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RESUMEN 
Este artículo presenta una revisión sistemática (PRISMA 2020) y bibliométrica de 157 documentos (Scopus/WoS) para 
determinar la estructura intelectual, las brechas de competencias y la arquitectura curricular en la educación 
universitaria. Los resultados revelan un crecimiento anual de 18.4% y un núcleo de nueve revistas Q1. El análisis 
conceptual identifica nueve clústeres, destacando gemelos digitales, sostenibilidad/ESG, inteligencia artificial, 
sistemas ciberfísicos, Educación 4.0 y reskilling. A partir de esto, se propone el marco MC4–Mining, integrado por 
cuatro capas curriculares: alfabetización ciberfísica, analítica físico-computacional, integración disciplinar minera 
y capstone academia–industria. La contribución central es transformar esta evidencia en una arquitectura curricular 
operacionalizable —con matriz de brechas y ruta crítica quinquenal— para guiar a las universidades latinoamericanas 
frente a la transición digital, energética y sociotécnica de la minería contemporánea. 
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ABSTRACT 
This article presents a systematic (PRISMA 2020) and bibliometric review of 157 documents (Scopus/WoS) to 
determine the intellectual structure, competency gaps, and curricular architecture in university education. The 
results reveal an annual growth rate of 18.4% and a core of nine Q1 journals. The conceptual analysis identifies nine 
clusters, highlighting digital twins, sustainability/ESG, artificial intelligence, cyber-physical systems, Education 4.0, 
and reskilling. Based on these findings, the MC4-Mining framework is proposed, consisting of four curricular layers: 
cyber-physical literacy, physics-computational analytics, mining disciplinary integration, and academia-industry 
capstone. The central contribution is transforming this evidence into an operationalizable curricular architecture—
featuring a gap matrix and a five-year critical path—to guide Latin American universities through the digital, energy, 
and sociotechnical transition of contemporary mining. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La digitalización minera ha dejado de ser una narrativa de incorporación instrumental de sensores para constituirse 
en una transformación de régimen sociotécnico: integra sistemas ciberfísicos, automatización, analítica avanzada, 
gemelos digitales, gobernanza de datos, seguridad operacional y sostenibilidad bajo restricciones simultáneas de 
productividad, licencia social y transición energética. En términos de primeros principios organizacionales, el 
problema no es únicamente tecnológico; es un problema de acoplamiento entre una planta productiva que genera 
flujos de datos multiescala y una universidad que todavía organiza su enseñanza por asignaturas discretas, con baja 
continuidad entre física del proceso, instrumentación, optimización y toma de decisiones. La literatura de Industria 
4.0 y Minería 4.0 ha documentado esta transición desde arquitecturas ciberfísicas generales hasta aplicaciones 
extractivas de alta criticidad (Hermann et al., 2016; Xu et al., 2018; Zhironkina & Zhironkin, 2023). La literatura 
educativa, en cambio, suele reportar competencias, perfiles y experiencias curriculares sin cerrar completamente 
la brecha entre modelos de madurez tecnológica y trayectorias formativas verificables (Mukul & Büyüközkan, 2023; 
Rienties et al., 2023; Zhu et al., 2025). 
 

El núcleo epistemológico del problema puede formularse como una discrepancia entre dos variedades de 
estados. Sea    el espacio de capacidades tecnológicas requeridas por una operación minera digitalizada y sea 
C el espacio de competencias que una malla curricular efectivamente produce. La brecha de formación no es 
una lista cualitativa de carencias, sino una distancia estructurada entre distribuciones de capacidad: 
 

 (1) 
 

donde d(•,•) puede aproximarse mediante una métrica ponderada por criticidad operacional, profundidad 
matemática y transferibilidad disciplinar. Esta formulación obliga a desplazar la revisión desde el simple 
inventario de artículos hacia una lectura de geometría conceptual: qué temas actúan como atractores, qué 
competencias están subrepresentadas y qué trayectorias curriculares permiten reducir Δedu sin sacrificar 
profundidad disciplinar. 
 

