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Contaminacién ambiental por residuos plasticos derivados del uso de sistemas de riego
agricola: una revision bibliométrica de tendencias cientificas globales (2015-2025)

Resumen

Esta revision de literatura con analisis bibliométrico examina la
evolucién de la produccidon cientifica y las principales corrientes de
investigacion en torno a la contaminaciéon ambiental asociada al uso de cintas
y tuberias plasticas en sistemas de microirrigacién agricola durante el periodo
2015-2025. Se utilizé la base de datos Scopus®, junto con las herramientas
VOSviewer y Bibliometrix, para identificar tendencias tematicas, patrones de
colaboracion y enfoques metodoldgicos predominantes. Los resultados
evidencian un incremento sostenido en la produccién cientifica, con una
concentraciéon relevante en paises como China e Italia, asi como una creciente
colaboracién internacional. Instituciones europeas y asiaticas destacan como
actores clave en el desarrollo del conocimiento en este campo. Las palabras
clave predominantes reflejan un enfoque central en la contaminacion del
suelo agricola, los microplasticos, los residuos plasticos y su interacciéon con los
sistemas de riego por goteo. La literatura analizada confirma que la
degradacion y fragmentacion de los plasticos agricolas influyen en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como en la movilidad de
contaminantes. En conjunto, los hallazgos subrayan la necesidad de fortalecer
estrategias de gestion, recuperacion y reciclaje de plasticos agricolas, asi como
de promover enfoques de economia circular para mitigar los impactos
ambientales asociados a la agricultura tecnificada.

Palabras clave: microirrigacion, plasticos agricolas, contaminacion del suelo.
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Abstract

This literature review with bibliometric analysis examines the evolution
of scientific production and the main research trends related to environmental
contamination associated with the use of plastic tapes and pipes in
agricultural micro-irrigation systems during the period 2015-2025. The
Scopus® database was used, together with the VOSviewer and Bibliometrix
tools, to identify thematic trends, collaboration patterns, and prevailing
methodological approaches. The results reveal a sustained increase in
scientific output, with a significant concentration in countries such as China
and ltaly, as well as a growing level of international collaboration. European
and Asian institutions emerge as key contributors to knowledge development
in this field. Predominant keywords indicate a central focus on agricultural soil
contamination, microplastics, plastic residues, and their interaction with drip
irrigation systems. The analyzed literature confirms that the degradation and
fragmentation of agricultural plastics affect the physical and chemical
properties of soils, as well as the mobility of contaminants. Overall, the findings
highlight the need to strengthen management, recovery, and recycling
strategies for agricultural plastic waste, and to promote circular economy
approaches to mitigate the environmental impacts associated with
technologically intensive agriculture.

Key words: micro-irrigation, agricultural plastics, soil pollution.
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Introduccioén

La agricultura moderna depende cada vez mas de la implementacion
de sistemas de riego eficientes para garantizar rendimientos elevados para
responder al crecimiento de la demanda alimentaria, garantizar la seguridad
alimentaria y optimizar el uso de recursos naturales como el agua y el suelo.
En este contexto, el uso racional del agua y una gestidn adecuada de los
nutrientes (fertirriego) se han vuelto estrategias clave para alcanzar mayores
rendimientos agricolas. La microirrigacién como riego por goteo, las cintas y
las tuberias de baja densidad, son parte de estos sistemas que han ganado
adopcidn amplia en multiples regiones. Sin embargo, asociado a estos
beneficios, emergen preocupaciones ambientales significativas relacionadas
con los desechos que se generan con el uso de estos métodos de riego que,
junto a los residuos de los agroquimicos, son residuos dificiles de manejar; la
degradacién y fragmentacién de estos materiales plasticos favorece la
liberaciobn de microplasticos que se acumulan en agroecosistemas y
ecosistemas circundantes, con potenciales impactos negativos sobre la
calidad del suelo y el funcionamiento ambiental (Serna-Abascal et al.,, 2022;
Castro et al., 2025).

En este contexto, investigaciones recientes han empezado cuestionar
la vida util de los materiales plasticos utilizados en los sistemas de riego
agricola, su durabilidad (tiempo en descomponerse) e impacto ambiental,
tales como: la toxicidad asociada a aditivos y la interaccidn con procesos
agroecoldgicos;, como la microbiologia del suelo, fisicoquimica de suelos y
sanidad de cultivos (Khalid et al.,, 2023). GUndogdu et al. (2022), encontraron
fragmentos plasticos en el suelo provenientes de lineas de riego y peliculas de
invernadero, lo que confirma que la quema abierta, el desgaste y la
fragmentacion de estos materiales son fuentes duraderas de contaminacion
en la agricultura. Asimismo, trabajos desarrollados en Alemania, Italia y China
concuerdan que los residuos plasticos agricolas son actualmente uno de los
retos mas importantes para la sostenibilidad del riego intensivo (Blanco et al.,
2018; Wen et al., 2023; Yu et al., 2025).

Sumado a esta problematica, se han identificado riesgos asociados a la
interaccion entre los residuos plasticos derivados de los sistemas de fertirriego
y los agroquimicos utilizados en la agricultura. El polietileno (PE) que es uno
de los plasticos mas empleados en la fabricacion de invernaderos, empaques,
acolchados y tuberias para microirrigacion, presenta la capacidad de adsorber
y liberar residuos de pesticidas y fertilizantes durante su vida util, debido a su
composicion quimica gue involucra largas cadenas poliméricas (Castro et al,,
2025).

