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Resumen

La polucion de los sedimentos de los rios por metales pesados constituye una
creciente amenaza para el medio ambiente, debido a su persistenciaen el ecosistema
y sus efectos en la salud de los organismos vivos. En Ecuador, este fendmeno ha
recibido escaso estudio, especialmente en zonas como la cuencadel rio Teaone y la

ciudad de Esmeraldas, donde hay historial de contaminacion debido a actividades

industriales.

Esta investigacion adopté un enfoque mixto, documental y transversal, basado en el
analisis bibliométrico de 35 publicaciones cientificas nacionales comprendidas entre
los afios 2015 y 2025. La busqueda se realiz6 en bases de datos académicas como
Scopus y Web of Science, utilizando combinaciones de términos como: “metales
pesados” AND “sedimentos fluviales” AND “Ecuador”. Para el analisis de los datos se
emplearon las herramientas VOSviewer y Bibliometrix (RStudio), con el fin de

identificar tendencias tematicas, actores relevantesy vacios en la literatura.

Los hallazgos mostraron un incremento gradual en la produccién cientifica desde
2019, una implicacion enfocada en escasos investigadores e instituciones, y una
cobertura tematica enfocada principalmente en efectos mineros. La zona litoral, en

particular el rio Teaone, esta poco representada en los estudios evaluados.

El analisis permitié generar unavision integral sobre el desarrollo del conocimiento
cientifico nacional en esta teméatica, aportando bases para futuras investigacionesy

estrategias de monitoreo ambiental.

Palabras clave: Metales pesados, Sedimentos fluviales, Contaminacion,

Bibliometria, Gestién ambiental.
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Abstract

The pollution of river sediments by heavy metals is a growing threat to the
environment, due to its persistence in the ecosystem and its effects on the health of
living organisms. In Ecuador, this phenomenon has received little study, especially in
areas such as the Teaone river basin and the city of Esmeraldas, where there is a

history of contamination due to industrial activities.

This research adopted a mixed, documentary and cross-sectional approach, based on
the bibliometric analysis of 35 national scientific publications comprised between the
years 2015 and 2025. The search was conducted in academic databases such as
Scopus and Web of Science, using combinations of terms such as: “heavy metals”
AND “fluvial sediments” AND “Ecuador”. The VOSviewer and Bibliometrix (RStudio)
tools were used to analyzethe data in order to identify thematic trends, relevantactors

and gaps in the literature.

The findings showed a gradual increase in scientific production since 2019, an
involvement focused on few researchers and institutions, and a thematic coverage
focused mainly on mining effects. The littoral zone, in particular the Teaone River, is

poorly represented in the evaluated studies.

The analysis allowed us to generate an integral vision of the development of national
scientific knowledge on this subject, providing a basis for future research and

monitoring strategies.

Key-words: Heavy metals, Fluvial sediments, Contamination, Bibliometrics,

Environmental management.
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Introduccidén

La contaminacion por metales pesados en sedimentos de rios se hatransformado en
un asunto ambiental de preocupacion creciente a escala mundial, debido a la
persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacion de estos componentes en los
ecosistemas acuosos (Forstner & Wittmann, 2012). Los sedimentos funcionan como
reservorios y portadores de contaminantes, con la capacidad de liberar metales del
agua bajo alteraciones fisicoquimicas, impactando la calidad del medio ambientey la
biota acuatica (Salomons & Foérstner, U., 1984). El estudio de esta problematica es
esencial para comprender la dinamica de los contaminantes, su influencia en la
biodiversidad y su repercusion en las comunidades humanas que dependen de los

recursos de agua (L6épez-Maldonado, 2022).

En los ultimos afos, la investigacion sobre metales pesados en sedimentos ha
experimentado un notable crecimiento, impulsada por el incremento de actividades
industriales, agricolas y urbanas que generan descargas de contaminantes a los rios
(Peng, 2018). Sin embargo, esta produccion cientifica se encuentra dispersa en
multiples disciplinas, lo que hace necesario realizar analisis bibliométricos que
permitan sistematizar el conocimiento existente, identificar tendencias de
investigacion, &reas prioritarias y vacios de estudios (Donthu N. e., 2021). El analisis
bibliométrico constituye asi una herramienta metodoldgica clave para evaluar de
manera cuantitativa la evolucion de un campo cientifico y orientar futuras

investigaciones de manera mas eficiente.

En el caso del rio Teaone, en la ciudad de Esmeraldas, ubicada en Ecuador, ilustra

de manera clara la problemética de contaminacién por metales pesados. Diversos
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estudios han reportado la presencia significativa de plomo (Pb), cadmio (Cd) y
mercurio (Hg) en los sedimentos del Teaone, atribuidos principalmente a descargas
industriales, vertidos urbanos sin tratamiento y actividades portuarias (Betun & lllapa,
J, 2023). La universidad de Cuenca (2017) documenté la acumulacién de metales
pesados en el rio Teaone, encontrando niveles que superan los limites permisibles
establecidos por normas internacionales. Ademas, informes periodisticos han
evidenciado episodios de mortalidad masiva de peces, lo que refleja alteraciones

severas en la calidad del aguay dafos a la biodiversidad (La Hora, 2022).

Entre las principales causas de esta contaminacion se encuentra la falta de sistemas
de tratamiento de aguas residuales en Esmeraldas, el crecimiento urbano no

planificado, ladescarga directa de residuosindustriales,y las actividades econémicas

informales a lo largo del rio (Cedefio, Cabrera, L, & Mendoza, J, 2020).

Estas condiciones favorecen la movilizacion y acumulacion de metales pesados en
los sedimentos, generando riesgos tanto ecolégicos como sanitarios para las
poblaciones humanas que utilizan el agua del rio para el consumo, la pesca y la

recreacion.

Frente a este escenario, surge la necesidad de desarrollar investigaciones que no
caractericen la magnitud de la contaminacion del rio Teaone, sino que también
contextualicen estos hallazgos dentro del marco global de la investigacidn cientifica
sobre el tema. Porello, este proyecto plantea como problema de investigacion la falta
de unasistematizacion adecuadadel conocimiento cientifico sobre contaminacién por
metales pesados en sedimentos fluviales, asi como la limitada implementacion de

estos saberes al caso particular del rio Teaone.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Para abordar este problema, se sugiere un disefio metodolégico combinado que
incluye dos etapas fundamentales. Primero, se llevard a cabo un estudio bibliométrico
de la produccion cientifica nacional relacionada con metales pesados en sedimentos
de rios, empleando bases de datos reconocidas como Scopus y Web of Sience. Para
el tratamiento y visualizacion de los datos bibliométricos se emplearan herramientas

como VOSviewer y Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, C, 2017).

Esta etapa permitira identificar los principales temas de investigacion, autores mas
relevantes, redes de colaboracion y tendencias emergentes en el area. En segundo
lugar, se realizara un estudio especifico en el rio Teaone, realizando un anélisis
profundo de investigaciones sobre la contaminacion de sedimentos del Teaone a

causade los metales pesados.

En resumen, el presente trabajo busca contribuiral conocimiento cientifico sobre la
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales, a través de un anélisis
bibliométrico, con ello se lograra proporcionardatos esenciales que apoyen el proceso

de toma de decisiones para la recuperacion ambiental del rio Teaone en la ciudad de

Esmeraldas.
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CAPITULOI: El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

Los sedimentos de los rios juegan un rol crucial en los ecosistemas acuaticos,
actuando como depdsitos de contaminantes que evidencian el efecto acumulativo de
las actividades humanas en las cuencas de los rios (Wang, Zhang, et al., 2019). Los
metales pesados entre los contaminantes mas relevantes, destacan por su
persistencia, toxicidad y tendencia a la bioacumulacion, representado un riesgo
significativo para la biodiversidad acuatica y la salud de las personas. Aunque en
diversas regionesdel mundo se han implementado estrategias de monitoreo y control,
persisten vacios de informacion en paiseslatinoamericanos,donde los estudios sobre

la contaminacion de sedimentos son aun limitados (Yuan, y otros, 2021).

La creciente produccién cientifica sobre metales pesados en sedimentos fluviales ha
permitido identificar tendencias de investigacion, areas criticas de impacto y avances
metodoldgicos relevantes (Donthu N., Kumar, S., Mukherjee, D., Pandey, N., & Lim,
W. M., 2021). No obstante, estos datos estan dispersos en varias fuentesy no estan
sistematizados, lo que complica su empleo practico en la toma de decisiones
medioambientales. Los analisis bibliométricos surgen como una herramienta
fundamental para ordenar este conocimiento, evaluar su evolucién historica, y

detectar brechas o temas emergentes que requieren mayor atencion.

El rio Teaone simboliza unacircunstanciaalarmante en el Ecuador, este se encuentra
situado en la ciudad de Esmeraldas, atraviesa zonas densamente pobladas e
industrializadas, recibiendo aportes de contaminantes de diversas fuentes, como

descargas domeésticas, actividades portuarias y procesos industriales (Betliin & lllapa,
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J, 2023). Recientesinvestigaciones sefialan la existencia de metales pesados como
plomo (Pb) y cadmio (Cd) que exceden los limites sugeridos para preservar los
ecosistemas acuaticos, exponiendo tanto la salud ambiental como el bienestar de las
comunidadesvecinas. (Cedefio,Cabrera, L, & Mendoza, J, 2020). Sin embargo, estos
estudios son aislados y carecen de un marco comparativo nacional que permita

dimensionar adecuadamente la gravedad del problema.