Tres corrientes convergen en esta revisión. La primera corresponde a la transformación industrial y minera, con 
énfasis en sistemas ciberfísicos, gemelos digitales, inteligencia artificial, mantenimiento predictivo e integración 
humano–máquina (Tao et al., 2019; Wanasinghe et al., 2020; Cacciuttolo et al., 2025). La segunda concierne a la 
educación superior para Industria 4.0, donde se discuten competencias digitales, aprendizaje basado en proyectos, 
fábricas de aprendizaje y rediseño curricular orientado a problemas complejos (Hecklau et al., 2016; Coskun et al., 
2019; Miranda et al., 2021; Rienties et al., 2023). La tercera integra sostenibilidad, economía circular, minerales 
críticos y licencia social como restricciones de frontera que impiden formar profesionales meramente técnicos, 
exigiendo razonamiento socioambiental cuantificable (Lebre et al., 2020; Watari et al., 2021; Tost et al., 2018). 
 

La caracterización del dominio se apoya además en revisiones de digitalización minera (Barnewold & Lottermoser, 
2020; Onifade et al., 2023; Nwaila et al., 2024), en los patrones de adopción de tecnologías 4.0 en manufactura 
(Frank et al., 2019; Ghobakhloo, 2020; Ghobakhloo et al., 2021), y en enfoques formativos basados en proyectos 
y fábricas de aprendizaje (Vila et al., 2017; Molina et al., 2021). 
 

La brecha de investigación se ubica precisamente en el cruce de esas tres corrientes. Existen revisiones sobre Minería 
4.0, revisiones sobre Educación 4.0 y estudios bibliométricos generales; sin embargo, son menos frecuentes los trabajos 
que construyen una matriz explícita de competencias por disciplina, cuantifican la estructura bibliométrica del campo 
y derivan de ella una arquitectura curricular aplicable a universidades con restricciones reales de implementación. Por 
ello, esta revisión no se limita a describir tendencias, sino que propone un marco MC4–Mining destinado a articular 
contenidos, laboratorios, proyectos y vínculos con la industria bajo una lógica de validación progresiva. 
 

El artículo realiza cuatro contribuciones. Primero, presenta un corpus sistemático y reproducible de 157 
documentos, depurado mediante criterios PRISMA 2020 y análisis bibliométrico. Segundo, identifica nueve 
clústeres temáticos y sus relaciones de centralidad/densidad. Tercero, modela cuantitativamente la dinámica del 
campo mediante crecimiento exponencial, Bradford, Lotka, Price y tendencias temáticas. Cuarto, traduce la 
evidencia en una arquitectura curricular de cuatro capas, con matriz disciplina–competencia, ruta crítica de 
implementación, indicadores de éxito y agenda de investigación futura. 
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METODOLOGÍA 
 

Protocolo, fuentes y estrategia de búsqueda 
 

La revisión se diseñó bajo el estándar PRISMA 2020, complementado con criterios de revisión sistemática en gestión 
del conocimiento, ingeniería y análisis bibliométrico (Page et al., 2021; Tranfield et al., 2003; Donthu et al., 
2021). La unidad documental fue el artículo, revisión, conferencia o capítulo indexado que relacionara 
explícitamente Minería 4.0, transformación digital minera, competencias profesionales, educación superior, 
tecnologías ciberfísicas o sostenibilidad operacional. Las bases consultadas fueron Scopus y Web of Science, por 
su cobertura de revistas Q1, trazabilidad de metadatos, exportación bibliográfica y compatibilidad con flujos de 
análisis en bibliometrix y VOSviewer (Aria & Cuccurullo, 2017; van Eck & Waltman, 2010; Cobo et al., 2011). 
 

La cadena booleana se estructuró para capturar simultáneamente el dominio minero, el dominio educativo y el 
dominio tecnológico. La búsqueda evitó sesgos excesivamente estrechos hacia una sola tecnología, incorporando 
variantes asociadas a digital twin, artificial intelligence, cyber–physical systems, sustainability, workforce y 
reskilling. La Tabla 1 resume el núcleo lógico de búsqueda; en la versión operativa se ejecutaron equivalentes 
ajustados a la sintaxis de cada base. 

 
Tabla 1: Estructura lógica de la cadena de búsqueda y propósito analítico. 

 

 
Criterios de elegibilidad y selección documental 
 
El cribado se realizó en cuatro niveles (Tabla 2): deduplicación, lectura de título/resumen, evaluación de texto 
completo y control de calidad metodológica. El corpus inicial fue de n0 = 4823 registros y el corpus final de análisis fue 
de n = 157 documentos. La Figura 1 documenta el flujo PRISMA. La elección de 157 documentos no se interpretó como 
saturación estadística absoluta, sino como saturación temática condicionada por la intersección Minería 4.0–educación 
superior–competencias, donde la evidencia disponible se concentra en pocos núcleos de producción. 