En este sentido, aunque el foco principal de la contaminacién analizada
corresponde a los residuos plasticos agricolas, diversos estudios han sefialado
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que su interaccidbn con agroquimicos puede intensificar los impactos
ambientales en los suelos agricolas. Desde una perspectiva mas amplia, Xiuzhi
et al. (2020) estudiaron el impacto ambiental del proceso de construcciony los
materiales empleados, mediante la cuantificaciéon de la huella hidrica y de
carbono, a través del andlisis del ciclo de vida de los materiales; determinaron
gue es necesario evaluar los impactos ambientales de los proyectos de
construccion de sistemas de riego desde una perspectiva de ciclo de vida, en
lugar de centrarse Unicamente en el aumento del rendimiento agricola y la
reduccion de la cantidad de agua de riego. Asimismo, el uso de aguas
residuales tratadas para la irrigacion agricola se ha promovido como una
estrategia de reutilizacion hidrica frente a la escasez de agua. No obstante,
diversos estudios han evidenciado que esta practica puede favorecer la
acumulacion de microplasticos en suelos agricolas, debido a la limitada
eficiencia de los sistemas convencionales de tratamiento para su remocion
(Aydin et al, 2025). Estos microplasticos pueden persistir en los
agroecosistemas, interactuar con las propiedades fisicoquimicas del suelo y
representar un riesgo ambiental a largo plazo. Como consecuencia del manejo
inadecuado de residuos agroindustriales y agroquimicos, estos
contaminantes pueden incorporar elementos organicos e inorganicos
persistentes que permanecen en el ambiente y se dispersan en distintas
matrices agricolas, contribuyendo al desequilibrio de los agroecosistemas
(Veldzquez et al,, 2022). Las metodologias empleadas para la identificacion y
cuantificacion de microplasticos y otros contaminantes asociados en matrices
ambientales agricolas incluyen: 1) el analisis de is6topos estables de carbonoy
nitréogeno para entender la bioacumulacion; 2) el uso de microscopia 6ptica y
espectroscopia infrarroja (EIR) para identificar la composicidon y concentracion
en diversas matrices (agua, sedimentos, biota), y 3) el conteo directo de
particulas en muestras.

Bollain y Agullé (2019), senalan que no existe una metodologia
normalizada de métodos analiticos, como tampoco rigor en la definicion y
descripcion de los microplasticos que permitan la comparacién de resultados
entre estudios. Por su parte Junhao et al. (2021), analizaron diferentes
metodologias y sugieren la combinacién de técnicas para dar mejor certeza
en los resultados, proponen la implementacion de analisis de bajos costos
debido a la cantidad de informacion que se maneja. Ambas investigaciones
analizan las metodologias empleadas para el analisis de estos contaminantes,
la segunda mas enfocada a la agricultura, sin embargo, no existen estudios
gue analicen de forma especifica el impacto ambiental que tienen los
materiales utilizados en la microirrigacion.

En el ambito agricola, Junhao et al. (2022), mostraron que la dinamica
hidrica y el transporte de sales en sistemas de goteo se ven afectadas por los
residuos plasticos presentes en el perfil del suelo, lo cual influye
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negativamente en la eficiencia del fertirriego. Sun et al. (2023) y Zhou et al.
(2025), estudiaron como los microplasticos interactdan con elementos traza
como el arsénico, resaltando la importancia de tener en cuenta los efectos
sinérgicos entre contaminantes quimicos y fisicos en sistemas de riego
agricola.

Serna-Abascal et al. (2022) realizaron una revision de alcance con
analisis bibliométrico de la literatura cientifica sobre materiales alternativos
utilizados en la agricultura. Dentro de los enfoques metodoldgicos
identificados en los estudios analizados, se reporta el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) como una herramienta empleada para evaluar los impactos
ambientales asociados a materiales convencionales y biobasados a lo largo de
su ciclo de vida. No obstante, los autores sefialan que este tipo de evaluaciones
integrales sigue siendo limitado en el ambito agricola, particularmente en lo
referente a procesos de degradacion y fin de vida de los materiales. Por ultimo,
estudios como los de Blanco et al. (2018) y Cillis et al. (2022) demostraron que
el uso de herramientas digitales como los SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) son de gran utilidad para recopilar, gestionar y analizar los
coeficientes espaciales de plastico agricola; con el propdsito de calcular
volumenes de desechosy poder planear infraestructura para reciclaje en el sur
de Europa.

En general, la evidencia indica que entre 2015y 2025 se ha registrado un
aumento en el nivel de contaminacién por plasticos agricolas, en el cual los
sistemas de microirrigaciéon pueden actuar como medio de dispersion de
residuos plasticos derivados de su uso y degradacién, mas que como la causa
primaria de la contaminacién. Cuando no se cuenta con planes adecuados de
gestion, recuperacion y reciclaje de residuos plasticos agricolas, los beneficios
hidricos asociados a la eficiencia y al ahorro de agua del riego por goteo
pueden verse contrarrestados por la acumulacidén de residuos plasticos
duraderos y sustancias potencialmente tdxicas en el ambiente.

La finalidad de este trabajo fue examinar, mediante un enfoque
sistematico y bibliométrico de caracter descriptivo y exploratorio, la evidencia
cientifica mas reciente sobre el impacto ambiental asociado al uso y la
disposicion de cintas y tuberias empleadas en el riego agricola. El analisis
integrd investigaciones relacionadas con la contaminacién por plasticos, su
interaccion con los quimicos del fertirriego y la gestion de estos residuos a
escala global, con el propdsito de identificar tendencias, patrones de
investigacion y vacios de conocimiento en este campo de estudio.