Ante este escenario, surge la necesidad de estudiar sisteméaticamente el estado de la
investigacion nacional referente a la contaminacién de sedimentos por metales
pesados y aplicar dicho conocimiento para el diagndstico ambiental del rio Teaone.
Esta estrategia permitirh contextualizar el caso de estudio en un marco mas amplio,
identificar métodos de evaluacion mas adecuados y establecer bases sdlidas para
futuras acciones de mitigacion. Asi, el problema de investigacion se define en dos
niveles: por un lado, la carencia de un andlisis bibliométrico exhaustivo de la
produccion cientifica sobre la tematica; y por otro, la necesidad de evaluar la
contaminacion actual del rio Teaone mediante un enfoque comparativo y basado en

evidencia cientifica.

Este planteamiento busca establecer una base soélida para entender tanto el
panorama general de lainvestigacion en esta &rea como la situacion particular del rio

Teaone, permitiendo orientar de manera mas efectiva futuras investigaciones y

politicas ambientales en la region.
1.2. Delimitacién del problema

Se realiza un analisis bibliométrico de la produccidn cientifica sobre contaminacion

por metales pesados en sedimentosfluviales, publicadaen los Gltimos 10 afios (2015—
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2025). El objetivo es identificarlas principales tendencias de investigacion, autores,
instituciones, temas recurrentes y métodos mas utilizados, mediante el uso de
herramientas bibliométricas como VOSviewer y Bibliometrix. La delimitacion tematica
se enfoca exclusivamente en estudios que abordan metales pesados como plomo,

cadmio, mercurio y arsénico en sedimentos de rios y cuerpos de aguadulce.

La aplicacion de los resultados se orienta a contextualizar el caso del rio Teaone en
Esmeraldas, un sistema fluvial afectado histéricamente por actividades industriales y
urbanas que han generado preocupacion ambiental. Sin embargo, este trabajo no
realizara mediciones directas ni analisis fisico-quimicos, sino que tomara como
referencia estudios previos disponiblesy tendencias nacionales detectadas a traves
del analisis bibliométrico. De esta manera, se busca establecer un marco teérico

actualizado que sirva de base para futuras investigaciones ambientales en laregion.
1.3. Formulacion del problema

La contaminacion de sedimentos fluviales por metales pesados es un problema
ambiental creciente que ha motivado numerosas investigaciones a nivel nacional. Sin
embargo, no existe unasistematizacion clara de las tendencias,enfoques y vacios de
investigacion en este campo. Para el caso del rio Teaone, en Esmeraldas, los datos
acerca de la contaminacion son limitados y fragmentados. Por lo tanto, se presenta la
necesidad de llevar a cabo realizar un analisis bibliométrico que facilite responder la
interrogante: ¢Qué tendencias, actores principales y vacios de investigacion
caracterizan la produccion cientifica sobre contaminacion de sedimentos fluviales por

metales pesados, y de qué manera este conocimiento puede guiar futuras

investigaciones en el rio Teaone?
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1.4. Preguntas deinvestigacion

Basandonosen este problema, se formulan las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Cobmo ha evolucionado la producciéon cientifica nacional sobre la
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en los ultimos
anos?

2. ¢Cualessonlosenfoques, metodologiasy actores principalesque han liderado
la investigacién sobre metales pesados en sedimentos fluviales en el ambito
nacional?

3. ¢Qué hallazgos del analisis bibliométrico de la investigacién nacional pueden
aplicarse al estudio y gestion de la contaminacién por metales pesados en el

rio Teaone, en Esmeraldas?

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Efectuar un andlisis bibliométrico de las investigaciones cientificas nacionales
acerca de la polucion por metales pesados en sedimentos de rios, con el
propésito de determinar las tendencias predominantes de investigaciéon y los
métodos mas utilizados, y aplicar estos descubrimientos en el contexto de los

sedimentos del rio Teaone, en la ciudad de Esmeraldas.

15.2 Objetivos especificos
1. Analizarlaevolucién temporal de la investigacién sobre la contaminacién

por metales pesados en sedimentos fluviales a nivel nacional,
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identificando las principales publicaciones, autores e instituciones
involucradas.

2. Determinar y categorizar las técnicas mas empleadas en las
investigaciones sobre la contaminacion por metales pesados en
sedimentos de rios en el &mbito nacional, resaltando los métodos mas
utilizados.

3. Aplicar los hallazgos de la investigacion bibliométrica para recomendar
areas de futuros anélisis y del estudio bibliométrico para plantear areas de
analisis futuros y manifestar estrategias de administracion ambiental en el
rio Teaone, fundamentandose en las tendenciasy vacios identificados en

la bibliografia cientifica nacional.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis Nula
No existe una evolucion significativa en la produccion cientifica nacional sobre
la contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en los ultimos
afos,y los enfoquesy metodologias utilizadas en la investigacion no muestran
tendencias claras que puedan aplicarse a la gestiéon de los sedimentos del rio
Teaone, en Esmeraldas.
1.6.2. Hipotesis Alternativa
La produccién cientifica nacional sobre la contaminacién por metales pesados
en sedimentos fluviales ha mostrado una evolucién significativa en los ultimos
afos, resaltando tendencias metodoldgicas y enfoques que pueden utilizarse
directamente para el analisisy el manejo de los sedimentos contaminados del

rio Teaone, en laciudad de Esmeraldas.
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1.7. Justificacién
La contaminacién por metales pesados en sedimentos fluviales constituye una
amenaza para la salud publicay el equilibrio ambiental debido ala acumulaciéon y
persistencia de estos elementos. En Ecuador, varios rios atraviesan zonas
industriales, mineras y urbanas, facilitando la presencia de contaminantes como
plomo, cadmio, mercurio y arsénico. Sin embargo, existe poca sistematizacion de
la investigacion nacional que aborde esta problematica de manera integral.
Por esta razoén, este analisis propone como principal necesidad llevar a cabo un
analisis bibliométrico de la produccion cientifica nacional acerca de la
contaminacion por metales pesados en sedimentos de rios. Este analisis permitira
identificaravances, enfoques metodolégicosy vacios en lainvestigacion, sirviendo
de base para futuras acciones académicasy de gestion ambiental.
La importancia de este trabajo radica en su aporte al conocimiento aplicado,
especialmente para el caso del rio Teaone en Esmeraldas, un ecosistema
afectado por actividades humanas y con limitada informacion disponible. Ademas,
el analisis bibliométrico se presenta como una estrategia eficaz para conocer el
estado actual del conocimientoy orientar nuevas investigaciones en contextos
donde el monitoreo ambiental directo es restringido.
1.8. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)
En esta investigacion, se identifican dos tipos de variables:
1.8.1. Variables Independiente

Corresponde a las caracteristicas tematicas y geograficas de las

investigaciones cientificas sobre contaminacion por metales pesados en

sedimentos fluviales. Esta incluye aspectos como los tipos de metales

estudiados (plomo, cadmio, mercurio, arsénico, entre otros), los enfoques
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metodoldgicos empleados (estudios experimentales, modelaciones, revisiones
bibliograficas), las zonas geograficas abordadas, asi como el abordaje
ambiental y académico que presentan los documentos analizados.
1.8.2. Variable Dependiente

Produccion cientifica nacional relacionada con la contaminacion por metales
pesados en sedimentos fluviales. Se toman en consideracion indicadores
como: publicaciones por afio, las palabras clave mas utilizadas, los autores e
instituciones mas productivas, el tipo de documento publicadoy la frecuencia

con que se mencionan casos especificos como el del rio Teaone.
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CAPITULOIl; Marco Tedérico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

2.1.1. Investigaciones Internacionales

A nivel internacional, los estudios sobre la contaminacidén por metales pesados en
sedimentos fluviales han sido extensos debido a la gravedad de este problema en
ecosistemas acuaticos. Varios estudios se han centrado en identificar la
concentracion de metales pesados en sedimentos, su relacidén con los ecosistemas
acuaticos y las posibles rutas de exposicion para organismos acuaticos y humanos

(Panagos, et al., 2018).

Por ejemplo, estudios realizados por (Liu, et al., 2019) han tratado el impacto de
metales pesados como el plomo, mercurio, cadmio y arsénico afectan los ecosistemas
acudticos, especialmente los sedimentos de los rios. Estas investigaciones
manejaron métodos de analisis quimico y técnicas estadisticas para estudiar los
grados de polucion en varios rios a escala global, tales como el rio Yangtze en China
(Zhou, et al., 2020), el rio Amazonas en América del Sudaméricay diversos rios en
Europa. La informacién obtenida permitié no solo mapear las concentraciones de
metales pesados, sino también identificar las fuentes de contaminacion, como la

actividad minera, la industria y los desechos urbanos (Buczek, Michalik, A., &

Kostecki, M, 2018)

Un ejemplo clave de esta area es el estudio realizado por (Liu, et al., 2020), que
exploré los impactos ecoldgicos de la contaminacion por metales pesados en los
sedimentos del rio Pearl en China. En este estudio, se utilizé un enfoque cuantitativo

para medir los niveles de metales pesados y evaluarlos efectos a largo plazo sobre
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la biota acuética. Este tipo de investigacion ha sido Util para orientar politicas de

gestién ambiental en areas afectadas por la mineria y la urbanizacién.