 
Tabla 2: Criterios de inclusión y exclusión aplicados durante el cribado. 
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Fig. 1: Diagrama PRISMA 2020 aplicado a la revisión sistemática. El corpus final alcanza n = 157 documentos después 
de la deduplicación, el cribado y la evaluación de elegibilidad. 

 
Estrategia analítica y formulación cuantitativa 
 
El análisis combinó tres capas. La primera fue bibliométrica: producción anual, fuentes, autores, colaboración 
internacional, co-ocurrencia de palabras clave, diagrama estratégico y evolución temática. La segunda fue de 
síntesis cualitativa: codificación temática iterativa de nueve clústeres. La tercera fue de traducción curricular: 
construcción de una matriz disciplina–competencia y diseño del marco MC4–Mining. Esta triangulación reduce el 
riesgo de que el mapa bibliométrico se convierta en una visualización descriptiva sin implicancias formativas. 
 
La dinámica de crecimiento del corpus se aproximó mediante 
 

 
(2) 
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con λ = 0.169 año-1, equivalente a CAGR = 18.4% y tiempo de duplicación τ2 = ln(2)/λ ≈ 4.1 años. La 
productividad autoral se evaluó con ley de Lotka, 
 

 (3) 

 
mientras que la concentración de fuentes se interpretó bajo una estructura tipo Bradford. La centralidad y 
densidad temática del diagrama estratégico se calcularon sobre redes de co-ocurrencia; centralidad alta indica 
conexión transversal con el campo, y densidad alta indica madurez interna del clúster. 
 
Control de calidad y sesgos 
 
La calidad se evaluó considerando trazabilidad de búsqueda, verificabilidad de metadatos, claridad 
metodológica, pertinencia temática y transferibilidad curricular. La principal amenaza de sesgo proviene de tres 
fuentes: primero, la dependencia de Scopus y Web of Science puede subrepresentar literatura regional; segundo, 
los términos de búsqueda pueden omitir experiencias curriculares que no usan explícitamente el vocabulario 
Minería 4.0; tercero, la traducción desde bibliometría hacia currículo requiere juicio experto. Para mitigar estos 
sesgos se aplicó codificación independiente, revisión iterativa de clústeres y triangulación entre métricas 
bibliométricas, evidencia cualitativa y coherencia curricular. 
 
ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO 
 
Indicadores generales del corpus 
 
El corpus final exhibe una estructura de crecimiento acelerado, concentración de fuentes y especialización temática. 
La Tabla 3 sintetiza los indicadores principales. El valor interpretativo de estos indicadores no reside únicamente en 
la magnitud numérica, sino en su coherencia conjunta: crecimiento exponencial, núcleo editorial compacto, 
distribución autoral de cola larga y emergencia de clústeres tecnológicos con implicancia educativa. 

 
Tabla 3: Indicadores principales del corpus bibliométrico utilizado para la síntesis 

 

 

 
Producción anual y fuentes de publicación 
 
La Figura 2 evidencia tres fases: una fase exploratoria anterior a 2018, una fase de consolidación asociada a 
sistemas ciberfísicos y analítica industrial entre 2018 y 2021, y una fase de aceleración posterior vinculada a 
digital twins, sostenibilidad, IA y transición energética. La forma de la curva no es lineal; responde a la 
convergencia entre presión operacional, maduración de sensores, disponibilidad de datos y urgencia de capital 
humano especializado. 
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Fig. 2: Producción anual del corpus. La pendiente posterior a 2018 es consistente con una transición desde 

automatización aislada hacia sistemas ciberfísicos integrados. 

 
La distribución por revistas confirma un núcleo editorial donde predominan energías, sostenibilidad, recursos 
minerales, ingeniería de producción y educación tecnológica. La Figura 3 sugiere que la conversación sobre 
Minería 4.0 no pertenece exclusivamente a la ingeniería minera clásica; se desplaza hacia espacios 
interdisciplinarios donde productividad, transición energética, ESG y computación aplicada se co-determinan. 
 

 
Fig. 3: Revistas Q1 más productivas del corpus. La concentración del núcleo editorial refuerza una estructura tipo Bradford. 



ISSN: 0718-8706 Av. cien. ing.: 17 (3), 73-95 (2026) / Bazán et al. 

 

79  

Autores, instituciones y colaboración internacional 
 

La Figura 4 muestra una estructura intelectual concentrada, con autores que actúan como nodos de 
estabilización temática. Esta concentración no debe interpretarse como debilidad; en campos emergentes es 
esperable que el frente de investigación se organice alrededor de grupos que producen vocabulario, marcos 
analíticos y casos de aplicación. La consecuencia educativa es crítica: los diseños curriculares no pueden derivarse 
de una única tradición nacional o disciplinar, sino que deben integrar literatura de minería, manufactura avanzada, 
educación en ingeniería y sostenibilidad. 
 