Materiales y métodos

Se realizd un estudio mixto para caracterizar las corrientes cientificas en
torno a este tema, mediante un analisis bibliométrico de caracter descriptivo
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y exploratorio, basado en los enfoques clasicos de la bibliometria cientifica
propuestos por Garfield (1972) y desarrollados posteriormente por Callon et al.
(1991), asi como en los aportes metodoldgicos contemporaneos de Aria y
Cuccurullo (2017). Este enfoque permitié mapear indicadores de tendencias
temporales, redes de colaboracion, matrices de citacion y los principales
actores cientificos involucrados (autores, instituciones y paises). El
procesamiento y andlisis de los datos bibliograficos se realizé mediante el
paquete Bibliometrix y su interfaz grafica Biblioshiny (Aria y Cuccurullo, 2017),
complementado con el software VOSviewer, utilizado para la visualizacion de
redes de coautoria y colaboracion internacional. Adicionalmente, se llevo a
cabo una revision sistematica para evaluar criticamente la evidencia empirica
disponible sobre los impactos ambientales asociados al uso de sistemas de
microirrigacion, asi como las estrategias de mitigacion y las practicas de
gestion de residuos plasticos reportadas en la literatura cientifica.

Dando respuestas a las siguientes preguntas:

1. ¢Cuadles son las consecuencias ambientales mas importantes que derivan
del uso y deterioro de tuberias y cintas de riego de polietileno?

2. ¢Cuadles han sido las estrategias y enfoques aplicados para investigar la
contaminacion por plasticos en suelos agricolas entre 2015 y 20257

3. ;Cudles son las areas del mundo que generan mas produccion cientifica
en el tema y qué redes de cooperacion son las mas comunes?

Enla busqueda se utilizd la base de datos Scopus® por su alta cobertura
tematica, funcionalidad analitica y su proceso de busqueda estructurado;
ademas, es una base de datos completa en términos de ciencias agrondmicas,
ambientales e ingenierias. Para registrar la evolucidon reciente de las
investigaciones, se eligid el periodo entre 2015 y 2025; el sistema de palabras
utilizado para localizar y recuperar informacién cientifica relevante de la vasta
colecciéon de datos en Scopus®, fue el siguiente: “TITLE-ABS-KEY (("drip
irrigation" OR "microirrigation" OR "plastic irrigation" OR "irrigation tube" OR
"irrigation pipe") AND ("plastic waste" OR "agricultural plastics" OR "plastic
pollution" OR "microplastics" OR "plastic residues") AND ("environmental
impact" OR '"soil pollution" OR "water contamination" OR '"waste
management" OR "open burning" OR "agricultural waste")) AND PUBYEAR >
2014"

Para contestar las preguntas, se utilizé un método combinado basado
en las pautas PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) y en el planteamiento de Koutsos et al. (2019) para estudios
gue incorporan analisis bibliométrico, que constd de las siguientes etapas:

1) Identificacion: exploraciéon a fondo en la base de datos Scopus (Elsevier).
2) Cribado: eliminacion de estudios fuera del enfoque tematico y de
duplicados.
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3) Elegibilidad: evaluacion de titulo, resumen y texto completo.
4) Inclusion: eleccion definitiva de articulos pertinentes para analisis y sintesis.

La eleccion de articulos se realizd siguiendo la metodologia de embudo
propuesta por Koutsos et al. (2019) mediante tres etapas de filtrado (LI1-L3).
Aplicando como primer filtro, el analisis de los titulos, en la segunda etapa la
revision del resumen y, por ultimo, el estudio del documento, los filtros y sus
caracteristicas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Cribado de articulos mediante la metodologia de embudo de Koutsos.

Nivel Tipo de Criterios de inclusion Criterios de exclusion
cribado
L1-Titulo Revision Estudios qgue Publicaciones sobre
tematica mencionen plasticos contaminacién marina
inicial agricolas, cintas, o industrial sin relaciéon
tuberias o sistemas de agricola.
riego.
L2 - Resumen Evaluacion Articulos Trabajos sin enfoque
de relevancia experimentales, ambiental o sin

revisiones o estudios de vinculacién con riego o
analisis de ciclo de vida fertilizacion.

relacionados con
contaminacion por
plasticos o fertirriego.
L3 -Totalidad  Revision a Investigaciones con Documentos sin texto
texto datos sobre completo, duplicados o
completo acumulaciéon, migracion carentes de sustento

0 gestion de residuos metodoldgico.
plasticos agricolas.
Fuente: Elaboracién propia, con datos de Koutsos et al. (2019)

En la construccién de los mapas y del analisis bibliométrico, la
informacién de los articulos seleccionados se extrajo de la base de datos
Scopus® en formato CSV. El procesamiento, analisis y visualizacion de los
datos se realiz6 mediante el paquete Bibliometrix y su interfaz grafica
Biblioshiny, desarrollados por Ariay Cuccurullo (2017), ejecutados en el entorno
R (version 4.3.1).

A partir de esta base de datos se generaron indicadores de desempeno
cientifico y de estructura intelectual del area, orientados a describir la
evolucion temporal de la produccién cientifica entre 2015 y 2025, asi como a
identificar redes de coautoria y colaboracién internacional entre paises e
instituciones. Adicionalmente, se analizaron las relaciones de coocurrencia de
palabras clave y los patrones de citacidon con el fin de reconocer autores,
revistasy lineas de investigacion con mayor influencia en el campo de estudio.
La visualizacion de las redes de colaboracion internacional y coautoria entre
paises se realizdé mediante el software VOSviewer (version 1.6.20), desarrollado
por van Eck y Waltman (2010), el cual permite representar graficamente la
intensidad y estructura de los vinculos cientificos entre nodos. Por su parte, el
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analisis de palabras clave se llevd a cabo a partir de las palabras clave de autor
extraidas de Scopus®, y su representacion grafica se realizé6 mediante
Bibliometrix/Biblioshiny, generando analisis descriptivos de frecuencia y
agrupamiento tematico.