Otro aspecto importante que ha sido estudiado internacionalmente es el
comportamiento de los metales pesados en los sedimentos fluvialesy su movilizacion
haciala columnade agua o los organismos acuaticos. La investigacion de (Buczek,
et al., 2018) y (Vega, et al., 2019) ha demostrado como los metales pesados, en
condiciones de pH y salinidad especificas, pueden movilizarse desde los sedimentos

haciala fase liquida, aumentando la toxicidad en los cuerpos de agua.

2.1.2. Relevancia de la cooperacién internacional en el estudio de la

contaminacién

Los estudios sobre la contaminacion pormetales pesados en Ecuador, especialmente
en rios como el Teaone, se benefician enormemente de la colaboracion con
instituciones internacionales que cuentan con mMas recursos y experiencia. Se
evidencia como los acuerdos de colaboracion internacional han ayudado a mejorar

los conocimientosy recursos para el monitoreo ambiental (Galea & Schifano, A, 2019)
2.1.3. Investigaciones Nacionales en Ecuador

En el territorio ecuatoriano, las investigaciones en relacion a la polucion por metales
pesados en los sedimentos fluviales son aun escasas, aunque han empezado a
incrementar su significancia en los ultimos afios debido a la inquietud sobre la
contaminacion en rios significativos como el rio Guayas, el rio Coca, y el rio Teaone,

siendo el ultimo citado el objeto de estudio en la presente investigacion.
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Un estudio realizado por (Vasquez, et al., 2020) se centré en la evaluaciéon de la
calidad de los sedimentos del rio Guayas, considerando los niveles de metales
pesados como el plomo, mercurio y cadmio. El analisis bibliométrico de este trabajo
mostré que la mayoria de los estudios sobre metales pesados en Ecuador estan
limitados a unas pocas cuencas fluviales, y que la investigacion sobre el
comportamiento de estos metales en los sedimentos fluviales sigue siendo una

tematica marginal dentro de la ciencia ambiental ecuatoriana.

Otro trabajo significativo en el ambito nacional es el de (Torres, et al.., 2021), que
abordé el andlisis de la contaminacion por metales pesados en sedimentos del rio
Coca, que es un rio amazoénico influenciado por la actividad minera. Este estudio
mostré que los sedimentos de dicho rio contenian niveles elevados de metales como
el mercurio, afectando tanto a los ecosistemas acuaticos como a las comunidades
gue dependen de sus recursos. Sin embargo, los resultados de la investigacion
también reflejaron un vacio significativo en la sistematizacion de los datos sobre otros

rios ecuatorianos, como el rio Teaone.

A pesar de estos esfuerzos, en Ecuador aun existen grandes vacios en la literatura
relacionada con la contaminacion por metales pesados en los sedimentos fluviales.
Las investigaciones disponibles se han centrado principalmente en algunos de los
rios mas contaminados, mientras que las cuencas menos estudiadas, como la del rio
Teaone, han sido menos exploradas. Esta falta de informacion representa una
oportunidad para realizar una investigacion bibliométrica que permita identificar los

avances cientificos en este campo y destacar las areas menos exploradas.
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Tabla 1.Revision de estudios en relacion de la polucion de sedimentos de los cauces

fluviales por metales pesados

Autor Ubicacion Metales pesados Hallazgos
Analizados Generales
Liu, et al. Rio Yangtze -China Hg, Cd, As, Pb Elevadas
concentraciones de
(2019) metales por
actividades del ser
humano.
Zhou, et al. Rio Yangtze -China Pb, Cd Identificacién de
fuente de
(2020) contaminacién con el
método de
Modelacion
geoestadistica.
Buczek, et al. (2018)Europa Diversos metals Movilidad de metales
bajo ciertos factores
Diversos rios ambientales.
Vasquez, et alRio Guayas Pb, Hg, Cd Contaminacién
(2020) presente, pocos
Guayas-Ecuador estudios.
Torres, et al. Rio Coca Hg, Cd Afectacion por
mineria y riesgos a
(2021) Oriente- Ecuador comunidades
Cedefio, et al. Rio Teaone Pb, Cd Alta contaminacion
por fuentes urbanas
(2020) Esmeraldas-Ecuador e industriales

Nota. Elaboracion propia con base en (Liu, et al., 2019), (Zhou, et al., 2020), (Buczek,

et al., 2018), (Vasquez, et al., 2020), (Torres, et al., 2021) y (Cedefio, et al., 2020).
2.1.4. Tendencias en la Investigacion

Unatendenciacomun en los estudios nacionaleseinternacionaleses la utilizaciénde
metodologias cuantitativasy cualitativas combinadas, como evaluacion de datos de
campo junto y la modelacion numérica para valorar los riesgos vinculados con la

contaminacion por metales pesados (Serrano, Alvarez, L., & Jiménez, R., 2020).
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Diversos investigadores emplearon modelos geoespaciales y técnicas estadisticas
para identificarpatrones de contaminacién en sedimentos y prever sus efectos a largo
plazo. Sin embargo, un tema recurrente en estos estudios es la falta de monitoreo
sistematico y coordinado de los metales pesados en los sedimentos, lo que dificulta
la creacion de politicas de manejo ambiental efectivas a nivel nacional (Garcia, Lopez,

A., & Rodriguez, B., 2018).
2.1.5. Vacios en la Literatura

Un vacio significativo en la literatura cientifica tanto nacional como internacional es la
falta de estudios que combinen un analisis bibliométrico con un enfoque geoespacial
para evaluar la distribucion de metales pesados en los sedimentos fluviales alo largo
del tiempo (Ramirez, et al., 2021). Esto podria ofrecer unavision mas amplia de cémo
los contaminantes se dispersan en las cuencasy permitir unamejor planificacion para

mitigar su impacto en los ecosistemas.

Ademas, la escasez de estudios especificos sobre el rio Teaone subrayala necesidad
de investigaciones adicionales sobre este ecosistema particular, especialmente en
términos de su vulnerabilidad alos contaminantes industriales y urbanos. La falta de
monitoreo y analisisdetallado en rios pequefioso menos estudiados contribuye a que

existan grandes vacios en el conocimiento que pueden tener implicaciones en la

gestion de recursos hidricos a nivel local y nacional (Gonzalez, et al., 2020).

2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Contaminacién por Metales Pesados
La polucién por metales pesados constituye una de las formas mas duraderas

y riesgosas de alteracion ambiental en los ecosistemas acuéticos. Se define
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como la presencia excesiva de elementos metalicos con densidad
relativamente altay que, en concentraciones elevadas, pueden resultartoxicos
para los organismos vivos, incluso en dosis bajas (Alloway, 2013). Entre los
metales pesados mas comunes en ambientes fluviales contaminados se
encuentran el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo
(Cr) y niquel (Ni), los cuales son introducidos en el medio ambiente
principalmente através de actividades humanas como la mineria, la industria,
la agricultura intensiva y la expansion urbana sin control (Tchounwou et al.,
2012).

Estos metales, unavez liberados en el ambiente, tienen la capacidad de unirse
a las particulas soélidas y acumularse en los sedimentos fluviales. A diferencia
de otros contaminantes, no se degradan con el tiempo, sino que se integran a
los ciclos geoquimicos del ecosistema, pudiendo permanecer activos durante
décadas. Esta persistencia genera riesgos prolongados de toxicidad, ya que
los cambios en condiciones fisico-quimicas (como el pH, la temperatura o el
potencial redox) pueden provocar la movilizacion de los metales desde los
sedimentos hastala columnade agua (Zhang et al., 2020), incrementando de
esa manera su biodisponibilidad para los seres vivos.

En términos ecolégicos y de salud publica, los metales pesados afectan
negativamente la biodiversidad acuatica, alteran los ciclos biogeoquimicos y
pueden bioacumularse alolargo de lacadenatréfica, llegandoincluso a afectar
a los seres humanos a través del consumo de agua contaminada o peces
toxicos (Ali et al., 2019). Ademas, varios de estos metales estan clasificados
como carcindgenos 0 mutageénicos por la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS, 2021), lo que agrava su importancia como contaminantes prioritarios.