El frente intelectual del corpus se organiza en torno a grupos altamente productivos cuya obra articula el vocabulario 
del campo. Destaca la serie sistemática que traza la transición conceptual de Minería 4.0 a Minería 5.0 (Zhironkin et 
al., 2022; Zhironkin & Dotsenko, 2023; Zhironkin & Ezdina, 2023); la línea de Educación 4.0 desarrollada por Miranda 
et al. (2021), González-Pérez y Ramírez-Montoya (2022) y Ramírez-Montoya et al. (2022); y los mapeos bibliométricos 
de competencias de Kipper et al. (2020; 2021). Esta concentración confirma que el diseño curricular debe integrar 
múltiples tradiciones disciplinares en lugar de derivarse de una sola fuente. 
 

 
 

Fig. 4: Autores más productivos e influyentes del corpus. La distribución es compatible con una ley de Lotka de cola larga. 

 
La red de colaboración internacional, presentada en la Figura 5, evidencia centralidad de Estados Unidos, China, 
Alemania, Australia y Europa occidental, mientras América Latina ocupa una posición periférica. Esta periferia 
es paradójica porque la región es estructuralmente relevante para cobre, litio y transición energética. La brecha 
no es únicamente bibliométrica; es una brecha de capacidad institucional para convertir operación minera real 
en investigación, currículo y transferencia tecnológica. 
 

Estructura conceptual y evolución temática 
 

La red de co-ocurrencia de palabras clave (Figura 6) identifica nueve clústeres con diferentes grados de 
madurez. Digital twin, artificial intelligence, sustainability, workforce, IoT, predictive maintenance y Education 
4.0 aparecen conectados, pero no necesariamente integrados. Esta separación revela la falla estructural del 
campo: los artículos tecnológicos rara vez explicitan sus consecuencias curriculares, y los artículos educativos 
rara vez incorporan modelos físico-computacionales de alta fidelidad. 
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         Tamaño de nodo producción; grosor de arista frecuencia de coautoría 

 

Fig. 5: Red de colaboración internacional del corpus. La periferia latinoamericana identifica una oportunidad para 
consorcios universidad–industria orientados a capital humano avanzado. 

 

 

 
Fig. 6: Red de co-ocurrencia de palabras clave. Los clústeres muestran un campo interdisciplinario todavía 

incompletamente integrado. 
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El diagrama estratégico (Figura 7) permite clasificar los temas según centralidad y densidad. Los temas de alta 
centralidad y densidad son motores del campo; los de alta centralidad y baja densidad son básicos, pero 
insuficientemente consolidados; los de baja centralidad y alta densidad son nichos; y los de baja centralidad y 
densidad pueden ser emergentes o declinantes. Desde una perspectiva curricular, los temas emergentes no 
deben esperar a madurar completamente para incorporarse: deben entrar mediante laboratorios, seminarios 
avanzados y capstone con validación industrial. 
 

 
 

Fig. 7: Diagrama estratégico de Callon–Courtial. Digital twin, sustainability y workforce muestran posiciones de alto valor 
curricular. 

 
 
La evolución temática (Figura 8) muestra una migración desde automatización y control hacia inteligencia ciberfísica, 
sostenibilidad, analítica avanzada y competencias. Este desplazamiento respalda la tesis de que Minería 4.0 no puede 
enseñarse como asignatura única; requiere una arquitectura transversal donde cada disciplina conserve su identidad 
física y matemática, pero comparta una capa común de datos, sistemas, optimización y validación. 
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Fig. 8: Evolución temática en tres ventanas temporales. El campo se desplaza desde automatización hacia integración 

ciberfísica, sostenibilidad e inteligencia aplicada. 

 
Lotka, h-core y síntesis bibliométrica 
 

La productividad autoral (Figura 9) confirma una distribución compatible con Lotka. El ajuste  = 2.03 ± 0.09 implica 
que la mayor parte de autores publica una sola contribución, mientras un número reducido sostiene la continuidad del 
campo. Desde la política universitaria, esto sugiere que el diseño curricular no debe depender de expertos aislados, 
sino institucionalizar capacidades en laboratorios, programas interdisciplinares y alianzas formales. 
 

