
en la aparicion de términos como photosynthesis, oxidative stress y antioxidants. Este
giro hacia lo fisiolégico sugiere una convergencia entre biologia vegetal y
ecotoxicologia aplicada, tendencia documentada recientemente en investigaciones
sobre fitotoxicidad inducida por efluentes industriales (Zhou et al., 2023).

Respecto a los vacios de conocimiento, se destaca la falta de estudios longitudinales
y de campo que evalluen el desempefio real de sistemas de remediacién bajo
condiciones variables, asi como la escasa atencion a la interaccién sinérgica entre
contaminantes multiples (por ejemplo, metales pesados y compuestos organicos).

Esta deficiencia ha sido sefialada por Koshy et al. (2024), quienes argumentan que la
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mayoria de los estudios se desarrollan en condiciones de laboratorio, limitando su
aplicabilidad. Ademas, se ha detectado una subrepresentacion de estudios enfocados
en regiones de Latinoamérica, lo que contrasta con el fuerte protagonismo de paises
del sur de Asia y Medio Oriente.

También se identifican importantes vacios metodoldgicos y colaborativos. Las redes
de coautoria en la Figura 19, muestran una baja conexion entre cllisteres de
investigacion, limitando el intercambio de técnicas y enfoques. Como indican Lin &
Huang (2023), la colaboracién interinstitucional no solo mejora la produccion
cientifica, sino que también eleva la calidad de los resultados mediante la
combinacion de infraestructuras, experiencia técnica y diversidad contextual. Esta
fragmentacion colaborativa, especialmente marcada entre paises con problemas
ambientales similares, representa una barrera para la transferencia de conocimiento
y la validacion transregional de soluciones.

Finalmente, se evidencia una ausencia de enfoques transdisciplinarios que integren
variables sociales, regulatorias y economicas en el disefio e implementacion de
tecnologias verdes. El tratamiento de efluentes de curtiembres no solo es un problema
ambiental, sino también una cuestion de gobernanza, justicia ambiental y viabilidad
econdmica. La falta de estudios que incluyan indicadores de aceptabilidad social o
analisis de costo-beneficio limita la adopcion real de estas tecnologias en contextos

de paises en desarrollo.
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5.2. Conclusiones

e El andlisis bibliométrico permitio identificar una marcada concentracion de la
produccién cientifica en pocos paises, siendo India, Pakistan y China los
actores mas prominentes en términos de volumen de publicaciones, niumero
de instituciones activas y liderazgo de autores. Este patron refleja una
regionalizacion del conocimiento, posiblemente asociada a la densidad
industrial de curtiembres en estas regiones y a politicas publicas orientadas a
la remediacion ambiental.

e En cuanto a los autores, se confirma la validez de la Ley de Lotka, pues mas
del 80 % de los investigadores solo tiene una publicacion registrada, mientras
gue unos pocos concentran el impacto y la produccion. Autores como Ali S.,
Ashraf S. y Calheiros C. destacan no solo por su productividad, sino también
por el alto nimero de citas, indices H y G elevados, y continuidad en su linea
de investigacion. Estos datos sugieren una estructura piramidal del
conocimiento, donde lideres cientificos actian como nodos centrales para la
difusion y consolidacién de nuevas investigaciones.

e Asimismo, las redes de colaboracibn muestran clisteres regionales
cohesionados, pero baja conectividad global, lo cual limita el intercambio
intercontinental de metodologias, especies vegetales nativas y experiencias de
implementacion. Se concluye que, aunque existe una masa critica de
investigadores 'y centros productivos, la cooperacion internacional
interdisciplinaria aun es incipiente, lo que restringe la generacion de soluciones

adaptadas a contextos diversos.
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e Las palabras clave méas frecuentes —como phytoremediation, chromium,
tannery effluent y heavy metals— evidencian que la linea méas consolidada en
el campo es el uso de plantas para la eliminaciéon de cromo hexavalente en
efluentes de curtiembre. Sin embargo, los analisis de coocurrencia y evolucion
temporal de términos también revelan la aparicion de nuevas estrategias, como
biosorption, constructed wetlands, bioaccumulation y oxidative stress, lo cual
sugiere una transicion hacia enfoques mas complejos e integradores.

e Las visualizaciones teméaticas muestran que, si bien hay un nucleo conceptual
sélido, se estan abriendo espacios para lineas de investigacion emergentes,
incluyendo el uso de microalgas (ficorremediacién), enzimas vegetales,
especies acuaticas nativas y tecnologias hibridas. Estas tendencias indican un
cambio de paradigma desde la remediacién vegetal convencional hacia
soluciones ecosistémicas que combinan biotecnologia, ingenieria y ecologia
aplicada.