16

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



En el caso especifico de los rios ecuatorianos, como el Teaone, la falta de
estudiosintegralesy monitoreos sistematicos limita la comprension del alcance
real de esta contaminacion. Por ello, el estudio de los metales pesados en
sedimentos fluviales mediante un enfoque bibliométrico permite no solo
identificar qué tan documentado esta el problema en la literatura cientifica
nacional, sino también entender la direccion de los estudios, las deficiencias
de los vacios existentes y el nivel de visibilidad de esta amenaza ambiental
(Islam, et al., 2020).
2.2.2. Sedimentos Fluviales

Los sedimentos hidricos son sustancias sélidas que se encuentran flotando o
depositadas en el fondo de los rios y cuerpos de agua, y son el producto de la
erosion del terreno, el desplazamiento de particulas por el agua, y la actividad
biolégicaen el ambiente acuético (Zhang,et al., 2021). Los sedimentos de rios
tienen unagran capacidad de adsorcién, lo que significa que pueden acumular
y concentrar contaminantes como metales pesados provenientes de fuentes
industriales, agricolas y urbanas. Se consideran estos sedimentos como
matrices ambientales esenciales para valorar la calidad del aguay la salud de
los ecosistemas acuaticos. (Garcia et al., 2017).

El comportamiento de los metales pesados en los sedimentos fluviales
depende de varios factores, como el pH, la temperatura del agua, la
composicion del sedimento y la presencia de materia organica. Estos factores
determinan la facilidad con que los metales pesados pueden ser liberados o
permanecer adsorbidos en los sedimentos, lo que influye directamente en su

movilidad y biodisponibilidad (Li et al., 2020). En este contexto, los sedimentos
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se consideran no solo un indicador de la contaminacion por metales pesados,
sino también un reservorio potencial para estos contaminantes.
2.2.3. Bibliometria

La bibliometria es una disciplina dentro de la ciencia de la informacion que se
ocupa del analisis cuantitativo de la produccién cientifica, con el propdsito de
evaluar la dinamica del conocimiento en unadeterminada area de investigacion
(Vega-Rodriguez, et al.,, 2022). Esta herramienta permite identificar patrones,
tendencias, redes de colaboracion y la evolucion temporal de la literatura
publicada, facilitando asi una comprension estructurada del desarrollo cientifico
(Pritchard, 1969; Broadus, 1987).
Su utilidad radica en la posibilidad de medir indicadores como el nimero de
publicaciones, las citas recibidas, los autores mas productivos, las instituciones
con mayor actividad investigativa y las revistas de mayor impacto. Estos
indicadores no solo facilitan la valoracion de la importancia de las investigaciones
cientificas, sino también la identificacion de vacios tematicos, lineas de
investigacion en ascenso y potenciales oportunidades de colaboracién académica
(Zupic & Cater, 2015).
En la actualidad, la utilizacion de programas informaticos como VOSviewer,
Bibliometrix (R) o SCIMAT hafacilitadola realizacidén de andlisis bibliométricos mas
sofisticados, incluyendo métodos como el estudio de coocurrencia de términos
clave, coautoria o cocitacién,que ayuden a visualizar de mapas cientificos y redes
de conocimiento.
En el contexto de estudios ambientales, la bibliometria se ha convertido en una
metodologia clave para comprender como ha evolucionado la investigacion en

torno a problemas criticos como la contaminacion por metales pesados. Su
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aplicacion permite evaluarsi un tema hasido suficientemente abordado, identificar
los enfoques metodolégicos predominantes y conocer el nivel de atencion

académica que harecibido en un contexto geografico o temporal especifico.

2.2.4. Impacto Ecoldgico y Sanitario de la Contaminacion por Metales Pesados
El impacto ecologico y sanitario de la contaminacion por metales pesados es
amplio y afecta a diversas especies de organismos acuéticos y, potencialmente, a
los seres humanos. Los metales pesados, debido a su capacidad de
bioacumulacion, puedeningresar a las cadenas alimenticias acuaticas a través de
los sedimentos y afectar a los peces, moluscos, y otros organismos acuaticos.
Esto, a su vez, puede repercutir en las comunidades que dependen de estos
recursos para su sustento (Huang, et al., 2021).

En términos ecoldgicos, los metales pesados pueden alterar el funcionamiento de
los ecosistemas acuéticos al interferir con los procesos biogeoquimicos, reducir la
biodiversidad y modificar las interacciones entre las especies (Xu, Zhang, Liu, &
Wang, Y., 2020). Desde el punto de vista sanitario, la exposicion prolongada a
metales pesados en los alimentos acuaticos puede tener efectos adversos en la
saludhumana,incluyendo intoxicaciéon crénica,dafios en el sistema nervioso,y un
aumento en el riesgo de cancer (Hernandez et al., 2017).
2.2.5. Vacios en la Literatura Cientifica Nacional
Una carencia significativa en la bibliografia cientifica ecuatoriana es la
ausencia de investigaciones sistematicas acerca de la polucion por metales
pesados en los sedimentos de los rios, particularmente en rios menos
estudiados como el rio Teaone, en la ciudad de Esmeraldas. Aunque existen
investigaciones limitadas sobre la contaminacién en rios mas grandes como el

rio Guayas, los estudios son insuficientes para abarcar toda la diversidad de
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ecosistemas acuaticos en el pais. Esta falta de informacién en ciertas cuencas
fluviales hace que las politicas de gestion ambiental sean menos efectivas, ya
gue carecen de datos solidos y actualizados.
El marco conceptual permite precisar y definirlos términos clave en el estudio
de la contaminacién por metales pesados en los sedimentos fluviales y
establece las bases para la comprension de las variables de estudio. Ademas,
pone en evidencia la relevancia del analisis bibliométrico como herramienta
para obtener una vision clara sobre el estado del conocimientoy los vacios
existentes en la investigacién sobre este tema en el contexto nacional.

2.3. Marco Teorico

2.3.1. Teoriade la Contaminacién por Metales Pesados
La teoria de la contaminacion por metales pesados se fundamenta en el
estudio del comportamiento, origen, transporte y destino de elementos
metalicos potencialmente toxicos que, en concentraciones elevadas,
representan un riesgo paralos ecosistemas y la salud humana. Estos metales,
entre los que se incluyen el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico
(As), zinc(Zn)y cobre (Cu), se caracterizan por su persistenciaen el ambiente,
su bioacumulacién en organismos vivos, y su capacidad de causar efectos
toxicos incluso a niveles bajos de exposicion (Kabata-Pendias, 2011; Ali et al.,
2013).
Desde el punto de vista tedrico, se ha demostrado que los metales pesados
tienen unafuerte afinidad con las particulas finas del suelo y los sedimentos,
particularmente aquellas que contienen materiaorganicao arcilla, debido a sus
propiedades fisicoquimicas como la carga superficial y la capacidad de

intercambio catidnico (Forstner & Wittmann, 1981). En los ecosistemas
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acuéticos, los sedimentos fluviales actian como reservorios naturales de estos
contaminantes, acumulando metales a lo largo del tiempo mediante procesos
de adsorcién o precipitacion quimica (Zhou et al., 2020).

La movilizacion de metales pesados desde los sedimentos hacia la columna
de agua puede ser activada por diversos factores ambientales, como los
cambios en el pH, la redox, la salinidad o la actividad microbiana, lo cual
incrementa su biodisponibilidad y toxicidad. Esto constituye una amenaza
ecoldgica, ya que facilita su incorporacion en las cadenas tréficas a través de
peces, moluscosy otros organismos acuaticos (Wang et al., 2015).

Un aspecto central de esta teoria es el concepto de especiacion quimica, el
cual se refiere a las diferentes formas en las que un metal puede encontrarse
en el ambiente (libre, adsorbido, precipitado, entre otros.). La toxicidad y
movilidad de un metal no dependen Unicamente de su concentracion total, sino
de su forma quimica y su capacidad de ser absorbido por los organismos
(Sposito, 2008).

En el caso particular de los ecosistemas fluviales urbanos o industrializados,
como el rio Teaone en Esmeraldas, Ecuador, la contaminacién por metales
pesados suele estar relacionada con fuentes antropicas como descargas
domésticas e industriales, lixiviados de residuos sélidos, y escorrentia urbana
no tratada. Estos aportes generan un impacto acumulativo que puede
mantenerse durante décadas, incluso después de eliminarse las fuentes
originales de contaminacién (Fernandez etal., 2019).

A nivelinternacional, diversos estudios teéricos y empiricos han abordado esta
problematica. Forstner y Salomons (2008) proponen un enfoque de evaluacion

integral que considera no solo la concentracién de metales en los sedimentos,
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sino también su fraccionamiento geoquimico, como una medida mas precisa
del riesgo ambiental. Asimismo, la teoria se ha complementado con modelos
de transporte y difusién,los cuales permiten predecir la dinamicade dispersion
de contaminantes en funcion de variables hidrodindmicas y sedimentoldgicas.
La teoria también incorpora un enfoque preventivo, orientado a la gestion de
fuentes de contaminacién, el monitoreo de sedimentos y la restauracion de
cuerpos de agua contaminados. En este sentido, la evaluacion de la
contaminacion por metales pesados se considera fundamental dentro de las
estrategias de manejo integrado de cuencas hidrograficas y de politicas
publicas para la salud ambiental (Rodriguez et al., 2021).