 
Fig. 9: Distribución de productividad autoral frente a la ley de Lotka teórica. La cola larga confirma dispersión autoral 

con núcleo especializado. 
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SÍNTESIS CUALITATIVA: NUEVE CLÚSTERES TEMÁTICOS 
 
Clúster 1: gemelos digitales y simulación ciberfísica 
 

La consolidación de los gemelos digitales como tecnología troncal se sustenta en revisiones sistemáticas que 
documentan su arquitectura y aplicaciones industriales (Leng et al., 2021; Liu et al., 2021; Leng et al., 2022). 
Estas síntesis coinciden en que la fidelidad multiescala y la sincronización bidireccional son los requisitos críticos 
aún no resueltos a escala de faena. 
 
El clúster de gemelos digitales constituye el eje más visible de la transición tecnológica. Su relevancia curricular 
no radica solo en la capacidad de replicar un activo, sino en enseñar la estructura completa de una 
representación sincronizada: modelo físico, datos, estimación de estado, actualización bayesiana, pronóstico y 
decisión. Un gemelo digital operacional puede escribirse como un sistema dinámico parcialmente observado, 
 

 (4) 
 

donde xt representa el estado del activo o proceso, ut las acciones de control, θ parámetros físicos, yt 

mediciones y ηt, ϵt incertidumbres de proceso y medición. Enseñar gemelos digitales sin esta formalización 

reduce la competencia a software; enseñarlos desde esta estructura habilita razonamiento físico-
computacional. Revisiones recientes sobre mantenimiento predictivo y activos estructurales mineros refuerzan 
esta interpretación (Rojas et al., 2025; Cacciuttolo et al., 2025). 
 

Clúster 2: sostenibilidad, ESG y economía circular 
 

La restricción socioambiental se articula con la discusión sobre minerales críticos para la transición energética (Ali 
et al., 2017; Sovacool et al., 2020; Vidal et al., 2013), y con la evidencia del descenso secular de leyes minerales 
que incrementa la intensidad material y energética de la extracción (Calvo et al., 2016). Estas restricciones exigen 
profesionales capaces de razonamiento socioambiental cuantitativo, no meramente declarativo. 
 

El clúster de sostenibilidad no es un agregado periférico; es una restricción de frontera. La minería 
contemporánea opera bajo restricciones de agua, energía, huella de carbono, relaves, biodiversidad y 
legitimidad territorial. La competencia profesional debe incorporar balances de masa y energía, análisis de ciclo 
de vida, optimización multiobjetivo y evaluación socioambiental. El indicador curricular crítico es que la 
sostenibilidad deje de ser un curso aislado y se convierta en función objetivo dentro de problemas reales: 
 

 
(5) 

 

con restricciones geometalúrgicas, geotécnicas, ambientales y regulatorias. Este enfoque conecta con literatura 
sobre minerales críticos, economía circular y gobernanza socioambiental (Iacovidou et al., 2021; Kinnunen & 
Kaksonen, 2019; Owen et al., 2023). 
 

Clúster 3: fuerza laboral, reskilling y factor humano 4.0 
 

La reconfiguración de la fuerza laboral es documentada por informes prospectivos (World Economic Forum, 2023) 
y por estudios sobre los efectos distributivos de la automatización minera (Paredes & Fleming-Muñoz, 2021). La 
brecha entre formación y práctica (Trevelyan, 2019) se atenúa con entornos inmersivos de realidad virtual y 
aumentada aplicados a la enseñanza en minería (Stothard et al., 2019). 
 

El clúster de capital humano identifica una tensión central: la tecnología avanza más rápido que la capacidad 
institucional de reentrenamiento. Las competencias críticas incluyen alfabetización de datos, pensamiento 
sistémico, interacción humano–máquina, seguridad funcional, ética algorítmica y comunicación interdisciplinar. La 
literatura sobre reskilling e Industria 4.0 enfatiza que la empleabilidad no depende de dominar una herramienta, 
sino de transferir conocimiento entre dominios con alta incertidumbre (Li, 2024; Hecklau et al., 2016; Benesova & 
Tupa, 2017). 
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� 

Clúster 4: inteligencia artificial aplicada a exploración, geología y procesos 
 
En la vertiente de inteligencia artificial aplicada a geociencias, la cartografía de prospectividad mineral 
mediante aprendizaje automático ha alcanzado madurez metodológica (Rodriguez-Galiano et al., 2015; 
Shirmard et al., 2022; Zuo & Xu, 2020), mientras que modelos híbridos como los propuestos por Bui et al. (2019) 
ilustran la integración de optimización metaheurística con aprendizaje supervisado para problemas 
geomecánicos. 
 