En conjunto, estos procedimientos se aplicaron bajo un enfoque
descriptivo y exploratorio, con el objetivo de identificar patrones, tendencias y
dinamicas de investigacion relacionadas con la contaminacion por plasticos
derivados del uso de sistemas de microirrigacion agricola

Resultados

En la busqueda se recuperaron dieciséis articulos, durante analisis
sistematico un articulo no continuo al siguiente paso por el titulo, debido a los
criterios de inclusion; en la etapa L2 por el criterio del contenido del resumen,
se excluyd un registro; cuando se leyeron en pares a totalidad se retiraron tres,
al no encontrar los articulos completos, proceso mostrado en la Figura 1.
Posteriormente se dispusieron los resultados en orden cronoldgico de 2015 a
2025 para identificar patrones geograficos y también a lo largo del tiempo.

Registros adicionales
identificados por otras fuentes
(n=0)

Registros identificados en Scopus®
(n=16)

h 4

Registros dupplicados eliminados
(n=0)

A4

Regist luid
Registros examinados por titulo (L1) egistros excluicos en

L1 (Titulo):
=16
(n=16) (n=2)
Registros evaluados a atexto No recuperados por acceso
completo (L3) «—> restringido:
(n=13) (n=2)

Y
Estudios incluidos en la sintesis
cualitativa
(n=11)

Figura 1. Diagrama de flujo, resultado del proceso de seleccion de estudios (criterios
PRISMA).
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En el analisis bibliométrico se investigd el avance, la estructura y la
dinamica de la produccion cientifica vinculada al tema durante el periodo
2015-2025. Los resultados obtenidos con la base de datos procesada en
Biblioshiny muestran un incremento progresivo en la producciéon cientifica a
partir de 2015, con una concentracion de publicaciones en un numero
reducido de paises e instituciones, asi como patrones de colaboracion
internacional incipientes. El procesamiento de la base de datos mediante
Biblioshiny permitié identificar los principales autores, revistas y nucleos
tematicos predominantes, evidenciando un interés creciente de la comunidad
cientifica por los impactos ambientales asociados a los sistemas de
microirrigacion.

La Tabla 2 sintetiza los datos generales de la informacion que se analizo,
el periodo (2015-2025), la procedencia de los documentos (8 fuentes), con 10
articulos cientificos y una ponencia de congreso. Se tuvo en promedio 1.3
articulos por ano, con un promedio de citas de 41.36 por documento y una
colaboracion internacional entre autores de 18.18%.

Tabla 2. Informacidn principal.

Descripcion Resultados
INFORMACION PRINCIPAL SOBRE LOS DATOS

Periodo de analisis 2015-2025
Fuentes (revistas, libros) 8
Documentos 1

Tasa de crecimiento anual (%) 219

Edad promedio de los documentos 2.09
Promedio de citas por documento 41.36
Referencias totales 102
CONTENIDO DE LOS DOCUMENTOS

Palabras clave Plus (ID)* 348
Palabras clave de autor (DE)** 52
AUTORES

NuUmero total de autores 74
Autores con publicaciones individuales 0
COLABORACION ENTRE AUTORES

Documentos de autor unico 0
Coautores por documento 7
Colaboracion internacional (%) 18.18
TIPOS DE DOCUMENTOS

Articulos 10
Ponencias en congresos 1
INFORMACION PRINCIPAL SOBRE LOS DATOS

Periodo de analisis 2015-2025
Fuentes (revistas, libros) 8

Documentos

1
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Descripcion Resultados
Tasa de crecimiento anual (%) 219

Edad promedio de los documentos 2.09
Promedio de citas por documento 41.36
Referencias totales 102

*ID (Palabras clave plus) corresponde a las palabras clave generadas automaticamente por la
base de datos a partir de los titulos de las referencias citadas, mientras que **DE (Palabras clave
de autor) hace referencia a las palabras clave proporcionadas por los autores de los documentos
analizados. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Scopus® mediante Bibiliometrix
(2025).

Produccion cientifica y colaboracion internacional por pais

En la Tabla 3 se presenta la produccion cientifica por pais segun la
afiliacion de los autores. Los resultados muestran que China concentra el
mayor numero de afiliaciones, seguida por lItalia y Espana. Este indicador
refleja la frecuencia con la que cada pais aparece en las afiliaciones de los
autores, por lo que un mismo documento puede contabilizarse mas de una
vez cuando incluye coautores de distintas nacionalidades.

Tabla 3. Produccion cientifica por pais segun afiliaciéon de autores.

Pais Autores
CHINA 49
ITALY 13
SPAIN 10
TURKEY 3

UK 1

USA 1

Elaboracion propia a partir de datos de Scopus® mediante Bibiliometrix (2025).

La distribucién geografica de la produccién cientifica por nacidén se
muestra en la Figura 2. Se observa una notable concentracién en Europa y
Asia, siendo China la nacién con el mayor numero de publicaciones, seguida
por Espana e lItalia, tal como se indicd en la Tabla 3. Esta tendencia refleja o
demuestra que la investigacion se encuentra concentrada en regiones con
infraestructura académica sodlida, y también el hecho de que Asia esta
emergiendo como un centro importante para la produccién de conocimiento
cientifico en las distintas areas.
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Pais Autores
CLINA 49
ITALY 13
SPAIN 10
TURKEY 3
UK 1
USA 1

(3}

Figura 2. Distribucion geografica de la produccién cientifica por pais. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®, mediante Bibliometrix (2025).