2.3.2. Impacto de la Contaminacién por Metales Pesados en los Sedimentos
Fluviales
Uno de los principales riesgos de la contaminacion por metales pesados es su
capacidad para bioacumularse en organismos acuaticos a través de los
sedimentos fluviales. Segun Garcia et al. (2017), los sedimentos son la
principal fuente de contaminacién para muchas especies acuaticas, ya que los
metales pesados tienden a adherirse a las particulas suspendidas en el agua.
Estas particulas, a su vez, son ingeridas por organismos acuaticos como
peces, moluscosy crustaceos, lo que provoca efectos adversos sobre su salud,
crecimientoy reproduccion.
Ademas, los estudios de Hernandez et al. (2017) subrayan que, debido a la
persistencia de estos metales en los sedimentos, los sedimentos
contaminadosno solo afectan alos ecosistemas acuaticosen el presente, sino
gue pueden continuar siendo una fuente de contaminacion a lo largo de los

afos o incluso décadas. Por ejemplo, el arsénico y el cadmio presentan una
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elevada movilidad en algunos tipos de sedimentos, lo que podria provocar que
estos metales se liberen de nuevo al agua bajo condiciones determinadas de
pH o temperatura, impactando a otras zonas alejadas.
2.3.3. El Papel de los Sedimentos Fluviales en la Evaluacién Ambiental
El andlisis de los sedimentos fluviales como matrices ambientales para evaluarla
contaminacion es un enfoque fundamental en el monitoreo ambiental. Los
sedimentos no solo sirven como indicadores de la contaminacion, sino también
como un reservorio de contaminantes que pueden influiren la calidad del aguay
en los ecosistemas acuaticos. Segun Cifuentes et al. (2016), los sedimentos
fluviales tienen la capacidad de almacenar grandes cantidades de contaminantes
debido a su alta superficie de adsorcion, lo que los convierte en elementos clave
en el estudio de la dindmica de la contaminacion en rios y lagos.
Ademas, el uso de los sedimentos como indicadores de la calidad ambiental ha
sido defendido por Martinez et al. (2015), quienes subrayan la relevancia de llevar
a cabo estudios de metales pesados en los sedimentos no solo para determinar
su toxicidad sino también para anticipar sus potenciales impactos a largo plazo en
los recursos de agua.
2.3.4. LaBibliometria como Método de Investigacién Cientifica
La bibliometria, como disciplina, es crucial para el anélisis de la produccién
cientifica y el estado del conocimiento en areas especificas de investigacion.
Pritchard (1969) fue unode los primeros en conceptualizarlabibliometria como
una herramienta para el analisis cuantitativo de la literatura cientifica,
permitiendo identificar patrones de investigacion, tendencias y lagunas de

conocimiento. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado para el analisis de
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temas de investigacion complejos como la contaminacion ambiental, los
metales pesados y su impacto en la saludy los ecosistemas.
En el ambito de la contaminacién por metales pesados, la bibliometria permite
identificar los principales autores y publicaciones sobre el tema, asi como las
tendencias emergentes en la investigacion cientifica. Un analisis bibliométrico
de los estudios nacionales sobre este tema es vital para entender las areas
gue requieren mas atencion, especialmente en paises en desarrollo como
Ecuador, donde la falta de estudios exhaustivos limita la toma de decisiones
informadas en cuanto a politicas publicas ambientales.

2.3.5. Los Vacios en la Investigacion Cientifica Nacional
A escala nacional, la bibliografia referente a la polucién por metales pesados
en sedimentos de rios es escasa lo que refleja una evidente laguna en los
estudios sobre este tema. La mayoria de los estudios disponibles se enfocan
en areas urbanas mas grandesy en cuerpos de agua mas estudiados, como
el rio Guayas, mientras que rios mas pequefios, como el rio Teaone, han sido
escasamente investigados en términos de calidad de agua y contaminacion
por metales pesados.
Gonzalez et al. (2018) destacan la falta de estudios sistematicos en regiones
mas alejadas, lo que dificulta la implementacion de politicas locales de
proteccion ambiental y el desarrollo de estrategias de remediacion de la
polucién en areas que sufren una acelerada expansion urbanay desarrollo

industrial.

2.3.6. Posicionamiento Tedrico-epistemolédgico del Estudio
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El enfoque tedrico adoptado en esta investigacion se basa en una perspectiva
ecolégicay ambientalista, que reconoce los riesgos de la contaminacién por metales
pesados como un problema multifacético que requiere abordajes integrales. Se
sostiene que los sedimentosfluviales son matrices clave para la evaluacion ambiental,
y que un analisis bibliométrico puede contribuir significativamente a visibilizar las
lagunas en la literatura nacional y, de esta forma, guiar futuros estudios y politicas

publicas.

El enfoque metodoldgico de esta investigacion se alinea con la bibliometria como
herramienta para proporcionar una panoramica del estado actual del conocimiento
sobre el tema. Al mismo tiempo, se mantiene un enfoque critico respecto a los
estudios existentes, cuestionando su alcance y visibilizando los vacios y limitaciones
gue existen en la comprension de la contaminacién por metales pesados en

sedimentos fluviales, especialmente en los rios ecuatorianos.
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CAPITULOIII: Disefio Metodoldgico

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion se inscribe dentro de un enfoque mixto, integrando
elementos cuantitativos y cualitativos para alcanzar una comprension amplia y
profunda del fendmeno de estudio. Esta decision metodolégica responde a la
necesidad de combinar la solidez estadistica de los analisis bibliométricos con la
capacidad interpretativa de los enfoques cualitativos aplicados aun contexto territorial

especifico (Hernandez, et al., 2024).

Desde el enfoque cuantitativo, se emplean técnicas bibliométricas para analizar de
forma sistematica la produccion cientifica nacional relacionada con la contaminacion
por metales pesados en sedimentos fluviales (Donthu, et al., 2021). Este tipo de
analisis permite cuantificar la frecuencia de publicaciones, los autores mas
productivos, las redes de coautoria, las palabras clave mas comunes,y la evolucién
de los temas de investigacién alo largo del tiempo. La implementacion de programas
como VOSviewer y Bibliometrix mejora la representacion y evaluacion estadistica de
estos datos, proporcionando precision empirica de los hallazgos (Arévalo & Henao,
F.,2021). Por su parte, el enfoque cualitativo se aplica en la interpretacién contextual
de los resultados del andlisis bibliométrico, centrandose especialmente en su
aplicabilidad al estudio del caso del rio Teaone, en la ciudad de Esmeraldas. A través
de una revision critica de los documentos localizados y su vinculo con el la
circunstancia local, se procura hallarvacios de saberes, limitaciones metodolédgicas

en los estudios modernos y alternativas para orientar nuevas investigaciones (Zhao,

et al., 2023).
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En cuanto al disefio de la indagacion, es de caracter documental, no experimental y
de dimension transversal. Es documental porque se basa en fuentes secundarias
(publicaciones cientificas y bases de datos académicas); no experimental porque no
implica la manipulacion de variables ni la realizacion de pruebas de laboratorio o
campo (Hernandez, et al., 2014); y transversal porque se limita al andlisis de

informacion disponible en un periodo temporal definido (2015-2025).

3.2. Lapoblaciony la muestra

La poblacién de esta investigacion esta conformada por los documentos cientificos
publicados entre 2015 y 2025, relacionados con la contaminacion por metales

pesados en sedimentos fluviales en Ecuador, disponibles en fuentes de informacion

como Scopus, Web of Science, Google Scholar.

La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico intencional,
considerando criterios de relevancia tematica y disponibilidad. Se incluyeron

Unicamente documentos que:

« Abordan especificamente metales pesados (Pb, Cd, Hg, As) en sedimentos
fluviales.

o Estan vinculados a autores o instituciones ecuatorianas.

o Fueron publicados en espafiol oinglés.

o Presentan texto completo y metadatos disponibles.

Se descartaron publicaciones que no estaban vinculadas con cuerpos de agua dulce,

sin revision por colegas o sin acceso total.
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La busqueda fue ajustada para cada base de datos, en Scopusy Web of Science se

llevd a cabo utilizando combinaciones de términos clave como: ‘metales pesados

AND “sedimentos fluviales” AND “Ecuador”.

La muestra final estuvo compuesta por 35 documentos cientificos, esta cantidad
refleja la disponibilidad real de publicaciones nacionales sobre contaminacion por
metales pesado en sedimentos fluviales del rio Teaone. Si bien se trata de un nimero
limitado, responde atema alarmante especializado y a un ambito geografico acotado.
Ademas, evidencia del vacio cientifico existente en la literatura nacional. Lo que

refuerzala pertinencia el analisis realizado.
3.3. Los métodosy las técnicas

En el desarrollo de esta investigacion se recurrio a métodos de analisis documental y
técnicas bibliométricas, con el objetivo de examinar y organizar la produccion
académica nacional relacionada con la contaminacion por metales pesados en

sedimentos de rios.

El enfoque bibliométrico facilitd la exploracion cuantitativa del conocimiento cientifico
en este campo, permitiendo identificar tendencias de publicacion, autores relevantes,
instituciones con mayor produccion, asi como los conceptos mas recurrentes en la
literatura revisada. Este método es conocido por su eficacia en la valoracion
organizadade la evolucion tematicay la dinamicade investigacion en areas concretas

del conocimiento. (Donthu N. et al., 2021).