La IA aplicada a minería aparece en exploración geológica, clasificación mineral, optimización de plantas, 
mantenimiento, seguridad y planificación. Sin embargo, el análisis muestra riesgo de tecnocentrismo: muchos 
estudios reportan métricas predictivas sin discutir validez física, sesgo de muestreo, extrapolación o 
incertidumbre. La enseñanza universitaria debe exigir validación fuera de muestra, análisis de sensibilidad, 
cuantificación de incertidumbre y trazabilidad de datos. Trabajos recientes en perforación, geomecánica y 
manufactura inteligente muestran que los modelos pueden aportar valor si se integran con hipótesis físicas y 
control de error (Rojas & Bazan, 2025; León et al., 2024; Martínez et al., 2025). 
 

Clúster 5: sistemas ciberfísicos, IIoT y computación en el borde 
 

Los sistemas ciberfísicos e IIoT proporcionan la infraestructura de captura, transmisión y procesamiento de datos. 
La competencia universitaria no puede reducirse a instrumentación; debe incluir sincronización temporal, calidad 
de señal, protocolos, latencia, seguridad, edge computing y resiliencia. Desde una formulación de control, la 
operación digitalizada se aproxima a un lazo cerrado distribuido: 
 

 (6) 

 

donde π es una política de decisión, xt el estado estimado, rt los objetivos operacionales y  el conocimiento 
experto codificado. La frontera educativa es formar profesionales capaces de auditar ese lazo, no solo consumir 
dashboards. 
 
Clúster 6: Educación 4.0 y diseño curricular 
 
Education 4.0 aparece como clúster explícito, pero con menor integración con minería real que los clústeres 
tecnológicos. La evidencia favorece aprendizaje basado en proyectos, laboratorios remotos, simuladores, 
fábricas de aprendizaje y evaluación por competencias. El problema de fondo es la granularidad: una 
competencia como modelar un sistema minero digital no puede medirse con una prueba conceptual; requiere 
evidencia de diseño, simulación, validación, comunicación y transferencia. Por ello, el marco MC4 propuesto 
adopta evaluación por productos verificables, datasets, modelos reproducibles y defensa técnica. 
 
Clúster 7-9: minerales críticos, mantenimiento predictivo e inteligencia físico-informada 
 
Los clústeres de minerales críticos, mantenimiento predictivo e inteligencia físico-informada definen el frente 
de mayor novedad. Los minerales críticos conectan minería con transición energética; el mantenimiento 
predictivo conecta activos, sensores, confiabilidad y costos; la inteligencia físico-informada conecta ecuaciones 
de balance, aprendizaje profundo y regularización por principios físicos (Raissi et al., 2019; Karniadakis et al., 
2021; Wu et al., 2021). Este último clúster es curricularmente decisivo: permite superar la dicotomía entre 
ingeniería clásica y ciencia de datos mediante modelos que minimizan simultáneamente error empírico y residuo 
físico, 
 

 (7) 

 
donde N es el operador gobernante, s el término fuente y Lbc penaliza condiciones de borde o interfaz. 
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Fig. 10: Mapa narrativo de los nueve clústeres temáticos. La revisión identifica una triada estructurante: tecnología 
ciberfísica, sostenibilidad y capital humano. 

 
 
MODELIZACIÓN FORMAL DE TENDENCIAS 
 
Crecimiento, concentración y estructura de impacto 
 

La modelización formal confirma que el campo se encuentra en fase de expansión, pero con madurez desigual. 
El crecimiento exponencial indica aceleración documental; la ley de Bradford indica concentración editorial; la 
ley de Lotka muestra especialización autoral; y el h-core evidencia un conjunto reducido de documentos con 
alta influencia. En conjunto, estos resultados sugieren un campo suficientemente consolidado para derivar 
lineamientos curriculares, pero todavía abierto a innovación metodológica. 
 
La concentración de fuentes se puede representar con zonas de Bradford. Si k es el multiplicador entre zonas y 
p el número de revistas del núcleo, entonces la estructura idealizada sigue 
 

 (8) 
 

con  2.1 en el corpus. El resultado confirma que un subconjunto reducido de revistas organiza la visibilidad 
del campo, pero la evidencia educativa útil también aparece dispersa en fuentes de ingeniería, sostenibilidad 
y ciencias de la educación. 
 