Por otro lado, la Figura 3 ilustra |la red de cooperacidon internacional entre
naciones, creada mediante VOSviewer, que permite observar los vinculos de
coautoria y el grado de interaccion. En esta red, China es el nodo principal,
conectandose directamente con Estados Unidos y, en menor medida, con
Reino Unido, Turquia y Espana.

tutey

<pigin chifl= unitedistates

united ingdom

Figura 3. Red de colaboracion internacional entre paises. Elaboracién propia a partir
de datos de Scopus®, mediante VOSviewer (2025).

La Tabla 3, junto con las Figuras 2 y 3, permite analizar la produccién
cientifica y los patrones de colaboracién internacional en el tema. Los
resultados muestran que China concentra el mayor numero de afiliaciones,
posicionandose como el principal eje articulador de la cooperacién cientifica,
con vinculos directos principalmente con Estados Unidos y, en menor medida,
Ccon paises europeos.

La distribucion geografica evidencia una concentracion de la
produccion cientifica en Asia y Europa; sin embargo, mientras China presenta
una red de colaboracidn mas estructurada, los paises europeos exhiben
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conexiones mas dispersas, lo que sugiere una menor intensidad de
cooperacion entre ellos. En este contexto, el hecho de que Italia no forme parte
del cluster principal indica que, aungue su produccién cientifica es relevante
en términos de volumen, esta se desarrolla con mayor independencia o con
una participacion mas limitada en redes internacionales de colaboracion.

En conjunto, estos hallazgos evidencian un proceso de
internacionalizacion cientifica liderado por Asia, en el que la colaboraciéon se
articula principalmente a través de nodos centrales, mas que mediante redes
regionales densamente interconectadas.

Instituciones y autores mds productivos

En la Figura 4 se identifican las instituciones con mayor ndmero de
publicaciones en el periodo analizado. Cabe precisar que los valores mostrados
corresponden al nidmero de documentos en los que aparece al menos un
autor afiliado a cada institucion, por lo que un mismo documento puede
contabilizarse en mas de una institucion cuando existe coautoria
interinstitucional. Las instituciones mas productivas son la Universita degli
Studi di Bari Aldo Moro (ltalia), con 10 articulos, y la Yunnan Agricultural
University (China), con 9 publicaciones, seguidas por la China Agricultural
University (7), la Inner Mongolia Normal University (5), la Northwest A&F
University (5), la Peking University (5), la Shihezi University (5) y la Universidad
de Santiago de Compostela (5). La distribucion institucional confirma la
concentracion de la produccién cientifica en China, en concordancia con los
resultados obtenidos en el analisis por pais. Asimismo, se observa una
participacion relevante de instituciones europeas, particularmente de ltaliay
Espana, lo que evidencia la contribucion de Europa en el area, aunque con un
volumen de publicaciones menor en comparacién con el liderazgo asiatico,
especialmente chino, en investigacion agricola, ambiental y tecnoldgica.

De los datos analizados durante la revisién se encontraron los autores
mas productivos, los cuales estan representados en la Figura 5 Donde
destacan Evelia Schettini, con tres publicaciones, y Giuliano Vox con dos,
ambos de la Universita degli Studi di Bari Aldo Moro (Italia). Después de ellos,
el resto de autores, encontrados en el analisis, tienen una Unica publicacién
individual, entre estos se encuentran Ignacio Bernabé, lleana Blanco, Enrique
Blazquez-Blazquez, Gabriela Castro, Maria L. Cerrada, Giuseppe Cillis y Miguel
Cobo-Golpe. La concentracion de publicaciones en un reducido ndmero de
autores italianos y la dispersion de los demas indican que la produccion
cientifica en el area aun no presenta redes consolidadas de colaboracién
autoral, sino contribuciones puntuales desde distintos contextos
institucionales. En resumen, los hallazgos indican que la Universita degli Studi
di Bari Aldo Moro es un referente institucional, incluyendo a los investigadores
mas activosy a la mayor produccion de este ambito. Esto indica que en Europa
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hay un nucleo académico consolidado, que se ha visto enriquecido por la
expansion sostenida de las universidades chinas en afos recientes.

UNIVERSITA DEGLI STUDI DI BARI ALDO MORO °

YUNNAN AGRICULTURAL UNIVERSITY °

CHINA AGRICULTURAL UNIVERSITY °

INNER MONGOLIA NORMAL UNIVERSITY CHINA

MORTHWEST AANDF UNIVERSITY

PEKING UNIVERSITY

SHIHEZI UNIVERSITY

UNIVERSIDADE DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA BASILICATA {3}

CSIC - INSTITUTO DE CIENCIA 'Y TECNOLOGIA DE POLIMEROS (ICTF)

00 25 5.0
Articulos

Figura 4. Instituciones con mayor nimero de publicaciones. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de Scopus®, mediante Bibliometrix (2025).

A partir del analisis bibliométrico se identificaron los autores mas
productivos, los cuales se presentan en la Figura 5. Destacan Evelia Schettini,
con tres publicaciones, y Giuliano Vox, con dos, ambos afiliados a la Universita
degli Studi di Bari Aldo Moro (Italia). El resto de los autores identificados en el
corpus cuenta con una sola publicacidon dentro del periodo analizado,
generalmente como coautores en distintos trabajos. Esta distribucion refleja
una alta concentracion de la produccion cientifica en un numero reducido de
investigadores, asi como la ausencia de redes consolidadas de colaboracion
autoral en el area, predominando contribuciones puntuales desde diversos
contextos institucionales. Cabe sefalar que, si bien China fue identificada
previamente como el pais con mayor impacto en términos de afiliaciones y
redes de colaboracidn, este liderazgo se manifiesta principalmente a través de
una participacion colectiva de multiples autores, mas que en la presencia de
investigadores individuales altamente productivos. En conjunto, los resultados
indican que la Universita degli Studi di Bari Aldo Moro constituye un referente
institucional relevante, al concentrar a los investigadores mas activos del tema,
mientras que la expansion reciente de universidades chinas ha contribuido a
diversificar la produccién cientifica en anos recientes.
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SCHETTINI, EVELIA °
VOX, GIULIANO °

AYANTOBO, OLUSOLA OLAITAN

BERNABE, IGNACIO

BLANCO. ILEANA

BLAZQUEZ-BLAZQUEZ, ENRIQUE

GASTRO, GABRIELA

CERRADA, MARIA L.