Las principales variables bibliometreicas consideradas fueron:

e Produccion cientifica: nimero de publicaciones por afioy por autor.
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e Colaboracion autoral: redes de coautoria.
e Tendenciastematicas: palabras clave frecuentay su concurrencia.

e Impacto cientifico: namero de citas y tipo de documento.

Las herramientas utilizadas posibilito generar una vision integral de los avances
cientificos desarrollados en el pais durante la Gltima década, ofreciendo informacion
clave para su aplicacion en contextos ambientales concretos como el del rio Teaone.
Como técnica principal se utilizé la revision sistematica de literatura a partir de
busquedas en bases de datos como Scopus, Web of Science, Scielo, Redalyc y

Google Scholar, aplicando filtros de fecha, pais, idioma y palabras clave.

En el desarrollo del analisis bibliométrico se recurrié al uso de tres herramientas

principales:

e VOSviewer: se empled para crear representaciones graficas que reflejan la
interaccion entre los autores, los conceptos y las palabras clave encontradas
en las publicaciones. Esta aplicacion posibilité la observacion de vinculos entre
investigadores y temas habituales dentro del &rea de estudio.

e Bibliometrix (implementado en RStudio): permitié realizar evaluaciones
estadisticas mas profundas sobre la produccion cientifica, generando
visualizaciones tematicas, analisis de tendencias temporales y agrupamientos
de términos relevantes.

e Microsoft Excel: sirvio como plataforma de apoyo para organizar, limpiar y
verificar los conjuntos de datos obtenidos. Su uso fue esencial en la etapa de
preprocesamiento, garantizando que la informacion estuviera libre de

duplicaciones y errores antes de ser analizada con las herramientas

especializadas.
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Los instrumentos utilizados fueron seleccionados considerando su respaldo en
investigaciones previas y su aceptacion dentro de la comunidad cientifica. Para
garantizar la confiabilidad del analisis, se aplicaron procedimientos rigurosos que

incluyeron criterios bien definidos para aceptar o descartar informacion,

3.4. Procesamiento estadistico de la informacion

La informacion se proceso utilizando los datos bibliograficos adquiridos en las bases
de datos escogidas, los cuales se exportaron en formatos compatibles ((CSV y. BIB)

para su analisis en instrumentos bibliograficos especializados.

Se aplicaron métodos estadisticos descriptivos (Said, et al., 2022), como conteo de
frecuencias y analisis de tendencias temporales, a fin de identificar el numero de
publicaciones por afio, autores més relevantes, instituciones significativas, palabras

clave comunesy campos tematicos mas populares.

El método estadistico se dirigié al andlisis de la produccién cientifica nacional
relacionada con la contaminacion por metales pesados en sedimentos de rios,
tomando en cuenta como factores variables: fecha de publicacién, el autor, la
afiliacion institucional, la categoria de documento, el &mbito académico, el pais de

publicacion y las palabras clave.

Los resultados del andlisis cuantitativo se complementaron con una interpretacion
cualitativa orientada a identificar vacios de investigacion y potencial de aplicacion al
estudio del rio Teaone. Este cruce de datos permitié construirunavision integral del

estado actual del conocimientoy su aplicabilidad en el contexto local.
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MNumero de publicaciones

CAPITULOIV: Anélisis e Interpretacion de Resultados

4.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del analisis bibliométrico
aplicado al estudiode la contaminacién pormetales pesados en sedimentos fluviales,
con especial atencion al caso del rio Teaone en Esmeraldas. La investigacion se
apoyo en el uso de Bibliometrix (RStudio) y VOSviewer para examinar aspectos como
la evolucién de la produccién cientifica, las palabras clave mas representativas, los
autores e instituciones mas destacados, asi como las redes de colaboracion y
cocitacién. Los resultados se interpretan en funcién de su relevancia para el contexto

local.

Nimero de publicaciones sobre contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador (2015-2025)
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Figura 1. Numero de publicaciones relacionadas con la contaminacion por metales

pesados en sedimentos fluviales en Ecuador, periodo 2015 — 2025.
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La Figura 1 muestra una tendencia ascendente en la produccion cientifica nacional
sobre contaminacién por metales pesados en sedimentos fluvialesentre 2015y 2025.
Si bien en los primeros afios (2015 y 2018) la actividad fue minima, a partir de 2019
se identifica un aumento progresivo, con puntos altos en 2021 y 2024. Este
crecimiento puede asociarse al interés creciente por los impactos ambientales de las
actividades mineras, industriales y urbanas, especialmente en cuencas vulnerables.
En el contexto del rio Teaone, ubicado en una zona afectada por dichas actividades
en la ciudad de Esmeraldas, estos datos evidencian que, aunque existe una base
cientificanacional,alin hayunaescasaproduccioén local centrada especificamente en
este ecosistema. Esta ausenciaconfirmalapertinenciadel presente estudio, al buscar
generar conocimiento cientifico que aporte a la comprension y gestion de la

contaminacioén en los sedimentos del rio Teaone.

Tipo de publicaciones sobre contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador (2015-2025)
16

=

Nuimero de publicaciones

on

Tipo de publicacién

Figura 2. Tipo de publicaciones realizadas sobre contaminacion por metales pesados en

sedimentos fluviales en Ecuador, periodo 2015 — 2025
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Esta figura presenta la clasificacién de las publicaciones segun el tipo de documento
entre 2015y 2025, destacando el predominiode articulos cientificos (16) frente a solo
2 trabajos presentados en congresos. Esta tendencia revela que la investigacion
sobre contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador se ha
orientado principalmente hacia estudios formales, con mayor rigurosidad
metodoldgica y difusidn en revistas indexadas. En el contexto del rio Teaone, esta
distribucidon pone en evidencia la escasa visibilidad de investigaciones aplicadas
localmente, asi como la limitada participacion en espacios académicos. Lo anterior
subraya la necesidad de fomentar la produccion cientifica sobre este cuerpo hidrico,
tanto en publicaciones arbitradas como en eventos cientificos, para avanzar en el

conocimiento 'y gestion ambiental de la cuenca del Teaone.

Revistas con mayor niimero de publicaciones relacionadas con
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador (2015-2025)

REVISTA INTERNACIONAL DE CONTAMINACION AMBIENTAL

INTERNATIONAL JOURMAL OF ENVIRONMENTAL RESEARCH AND PUBLIC HEALTH

ENVIRONMENTAL GEOCHEMISTRY AND HEALTH

Revista

BULLETIN OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION AND TOXICOLOGY

ARCHIVES OF ENVIRONMENTAL CONTAMINATION AND TOXICOLOGY

o
a
w

Nimero de publicaciones
Figura 3. Revistas con mayor numero de publicaciones relacionadas con la
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador, periodo

2015 - 2025.

La Figura 3 muestra que las publicaciones sobre contaminacion por metales pesados

en sedimentos fluviales en Ecuador se concentran en revistas especializadas como
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la Revista Internacional de Contaminacién Ambiental, Revista Internacional de
Investigacion Ambiental- Salud Publicay Geoquimica Ambiental y Salud. Este patron
muestra unagran difusion en medios regionales e internacionales de gran relevancia,
resaltando la importancia cientifica del asunto. En relacion con el rio Teaone, esta
tendencia confirma la necesidad de generar estudios locales que cumplan con
estandares técnicos rigurosos y puedan ser visibilizados en estas plataformas. No
obstante, se evidencia una baja representacion de investigaciones enfocadas en rios
del litoral ecuatoriano, lo que refuerza el aporte que representa este trabajo para el

conocimiento ambiental en Esmeraldas.

Top 10 publicaciones mas citadas

AN INTEGRATWE APPROACH TO IDENTIFY THE IMPACTS

A MULTHNDEX ANALYSIS APPROACH TO HEAVY METAL

MANGANESE AND MERCURY LEVELS IN WATER, SEDIMENT...

ECOLOGICAL AND PROBABILISTIC HUMAN HEALTH RISK ...

SPATIAL DISTRIBUTION AND LEVEL OF CONTAMINATION

DETERMINATION OF THE MICROBIAL AND CHEMICAL LOA...

Titulo del articulo

MERCURY POLLUTION IN SOILS FROM THE YACUAMBIR...

ARTISANAL AND SMALL GOLD WINING AND PETROLEUM P.

HEAVY METAL(LOID)S CONTAMINATION IN WATER AND S...

HUMAN HEALTH RISK ASSESSMENT OF METALS AND META...

=
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b=
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S

Nomero de citas

Figura 4.Publicaciones mas citadas en Ecuador relacionadas con la contaminacion
por metales pesados en sedimentos fluviales, con énfasis en estudios aplicados al rio

Teaone, Esmeraldas, periodo 2015 — 2025.

La figuramuestra los 10 articulos mas citados relacionados con la contaminacion por
metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador. El articulo de mayor relevancia,
con mas de 60 referencias, sugiere un método integrador para detectar los efectos
ambientales. Esto se complementa con otros estudios enfocados en analisis

multivariados y niveles de mercurio y manganeso en matrices ambientales.
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La alta cantidad de citas sugiere que estos trabajos han sido fundamentales como
referencia metodoldgica y conceptual para investigaciones posteriores. La mayoria
de estos estudiosincluyen evaluaciones de riesgo ecoldgico y para la salud humana,

lo cual refleja una preocupacién no solo ambiental, sino también social.