Tendencia temática y brechas de madurez 
 
Para cada tema j, se estimó una tendencia temporal simplificada, 
 

 (9) 
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donde yj,t representa frecuencia normalizada anual. Los temas de sostenibilidad y Education 4.0 exhiben 
pendientes positivas relevantes, mientras la inteligencia físico-informada muestra señal emergente con menor 
volumen absoluto. La interpretación curricular es directa: los programas deben actuar antes de que el mercado 
laboral cristalice perfiles rígidos, incorporando fundamentos matemáticos y físicos que permitan adaptación 
ante nuevas tecnologías. 
 
IMPLICANCIAS PARA LA EDUCACIÓN UNIVERSITARIA: MARCO MC4–MINING 
 
Mapa de competencias 
 
El marco MC4–Mining se deriva de la tensión entre demanda tecnológica y oferta curricular. La Figura 11 presenta 
la matriz de brechas disciplina–competencia. Las áreas con mayor déficit se concentran en gemelos digitales, 
IA físico-informada, integración de datos industriales, optimización multiobjetivo y validación experimental. 
Estas brechas no implican ausencia total de contenidos; implican falta de continuidad curricular entre teoría, 
laboratorio, datos reales y decisión minera. 
 
 

 
 

Fig. 11: Matriz de brecha disciplina–competencia. Las zonas de mayor déficit identifican prioridades de rediseño 
curricular y formación docente. 
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Tabla 4: Matriz sintética de brechas por macrocompetencia. Escala ordinal: 0 ausente, 5 dominio excelente 

 
 

Arquitectura MC4–Mining 
 

La arquitectura MC4–Mining se compone de cuatro capas secuenciales y retroalimentadas. La Capa 1 introduce 
alfabetización ciberfísica: sensores, datos, seguridad, interoperabilidad y fundamentos de minería digital. La 
Capa 2 desarrolla analítica físico-computacional: modelos estadísticos, optimización, simulación, incertidumbre 
e IA interpretable. La Capa 3 integra aplicaciones disciplinares: geometalurgia, planificación, mantenimiento, 
relaves, ventilación, perforación, procesamiento y sostenibilidad. La Capa 4 culmina en capstone academia–
industria con problema real, datos trazables, validación y defensa técnica. 
 

 
 

Fig. 12: Arquitectura MC4–Mining. Las cuatro capas curriculares articulan alfabetización ciberfísica, analítica 
físico-computacional, integración disciplinar y capstone con validación industrial. 
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Tabla 5: Módulos prioritarios MC4 por disciplina. 

 
 

Los pilares operativos de Minería 4.0 se mapean a las capas MC4 en la Figura 13. El valor del marco reside en que evita 
una actualización cosmética de programas. No propone agregar una asignatura de IA, sino reestructurar el flujo 
completo de aprendizaje para que cada competencia sea evaluada por evidencia técnica, datos, modelo y decisión. 

 

 
Fig. 13: Pilares operativos de Minería 4.0 mapeados a las capas MC4. La trazabilidad entre tecnología y currículo permite 

priorizar inversiones formativas. 

 
Ruta crítica e indicadores de éxito 
 
La implementación requiere una ruta quinquenal. El primer año debe diagnosticar capacidades, levantar 
laboratorios, seleccionar datasets y alinear socios industriales. El segundo año despliega la Capa 1 y diseña 
pilotos de Capa 2. El tercer año consolida Capa 2 y laboratorios de aprendizaje. El cuarto año incorpora Capa 3 
disciplinar y acuerdos de transferencia. El quinto año ejecuta capstone interdisciplinar, evalúa impacto y 
retroalimenta mallas. La Figura 14 formaliza esta trayectoria. 
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Fig. 14: Ruta crítica de implementación del marco MC4–Mining. La secuencia evita despliegues declarativos sin 

infraestructura, datos ni validación. 

 
Los indicadores de éxito deben cubrir resultados de aprendizaje, desempeño técnico, inserción laboral, 
transferencia y madurez institucional. Una métrica mínima de impacto puede definirse como 
 

 (10) 

 

con   =      = 1 y escalas normalizadas. Esta métrica debe estimarse longitudinalmente, no al final de un curso aislado. 
 

DISCUSIÓN 
 

Contraste con la literatura existente 
 

El análisis confirma que la literatura tecnológica de Minería 4.0 ha avanzado con mayor rapidez que la literatura curricular. 
Existen aportes robustos sobre digital twins, mantenimiento predictivo, operación autónoma y sostenibilidad, pero la 
transferencia al aula suele permanecer implícita. A la inversa, la literatura de Education 4.0 identifica metodologías 
activas, competencias y transformación docente, pero rara vez incorpora modelos de alta fidelidad, incertidumbre, 
validación física y restricciones reales de operación minera. El marco MC4 opera como puente entre ambos dominios. 
 