CILLIS, GIUSEPPE

COBO-GOLPE, MIGUEL

No. de documentos

Figura 5. Autores con mayor numero de publicaciones. Fuente: Elaboraciéon propia a
partir de datos de Scopus®, mediante Bibliometrix (2025).

Andlisis de palabras clave

La nube de palabras conocida como “Word Cloud” que se muestra en la
Figura 6 se cred con las palabras clave de autor que se obtuvieron de los
documentos analizados. La frecuencia de aparicion de cada término se refleja
en su tamano, lo que indica su importancia tematica dentro del conjunto total
de publicaciones. Las palabras con mayor frecuencia y tamafno en la nube
corresponden a soil pollution, plastic waste, microplastics, irrigation
(agriculture), drip irrigation, agricultural soil y polyethylene, lo que evidencia
un nucleo tematico centrado en la contaminacion del suelo agricola asociada
al uso de plasticos y microplasticos en sistemas de riego. De manera
complementaria, la presencia de términos como waste management,
biodegradation, environmental monitoring y polypropylene indica una linea
de investigacion orientada a la gestion, mitigacion y monitoreo ambiental de
los residuos plasticos en agroecosistemas productivos. En conjunto, la nube
de palabras muestra que la literatura cientifica reciente se concentra en la
interaccion entre la contaminacion plastica, entendida como la
contaminacién ambiental derivada de la presencia y degradaciéon de residuos
plasticos provenientes de insumos e infraestructura agricola y los sistemas de
riego agricola, con una tendencia creciente hacia el desarrollo de soluciones
tecnologicas y practicas sustentables. Cabe sefalar que las palabras clave
analizadas corresponden a términos en idioma inglés, dado que la estrategia
de busqueda bibliografica se realizd en la base de datos Scopus mediante
cadenas TITLE-ABS-KEY, conforme se describe en la seccién de Materiales y
métodos.
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Figura 6. Nube de palabras generada a partir de las palabras clave de autor. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®, mediante Bibliometrix (2025).

La Tabla 4 aborda el contexto tematico de este resultado con mas
profundidad, en la que se muestra el producto o resultado de un examen mas
detallado del contenido, las perspectivas y las contribuciones de cada articulo
examinado.

Tabla 4. Enfoques y hallazgos de las principales investigaciones recuperadas del
analisis bibliométrico realizado referente al tema.

ARo Autores / Pais Objetivo o Principales Implicaciones
enfoque del hallazgos ambientales o
estudio de manejo

2018 Blanco, | Crear un Cuantifica los Facilitar la

RV, SiFar sistema SIG  volumenes de organizaciéon a
Schett'|n|, E.Vox  para ca!cular residuos de nivel regional de
G. (Italia) los residuos .. .

plasticos plasticos agricolas centros

agricolas en ara cada cultivoy destinados al

funciéon de la
superficie y el
tipo de cultivo

ZOonNa.

Identifica areas
problematicas con

acumulaciéon de

reciclaje y acopio.

Proponer un
fundamento
para las politicas

manguera y de manejo de

acolchado. desechos

Evidencia la agrlcol'a's Y
trazabilidad.

viabilidad de una
metodologia
geoespacial
replicable.
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ARo Autores / Pais Objetivo o Principales Implicaciones
enfoque del hallazgos ambientales o
estudio de manejo

2022 Cillis, G.; Utilizar (SIG) Establece el Proporcionar un
Statuto, D., para crear un coeficiente de instrumento
Schettini, E. . — . .

) atlas digital del plastico agricola. practico para
Vox, G.; Picuno, | g dir 1a loaisti
P. (Italia) etl’r,wp_eo e Mapea I3 (rjne ir aI og.|% ica
pas,t|cos distribucion oor e recoleccién y
agricolas. . . fomentar
provincia y cultivo. ]
estrategias de
Identifica los flujos economia
de desechos circular.
plasticos.

2022 Gundogdu, R, Calcular el Identificar una alta Promover la
O@der,u D, re§idyo concentracién de instauracion de
Gur_wdogdu, S pIas‘ucQ micro-, meso- y protocolos de
Gwinnett, C. proveniente de l4sti tic teri
(Turquia) peliculas y macroplasticos gestion po§ erior

sistemas de (hasta 12 x 10% y prevenir la
riego en particulas kg™). gquema a cielo
terrgnos Determina que la abierto de
agricolas. . q residuos
fuente principal de o
. . plasticos
contaminacién es i
. agricolas.
la fragmentacion
de cintasderiegoy
acolchados
plasticos

2022 Jia, W., Desarrollar un Demuestra que los Contribuir a la
Karapetrova, A, método métodos visuales €standarizacion
Zhahg, M. Xu, automatizado infravaloran dgl mon,lto_reo de
L., Li, K, Huang, para la . microplasticos
M., Wang, J, deteccion \Y% concentraciones en zonas de
Huang, Y. cuantificacion  hastaen un 60 %. fertirriego.
(China) dg . Verifica que la

microplasticos. )
exactitud 'y la
comparabilidad
aumentan con los
sistemas
automatizados.