e Lasredes de coautoria, sin embargo, revelan una estructura fragmentada, con
multiples grupos de investigacion trabajando de forma aislada. Esto, sumado
a la baja tasa de coautoria internacional (20,65 %), sugiere que el campo aun
enfrenta desafios estructurales en términos de colaboracién y transferencia de
conocimiento entre regiones. La multiplicidad de revistas involucradas en la
diseminacion del conocimiento —desde titulos altamente especializados como
International Journal of Phytoremediation hasta revistas multidisciplinarias
como Bioresource Technology— refleja la transversalidad tematica y el
caracter emergente del campo, aunque también exige mayor articulacion

editorial.
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e Los resultados permiten identificar con claridad las principales tendencias
emergentes en el campo: el uso de microalgas, especies acuaticas como
Eichhornia crassipes y Lemna minor, enzimas antioxidantes y analisis
moleculares de estrés oxidativo inducido. Estas nuevas lineas de investigacion
aun muestran baja densidad y centralidad tematica, pero apuntan hacia un
enriquecimiento metodoldgico del campo con enfoques mas precisos y
adaptables a diferentes contextos.

e En contraste, se evidencian vacios criticos de conocimiento como la escasez
de estudios a largo plazo o en condiciones reales de campo, la limitada
exploracion de contaminantes combinados, la poca integracién de variables
sociales, econdmicas y regulatorias en los estudios, la subrepresentacion de
Ameérica Latina en la produccion cientifica y en las redes de colaboracion
internacional.

e Ademas, el analisis bibliométrico confirma que la mayoria de los documentos
recientes aun no han alcanzado un volumen significativo de citas, lo que
evidencia que muchas lineas estdn en fase temprana de desarrollo. Este
comportamiento es comuin en campos emergentes, pero destaca la necesidad
de impulsar publicaciones estratégicas en revistas de alto impacto y fomentar
la visibilidad internacional.

e La estructura actual sugiere que, para avanzar hacia un modelo de
remediacion biotecnoldgica sostenible y replicable, es necesario fortalecer los
enfoques transdisciplinarios, incorporando analisis de costo-beneficio,
evaluacion de impacto social y viabilidad técnica en escenarios reales.

e En conjunto, el analisis bibliométrico de la literatura cientifica sobre

fitorremediacion, micorremediacion y ficorremediacion en el tratamiento de
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efluentes de curtiembres permite afirmar que el campo ha experimentado un
crecimiento constante, una diversificacion tematica significativa y una creciente
consolidacion institucional. No obstante, aun enfrenta retos importantes
relacionados con la fragmentaciéon de redes de colaboracion, la falta de
validacion empirica en campo y la ausencia de enfoques transversales que
integren la dimension social y normativa.

e Se concluye que las tecnologias biotecnolégicas tienen un potencial
comprobado para mitigar los impactos ambientales de la industria del cuero,
pero su efectividad a gran escala dependera de la convergencia de ciencia,
politica, ingenieria y comunidad en el desarrollo de soluciones contextualmente

adaptadas y econémicamente sostenibles.

5.3. Recomendaciones

A partir de los vacios de conocimiento identificados en el analisis bibliométrico, se
proponen las siguientes lineas de investigacion como posibles estudios futuros
relacionados a combinaciones de especies vegetales y microalgas son mas eficientes
para el tratamiento simultaneo de metales pesados y compuestos organicos en
efluentes de curtiembres, aceptacién social de humedales creados para
descontaminacién de aguas de curtiembres y andlisis de costos de los procesos a
aplicarse.

Impulsar investigaciones de caracter experimental que validen en campo los
resultados de laboratorio, considerando variables como caudal, clima, tipo de suelo y

biodiversidad local.
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Fomentar el uso de analisis 6micos (gendmica, transcriptbmica, metabolomica) para
comprender mejor los mecanismos de remediacion vegetal y microalgal.

Disefar y escalar sistemas hibridos que combinen humedales construidos, filtros
verdes y sistemas de biorreactores con plantas acuaticas o algas, priorizando
especies locales.

Incluir parametros de mantenimiento, vida Util y regeneracion de biomasa como parte
integral de los disefios tecnolégicos.

Estimular la creaciéon de redes regionales de investigacion y transferencia de
tecnologia entre universidades, gobiernos y sectores industriales del cuero.

Integrar estrategias de capacitacion técnica para operadores de curtiembres sobre
tecnologias limpias y remediacion biologica.

Incluir a las comunidades en los procesos de disefio y monitoreo de proyectos piloto,
evaluando su percepcion, expectativas y conocimientos sobre tecnologias verdes.
Desarrollar programas de educacion ambiental vinculados a la industria del cuero,
para fortalecer la conciencia sobre el manejo de residuos y el uso sostenible del agua.
Limitaciones del estudio

Dependencia de los metadatos disponibles: el analisis bibliométrico se basd en
articulos indexados en bases de datos como Scopus y Web of Science. Esto excluye
literatura gris, estudios locales o publicaciones en revistas no indexadas que podrian
ofrecer enfoques valiosos desde paises con menor visibilidad cientifica.

Sesgo linguistico: la mayoria de los documentos analizados estan escritos en inglés,
lo que puede haber dejado fuera aportes significativos en otros idiomas,
especialmente de América Latina.

Limitaciones del software utilizado: aunque herramientas como Biblioshiny,

VOSviewer y R son robustas, presentan restricciones en la categorizacion semantica
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automatica de términos, lo que puede generar ambigiedad en algunos clusteres

tematicos.
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