Aunque el rio Teaone no esta directamente mencionado en estas publicaciones, los
enfoquesy resultados presentados son valiosos para estructurar el marco teérico y
metodoldgico de este trabajo. Ademas, destaca la importancia de abordar el tema

desde una perspectiva integral, considerando variables fisico-quimicas, impactos
sobre los ecosistemas y poblaciones locales.

Figura 6. Autores con mayor produccion cientifica en Ecuador (2015-2025)

JMENEZ-OYOLA S

ROMERO-CRESPO P

OCHOA-HERRERA VY

MOULATLET GM
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GALARZAE
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[
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Nimero de publicaciones

Figura 5.Autores con mayor produccion cientificaen Ecuador sobre metales pesados

en sedimentos fluviales, 2015—-2025.

La figuradestaca a los escritores con mas trabajo cientifico en Ecuador acerca de la
contaminacion por metales pesados en sedimentos de rios entre 2015 y 2025,
resaltando a Jiménez-Oyola S con 3 publicaciones, seguido porinvestigadores como
Romero-Crespo P, Ochoa-Herrera V y Moulatlet GM. Este patrén evidencia una

comunidad investigativa aun limitada, pero activa, con autores clave que concentran

gran parte del conocimiento en esta area. Su trabajo representa una base sélida para
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investigaciones como la del rio Teaone y abre la posibilidad de establecer futuras
colaboraciones. Ademas, su produccion refleja un enfoque integral que podria ser ufil

para abordar los retos ambientales y sociales presentes en la cuenca del Teaone.

barquero, josé ignacio

c rome aola
segundo, felipe patinha, carla 24

garcia-martingg-maria-jests
gonzalez-valoys, ana cristina jiménez-oyela) samantha ortega, @iarcelof.  bolonig david

chavezfgduardo

esbri, josé maria T
4 arcia-noguero, eva ma . ;
g 3 garcia-gaftizabal, iker

vargas-lombardo, miguel

&, vosviewer I 00

Figura 6. Redes de coautoria entre investigadores en Ecuador.

La red muestra coautorias entre los principales investigadores que han publicado
estudios sobre contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en el
Ecuador, durante el periodo 2015-2025. El mapa, generado con VOSviewer, permite

identificar clusteres de colaboracion cientifica basados en afinidades tematicas y
temporales.

El nodo central mas destacado es el de Jiménez-Oyola, Samantha, quien actiacomo
un puente clave entre dos grupos de colaboracion claramente diferenciados:

-Grupo 1 (color amarillo): Corresponde a un clluster de colaboracién mas temprano
(afios 2021-2022), integrado por autores como Gonzalez-Valoys, Ana Cristing,;
Barquero, José Ignacio; Esbri, José Maria; y Segundo, Felipe. Este grupo parece

centrarse en estudios conjuntos con una orientacion técnica y metodoldgica

consolidada.
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-Grupo 2 (color azulivioleta): Representa un conjunto de publicaciones mas recientes
(2023-2025) con autores como Romero, Paola; Bolonio, David; Ortega, Marcelo F.; y

Chavez, Eduardo, quienes también muestran una fuerte interconexion interna.

La figura indica que Jiménez-Oyola no solo destaca por su alta productividad
cientifica, como se observé en la Figura 5, sino que también desempefia un papel
fundamental en la articulacion entre distintos equipos de investigacion, facilitando la

transferencia de conocimiento y la colaboracion entre redes diversas.

El color de los nodos y enlaces refleja la cronologia de las colaboraciones, con una
evolucién que va desde 2021 (azul oscuro) hasta 2025 (amarillo), demostrando el

dinamismoy la continuidad de estas asociaciones cientificas.

Top 10 Instituci i con mayer produccién cientifica
(2015-2025)

UNIVERSIDAD NAGIONAL DE LOJA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK;UNIVERSIDAD DE CADIZ:CAMPUS UNIVERSITARIO RIQ SAN PEDRO;UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

UNIVERSIDAD ESFIRITU SANTO;UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUILUNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL:FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO;TECHNICAL UNIVERSITY OF AMBATO

Institucion

NOTREFORTED

INIGEMM (INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIGN GEOLOGICO MINERG Y METALURGICO)

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA;UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRAUNIVERSIDAD DE OVIEDO

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRACENTRO DE INVESTIGACIONES BIOTECNOLOGICAS DEL ECUADOR FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA

Nimero de publicaciones

Figura 7. Instituciones ecuatorianas con mayor produccioén cientifica en el area,

2015-2025.

La Figura 7 muestra las 10 instituciones con mayor produccion cientifica en Ecuador
sobre metales pesados en sedimentos fluviales entre 2015 y 2025. La Universidad
Nacional de Loja destaca con 2 publicaciones, siendo la entidad mas activa. Las

demas instituciones, incluyendo universidades como la de Guayaquil, Espiritu Santo,
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Internacional SEK y Técnica de Ambato, ademas del INIGEMM, registran una

publicacion cadauna.

También se observa unaimportante colaboracion con universidades espafiolas,como
la Politécnica de Madrid, Cadiz, Oviedo y Cantabria, evidenciando una red
internacional que fortalece la investigacion en esta area. La presencia de la categoria
"NotReported" indica que algunas publicaciones no especificaron su afiliaciéon

institucional, lo que limita un analisis completo.

En conjunto, la baja cantidad de publicaciones por institucién refleja que la
investigacion en esta tematica esta en fase inicial en Ecuador, con oportunidades de

consolidacion mediante redes colaborativas, como las evidenciadas en la Figura 6,

gue podrian beneficiar estudios locales en el rio Teaone y laregion de Esmeraldas.

Top 10 Palabras Clave en publicaciones sobre metales pesados en sedimentos fluviales

heavy metals

pollution

mining

potentially toxic elements

heavy metal

ecuador

Palabra Clave

contamination

anthropogenic acfivities

ambato river watershed

amalgamation

=]
N
w
IS
o

Frecuencia

Figura 8. Principales palabras clave utilizadas en las publicaciones sobre
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en Ecuador, periodo

2015 - 2025.
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La imagen presenta las 10 palabras clave més frecuentes en las publicaciones sobre
metales pesados en sedimentos fluviales. El término predominante es “metales
pesados”, reflejando el foco principal de las investigaciones. Le siguen
‘contaminacién” y “mineria”, que sefialan las principales fuentes de afectacion

ambiental en estos estudios.

A parte de ello, sefialan conceptos como "elementos potencialmente toéxicos"y "metal
pesado”, que resaltan la atencién por los peligros quimicos en los ecosistemas
acuaticos. La palabra “Ecuador” confirma la orientacion geografica nacional del

andlisis.

Ademas, aparecen conceptos vinculados a impactos humanos y procesos
especificos, como “actividades antropicas”, “cuenca del rio Ambato” vy
“amalgamacion”, lo que indica un interés en entender cobmo la mineria y otras

actividades afectan la calidad de los sedimentos.

sediment
water pollutant

human

miging
risk assessment
i concentratioggcomposiipn
hedkaER fluviali@@posit Qicomposigipn)
e OF-
. ‘ riyers w
toxicity geologic sediments
heavyipetals
humans
river pollution analytical ggochemistry
T heavy metal :
goldimine
environmental monitoring
metals, heavy gold mining
M. vOSviewer I .
- 2021.0 2021.5 2022.0 2022.5 2023.0

Figura 9. Mapa de coocurrencia de palabras clave o clUsteres tematicos.
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La Figura muestra un mapa de coocurrencia de palabras clave en estudios sobre
metales pesados en sedimentos fluviales, elaborado con VOSviewer. Cada nodo

simbolizauntérmino esencial,y los colores sefialan elafio medio de presencia, desde

2021 (morado) hasta 2023 (amatrillo).
Se identifican dos nucleos principales interconectados:

e A la derecha, con tonalidades oscuras, destacan términos como “Ecuador’,
‘heavy metals”, “concentration (composition)” y “fluvial deposit’, indicando un
enfoque reciente en analisis quimicos y geoespaciales de sedimentos.

« Enelcentro eizquierda, con colores mas claros, aparecen términos asociados

aimpactos, como “toxicity”, “health risk”, “environmental monitoring”y “human”,

reflejando una progresion hacia evaluaciones ambientalesy de salud publica.

El término “mining” es un nodo central con muchas conexiones, subrayando su papel

como principal fuente contaminante, junto con “gold mining” y “gold mine”, que

refuerzan el vinculo con la mineria aurifera.

Finalmente, palabras como “rivers” y “river pollution” conectan el aspecto ambiental

con las actividades humanas, sefialando una preocupacion integrada por la

contaminacion fluvial, relevante para el andlisis del rio Teaone en Esmeraldas.
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CAPITULOV: Conclusiones, Discusién y Recomendaciones

5.1. Discusién

El estudio bibliométrico efectuado muestra un incremento gradual en la produccién
cientifica nacional acerca de la contaminacioén por metales pesados en sedimentos
de rios, particularmente desde 2019. Este aumento sugiere una mayor preocupacion
por los efectos ambientales derivados de actividades industriales, mineras y urbanas,
lo cual se alinea con las tendencias internacionales en estudios ambientales.