La originalidad metodológica de esta revisión es doble. Primero, combina PRISMA, bibliometría y síntesis temática en un 
mismo flujo, evitando que la revisión sea puramente narrativa. Segundo, transforma resultados bibliométricos en diseño 
curricular verificable. Esta transformación es no trivial: requiere traducir clústeres en competencias, competencias en 
módulos, módulos en evidencias y evidencias en indicadores de impacto. 
 

Implicancias regionales y madurez institucional 
 

La madurez regional mostrada en la Figura 15 confirma que América Latina enfrenta una brecha de coordinación 
más que una ausencia absoluta de capacidades. Existen universidades, operaciones mineras, empresas 
tecnológicas y centros de investigación, pero el acoplamiento entre ellos es discontinuo. La oportunidad 
estratégica consiste en construir nodos regionales MC4 conectados a problemas reales: cobre, litio, relaves, 
agua, energía, seguridad, mantenimiento y cierre de faenas. 
 

Limitaciones 
 

La revisión presenta limitaciones que deben explicitarse. Primero, la dependencia de Scopus y Web of Science reduce la 
visibilidad de informes técnicos, experiencias docentes locales y literatura gris de alta pertinencia operacional. Segundo, 
la codificación temática puede verse afectada por la terminología heterogénea entre minería, manufactura, educación e 
informática. Tercero, el marco MC4 es una propuesta derivada de evidencia secundaria y requiere validación longitudinal 
en instituciones concretas. Cuarto, las figuras bibliométricas sintetizan redes con parámetros de umbral; variaciones en 
dichos umbrales pueden modificar posiciones relativas, aunque no alteran la tesis principal. 
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Fig. 15: Madurez regional relativa para formación en Minería 4.0. La periferia latinoamericana representa una oportunidad 

de liderazgo si se integran universidades, industria y datos operacionales. 
 

 

 
 

Fig. 16: Agenda de investigación futura. Las líneas prioritarias combinan instrumentos cuantitativos, validación curricular y 
problemas mineros regionales. 
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Agenda de investigación futura 
 

La agenda futura se organiza en seis líneas: datasets educativos y operacionales abiertos, validación longitudinal 
de competencias MC4, gemelos digitales educativos, IA físico-informada para aprendizaje minero, evaluación 
de impacto regional y gobernanza ética de datos. La Figura 16 sintetiza estas líneas con instrumentos 
metodológicos y nichos de investigación. 
 

CONCLUSIONES 
 

Esta revisión sistemática y bibliométrica demuestra que Minería 4.0 y educación universitaria constituyen un 
campo emergente, acelerado y todavía fragmentado. El corpus de 157 documentos presenta crecimiento anual 
compuesto de 18.4%, estructura de fuentes concentrada, productividad autoral compatible con Lotka y nueve 
clústeres temáticos que delimitan la frontera intelectual del campo. Los temas de gemelos digitales, 
sostenibilidad, workforce, IA aplicada, IIoT, mantenimiento predictivo e inteligencia físico-informada conforman 
el núcleo de competencias que las universidades deben internalizar. 
 

La respuesta a la pregunta sobre brechas disciplina–competencia es inequívoca: las mayores carencias no se ubican 
en contenidos aislados, sino en la integración entre física del proceso, datos industriales, validación computacional 
y decisión operacional. La formación minera avanzada requiere pasar de cursos desconectados a trayectorias 
curriculares con evidencia reproducible, laboratorios de aprendizaje, datasets reales, evaluación por proyectos y 
vínculos formales con industria. 
 

El marco MC4–Mining propuesto traduce la evidencia en una arquitectura de cuatro capas: alfabetización 
ciberfísica, analítica físico-computacional, integración disciplinar y capstone academia–industria. Su valor reside 
en que permite operacionalizar la revisión, orientar inversión institucional, definir módulos por disciplina, 
establecer indicadores y construir una ruta crítica de cinco años. Para América Latina, esta propuesta tiene 
relevancia estratégica: la región posee centralidad material en minerales críticos, pero no necesariamente 
centralidad científica ni curricular en Minería 4.0. Cerrar esa brecha exige consorcios, datos, laboratorios y 
programas de formación avanzada con validación rigurosa. 
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