2022 Junhao, C., Examinar el La migracion de Proponer
Pengpeng, C, Impacto que aguay sales se ve Mejoras en el
Xiaodong, G, tienen el alterada por los disefo h'dFaF‘"CO

it - caudal de los i lAsti del fertirriego
Qi a-r.\g, " emisores y los resiauos plasticos. para reducir el
YHnJle, F., residuos la movilidad de traslado de
Xiaobo, G., plasticos sobre . . contaminantes.
) . microplasticos se
Xining, z, la circulacion
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ARo Autores / Pais Objetivo o Principales Implicaciones
enfoque del hallazgos ambientales o
estudio de manejo

Yuannong, L. deaguaysales aumenta con
(China) bajo riego por caudales mas altos,
goteo. mientras que la

salinizacion

disminuye.

2023 Sun, H. Shi, Y., Analizar cdmo Los microplasticos Requerir la
Zhao, P, Long, los alteran la evaluacion de
G, I_.i, C., Wang, micropla’sticos biodisponibilidad materia!es
J., Qiu, D, Lu, C., biodegradable alternativos con
Ding, Y, Liu, L, s y los de de . metales y base en su
He, S. (China) polietileno nutrientes. comportamiento

Toviidad del Los  materiales JUREC Y
arsénico y el biodegradables no
fésforo. disminuyen el

riesgo ambiental

en todos los casos.

2023 Wen, Y., Liu, J., Examinar el Aumentarla Recomendar el
Zhang, J., Li, W.,, impacto de los temperatura del retiro posterior a
Ayantobo, O. O, residuos’ . suelo y disminuye la ;osecha y la
Wang, Z. macroplasticos mejora de los
(China) en las la humedad. sistemas de

condiciones Se impacta recoleccion
hidrotérmicas . mecanizada.
del terreno. negativamente el

desarrollo y

crecimiento de las

plantas.

2025 Castro, G.. Detectar la Los plasticos Prevenir la
Fernandez- huella quimica retienen contaminacion
Fernadndez, V. de pgsticidas compuestos secupdaria
Cobo-Golpe, M. adsorbidos en mediante la
(Espafa) polietileno organoclorados y limpieza de

agricola. organofosforados.  residuos  antes
La contaminacion delreciclaje.
persiste incluso
después del lavado

2025 Yu, H. Zhang, Medir la Los suelos bajo Monitorear
W, Li, J, Yang, distribucion riego  contienen Sistematicament
J., Yang, X., Hai, v,ertical y las hasta tres veces © o los
C, Wang, Y., vias de . . o microplasticos
Yang, Y. (China) transporte de mas microplasticos en suelos

microplasticos 9due los No  agricolas bajo
en suelos irrigados. riego por goteo
agricolas con ) ) para prevenir su
riego por Los microplasticos 5cumulacion  y
goteo. penetraron hasta migracion
profunda.
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ARo Autores / Pais Objetivo o Principales Implicaciones
enfoque del hallazgos ambientales o
estudio de manejo

100 cm de
profundidad.

2025 Zhou, Y., Du, Y., Examinar la Seregistrounaalta Proponer
Sheng, J, Liu, Y., capacidad abundancia de umbrales de
Wan, C, Dong, medioambient microplasticos (8.9 riesgo y 'plarles
H. Gu, J.,, Long, aldelsueloy el . de mitigacion
H., Zhang, H. riesgo x 10°  particulas regional basados
(China) ecolégico kg™). en la capacidad

asociado a la Ly ambiental del
presencia de El analisis bas.ado suelo para la
microplasticos €N la capacidad  gectisn de micro
en la cuenca ambiental del plasticos.
agricola del rio  suelo (SECC) indico
Tarim. una capacidad de

carga ambiental

elevada, cercana a

los umbrales de

riesgo ecoldgico.

Capacidad de

carga ambiental

elevada.

2025 DelllAcqua, A. Analizar de El estudio resume Recomendar Ia

C., Convertino,
F., Schettini, E.

(Italia—Espafa-—
Brasil)

forma global la
contaminacion
de suelos
agricolas con
plasticos y sus
consecuencias
ambientales.

los principales
mecanismos de
degradacion de los
plasticos en suelos
agricolas,
incluyendo
fotooxidacion y
abrasion. Identifica
como fuentes
predominantes de
contaminacioén
plastica el uso de

acolchados
(mulching), cintas
y tuberias de riego.
Asimismo,
evidencia
alteraciones en la
estructura del

suelo 'y en el
microbiota edafico
asociadas a la
presencia de
plasticos.

incorporacién de

plasticos
agricolas en
politicas de
proteccion de
suelos y
fortalecer

estrategias de
circularidad para

reducir su
acumulaciéon y
sus impactos

ambientales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Scopus®.
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Discusion