No obstante, los hallazgos también muestran restricciones significativas en términos
de cobertura geogréaficay tematica. En el caso del rio Teaone, ubicado en la ciudad
de Esmeraldas, que, a pesar de presentar niveles preocupantes de plomo, cadmio y
mercurio, mantiene unaescasa presenciaen las publicaciones cientificas nacionales.
Esta deficiencia evidencia la relevancia de orientar siguientes estudios en cuencas

menos exploradas, pero muy vulnerables.

En cuanto a las metodologias utilizadas, predominan los enfoques cuantitativos,
cualitativos, como analisis geoquimicos y evaluaciones de riesgo ecoldgico. Aunque
estos métodos permiten caracterizar con precision la contaminacion, se observa una
limitada integracién de perspectivas mixtas o territoriales que podrian ofrecer una
vision mas integral de los impactos, especialmente en zonas como el rio Teaone,

donde confluyen problemas ambientales y sociales.

Ademas, la produccion cientifica se encuentra concentrada en pocos investigadores
e instituciones. Si bien se identificaron redes de colaboracion con universidades
extranjeras, es evidente la necesidad de fortalecer los equipos nacionales,

promoviendo estudios contextualizados que atiendan realidades locales como la del

Teaone.
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El uso de instrumentos como VOSviewer y Bibliometrix no solo posibilitd el trazado
de tendenciasy actores principales, sino también la deteccién de vacios criticos en el
saber. En este contexto, el rio Teaone de Esmeraldas se presenta como unaurgencia
cientifica y ambiental que necesita atencion inmediata, tanto en el ambito de la

investigacion como en la organizacion de medidas para su restauracion.
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5.2. Conclusiones

La presente investigacion permitié analizar de forma integral la produccién cientifica
nacional sobre contaminacién por metales pesados en sedimentos fluviales,
aplicando un enfoque bibliométrico que evidencié tendencias, vacios y actores clave
en el campo. La investigacion nosolo evidencio el progreso del entendimiento de esta
probleméatica ambiental en el escenario ecuatoriano, sino que también posibilito la
implementacion de estos descubrimientos en el caso especifico del rio Teaone en
cual se ubica en la ciudad de Esmeraldas, una cuenca que se ha registrado con
elevados grados de contaminacién y poca presencia en la bibliografia cientifica

nacional.

Uno de los hallazgos mas significativos fue el incremento en el namero de estudios
académicos vinculados con metales pesados en sedimentos de rios durante el
periodo de 2015 a 2025. A partir del afio 2019 se observa un incremento sostenido,
lo que evidencia unarespuesta por parte de la comunidad cientifica ante los desafios
ambientales generados por la actividad minera, industrial y urbana. Este
comportamiento coincide con el fortalecimiento de politicas publicas ambientalesy la
consolidacion de redes académicas internacionales interesadas en la gestion de los

recursos hidricos.

No obstante, se identificd barreras geograficas y tematicas importantes. La mayoria
de los estudios se concentran en cuencas ampliamente conocidas, como el rio
Guayas o el rio Coca, a diferencia de cuerpos de agua vitales como es el caso del rio
Teaone ubicado en Esmeraldas, donde se ha realizado una investigacion limitada,
aunque es ampliamente reconocido que se ha corroborado la presencia de metales

pesados como el plomo, cadmio, mercurio y arsénico en su sedimentacion . Esta falta

43

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



de representacion cientifica limita las posibilidades de diagndéstico y recuperacion
ambiental de dichacuenca,y revela la necesidad de redirigir la atencién académica

hacia zonas que presentan alta vulnerabilidad ambiental y social.

Otro aporte significativo del estudio fue la caracterizacion de las metodologias mas
utilizadas en las investigaciones nacionales. Se observo una fuerte predominancia de
enfoques cuantitativos, cualitativos y centrados en andlisis geoquimicos y
evaluaciones de riesgo ecoldgico. Si bien estas metodologias permiten obtener datos
precisos sobre los niveles de contaminacion, se identificé una escasa aplicacion de
enfoques mixtos e interdisciplinarios que integren dimensiones sociales, territoriales
0 participativas. Esta carencia limita la capacidad de generar propuestas de gestion
ambiental mas integrales, especialmente en territorios complejos como la provincia
de Esmeraldas, respondiendo a la importancia que representa el afluente del rio
Teaone, ya que atraviesa la mayoria de los sectores surefios de la ciudad y zonas

altamente industrializadas.

El andlisis de redes de coautoria y productividad cientifica mostré que un grupo
reducido de investigadores e instituciones lidera la produccién académica en esta
tematica, lo cual representa una oportunidad para consolidar redes de colaboracion,
aunquetambién representa un desafio para democratizar la generacion del saber. Se
identificaron vinculos con universidades extranjeras, principalmente de Europa,lo que
evidenciala apertura hacia alianzas estratégicas. No obstante, es urgente promover
la formacién de equipos de investigacion nacionales con enfoque territorial y
continuidad tematica, que puedan responder a las necesidades locales y contribuir al

manejo sustentable de cuencas como la del rio Teaone.
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En términos metodoldgicos, la investigacion demostrdé que la bibliometria es una
herramienta eficaz para diagnosticar el estado del conocimiento cientifico,
permitiendo identificar vacios, tendencias emergentes y oportunidades de
fortalecimiento académico. La combinacion de software como VOSviewer y
Bibliometrix permitid no solo representar graficamente la produccion cientifica, sino
también detectar las principales lineas de investigacion, autores influyentes, palabras

clave recurrentes e instituciones con mayor participacion.

Finalmente, el estudio evidenci6 que el rio Teaone constituye una prioridad ambiental
gue requiere ser incluida con urgenciaen la agenda cientifica nacional. La falta de
estudios sistematicos sobre su contaminacién limita la capacidad de evaluacion de
riesgos y la formulacién de politicas publicas eficaces para su restauracion. Al aplicar
el analisis bibliométrico a este caso especifico, se establecié un marco conceptual y
metodolégico que puede servir de base para futuras investigaciones, acciones de

monitoreo y estrategias de remediacion ambiental en la region.
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5.3. Recomendaciones

Con base en el estudio realizado, se evidencia la importancia de impulsar nuevas
iniciativas de investigacion orientadas a fortalecer la comprension sobre la
contaminacion por metales pesados en sedimentos fluviales en areas que desde el
enfoque cientificohan sido escasamente tratados, tan como sucede en el caso del rio
Teaone, en la ciudad de Esmeraldas. La escasa representacion de esta cuencaen
la produccién académica nacional refleja una brecha que limita la comprension de su
realidad ambiental y, por ende, la posibilidad de desarrollar intervenciones eficaces.
Es fundamental promover estudios que profundicen en la dinamica de los metales
pesados en este ecosistema, tomando en cuenta aspectos como la variabilidad
temporal de su concentracion, su interaccion con las condiciones fisico-quimicas del
rio, y las repercusiones en la fauna acuatica y en la salud de las comunidades
adyacentes. También seria pertinente identificar especies locales que puedan
funcionar como indicadores biolégicos del estado del ecosistema, asi como evaluar
el rol de factores climaticos y estacionales en la dispersion o acumulaciéon de
contaminantes.

Para alcanzar unavision mas completa del problema, se sugiere adoptar enfoques
metodoldgicos que combinen técnicas cuantitativas con perspectivas sociales y
territoriales. Integrar herramientas participativas y analisis espaciales puede
enriquecer los estudios técnicos y generar soluciones mas ajustadas a las realidades
del entorno. En este sentido, explorar la viabilidad de estrategias como la
biorremediacién con microorganismos nativos se presenta como una alternativa
prometedora para intervenir de forma sostenible los sedimentos afectados.

Ademas, es prioritario fomentar la colaboracion entre instituciones académicas,

entidades publicasy comunidades locales, de forma que el conocimiento generado
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sea socialmente util y territorialmente pertinente. El fortalecimiento de alianzas puede
propiciar la realizacion de estudios colaborativos, la puesta en marcha de sistemas
de vigilanciay la creacion de planes de gestion ambiental ajustados al entorno del rio
Teaone.

Es importante sefialar que unade las limitaciones de este trabajo fue su caracter
exclusivamente documental, basado en el anélisis de literatura cientifica. Por ello, se
recomienda que los estudios futuros integren salidas de campo, toma de muestras y
analisis empiricos que permitan contrastar lo reportado en las fuentescon la situacion
actual del ecosistema. Esta combinacion entre evidencia bibliografica y datos del

territorio serd clave para orientar politicas publicas y acciones de recuperacion

ambiental mas efectivas.
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ANEXOS

Anexo 1. Busqueda de publicaciones en relacién al tema principal, en la base de

datos Scopus.
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Anexo 2. Procesamiento de los datos bibliométricos con Bibliometrix en RStudio.
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Anexo 3. Analisis bibliométrico con VOSviewer.
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