Los resultados del andlisis de los once articulos incluidos en la revisidn,
sintetizados en la Tabla 4, permiten visualizar el avance del conocimiento
cientifico sobre la contaminacién por plasticos agricolas desde una
perspectiva tematica, metodolégica y geografica en el periodo 2015-2025. Este
avance se evidencia a través de la evolucion de los enfoques de investigacion,
el incremento en la complejidad metodoloégica y la diversificacion de las
variables ambientales analizadas a lo largo del tiempo. Los primeros estudios,
desarrollados mayoritariamente en Europa, se centraron en la cartografia y
cuantificacion de residuos plasticos agricolas mediante Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG), aportando herramientas fundamentales para la
planificacion territorial, la gestion de residuos y el impulso de estrategias de
economia circular (Blanco et al, 2018; Cillis et al, 2022). Estos trabajos
establecieron una base metodoldgica sélida para el analisis de la distribucién
espacial de los residuos y la identificaciéon de zonas con mayor acumulacién
asociada a determinados cultivos y practicas agricolas. A partir de 2022, se
observa un incremento significativo de la produccidn cientifica en Asia,
particularmente en China y Turquia, acompafado de un cambio hacia
enfogues experimentales y métodos automatizados orientados a la deteccién
y cuantificacion de microplasticos en suelos agricolas. Estos estudios permiten
analizar con mayor precision la interaccién entre los residuos plasticos y los
sistemas de riego por goteo, evidenciando que los métodos visuales
tradicionales tienden a subestimar las concentraciones reales, mientras que
los procedimientos automatizados incrementan la exactitud de las
estimaciones (Junhao et al,, 2022; Jia et al., 2022). Asimismo, se identifica el
desgaste de cintas de riego como una fuente constante y relevante de
contaminacion plastica en los sistemas agricolas (Gundogdu et al., 2022).
Entre 2023 y 2025, la investigacion se orienta predominantemente hacia un
enfoque integral del riesgo ambiental, incorporando el analisis de la movilidad
de contaminantes fisicos y quimicos, la transferencia de metales y nutrientes,
y los cambios en las propiedades del suelo asociados a la presencia de
microplasticos (Zhou et al.,, 2025; Sun et al., 2023). Estos estudios destacan el
impacto de los microplasticos sobre |la biodisponibilidad de elementos como
fésforo y arsénico, asi como la necesidad de establecer umbrales de riesgo
ambiental y herramientas de evaluacion de la capacidad de carga del suelo
para apoyar la toma de decisiones en la gestion agricola. Finalmente,
investigaciones recientes evidencian la capacidad de los plasticos agricolas,
particularmente el polietileno, para adsorber agroquimicos, lo que refuerza la
importancia de implementar practicas adecuadas de limpieza y manejo
previo al reciclaje con el fin de evitar procesos de contaminacion secundaria
(Castro et al., 2025). En conjunto, los resultados muestran que la problematica
de la contaminacidn por microplasticos y nano plasticos en sistemas de riego
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agricola constituye un campo de investigaciéon emergente, cuyo crecimiento
puede observarse tanto en el aumento del nUmero de publicaciones como en
la sofisticacion de los enfoques metodoldgicos y analiticos. Esta tendencia
sugiere que, en los proximos anos, la investigacion continuara ampliandose
hacia evaluaciones mas integrales del riesgo ambiental, la sostenibilidad de
los sistemas agricolas y la cooperacion cientifica internacional.

Conclusiones

La contaminacion por plasticos en los suelos agricolas se ha
consolidado como un campo de investigacion emergente y multidisciplinario,
en el que convergen las ingenierias, asi como las ciencias agrondmicas y
ambientales. En la ultima década, China ha encabezado la produccion
cientifica y la colaboracién internacional en este ambito, destacando la
Yunnan Agricultural University y la Universita degli Studi di Bari Aldo Moro
como instituciones clave en el desarrollo del conocimiento asociado a esta
problematica. Si bien la contaminacién plastica en agroecosistemas puede
tener multiples origenes, la evidencia analizada en esta revision indica que los
residuos plasticos derivados del uso y degradacién de insumos e
infraestructura agricola, particularmente cintas y tuberias empleadas en
sistemas de riego por goteo, constituyen una fuente relevante y persistente de
acumulacién de plasticos en los suelos agricolas. Estos materiales, al
fragmentarse, dan lugar a microplasticos que interactlan con las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, alterando su estructura, la dinamica
hidrica y la movilidad de contaminantes, ademas de actuar como vectores
para el transporte de agrogquimicos y otros compuestos potencialmente
toxicos.

La evidencia cientifica muestra una evolucidon en los enfoques
metodoldgicos utilizados para estudiar esta problematica, pasando de
estrategias de cartografia y cuantificacion espacial de residuos plasticos a
meétodos experimentales y automatizados orientados a la deteccion,
cuantificaciéon y evaluacion del riesgo ambiental asociado a microplasticos en
suelos agricolas. Este avance ha permitido documentar con mayor precision
los mecanismos de acumulacion, migracion vertical y persistencia de los
plasticos en sistemas agricolas intensivos, sin que ello implique la existencia
de una metodologia Unica o estandarizada para evidenciar la contaminacion
del suelo, dada la complejidad inherente de los procesos fisicos, quimicos y
biologicos involucrados. Asimismo, diversos estudios recientes advierten que
la presencia de microplasticos en suelos agricolas puede influir en la
biodisponibilidad de nutrientes y contaminantes, lo que plantea riesgos
potenciales para la funcionalidad del suelo y, de manera indirecta, para la
seguridad de los sistemas productivos. Aunque el andlisis detallado de los
efectos sobre la cadena alimentaria constituye un campo de investigacion
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especifico, la literatura revisada sefala la necesidad de considerar estos riesgos
dentro de una perspectiva preventiva y de manejo integral. En conjunto, los
resultados de esta revision bibliométrica indican que, si no se implementan
estrategias adecuadas de gestion, recuperacion y reciclaje de residuos
plasticos agricolas, los beneficios asociados a la eficiencia hidrica del riego
tecnificado pueden verse contrarrestados por la acumulacion de plasticos de
larga persistencia en el ambiente. Por ello, se destaca la importancia de
fortalecer la transferencia tecnoldgica, la cooperacion cientifica internacional
y la incorporacion de principios de sostenibilidad y economia circular en las
politicas publicas relacionadas con la gestion de plasticos agricolas.
Finalmente, este estudio pone de manifiesto que el principal desafio para
avanzar hacia una agricultura verdaderamente sostenible radica en la
transicion hacia sistemas de manejo que integren la reduccién de residuos, el
uso de materiales alternativos y la implementacion de practicas de gestion
ambientalmente responsables, garantizando su viabilidad técnica y
econdmica para los productores, asi como la proteccién a largo plazo del suelo,
el ambiente y la salud publica.
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