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Carta Editorial

Estimados autores, lectores y publico en general:

Con entusiasmo presentamos el primer numero de la Revista Arbitrada
de Ciencias Ambientales, un espacio dedicado a la divulgacion del
conocimiento en este campo esencial.

En un mundo donde el medio ambiente enfrenta presiones debido a la
actividad humana, las ciencias ambientales se erigen no solo como un testigo
critico, sino como un agente de transformacion. En este ndmero, se rednen
investigaciones que abordan, desde multiples escalas y disciplinas, tanto la
huella de la contaminacion moderna como las respuestas cientificas,
tecnoldgicas y sociales.

La contaminacién no es un fendmeno aislado, sino un mMmosaico
interconectado donde podemos hablar desde las emisiones de las grandes
industrias que afectan la calidad del aire en las principales economias del
planeta, hasta los microplasticos que se infiltran silenciosamente en los suelos
agricolas, modificando sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. O
desde los accidentes en actividades mineras o industriales que pueden




provocar una afectacidén de los ecosistemas, hasta las respuestas que nacen
desde la educacion, la cultura y la innovacion tecnoldgica aplicada a la
formacion de profesionales capaces de interpretar y gestionar marcos
normativos ambientales que pudieran resultar complejos.

Cada una de las actividades que realiza el ser humano en pro del
desarrollo no esta exenta de afectar el medio ambiente; por lo que no
podemos ignorar nuestra huella ecoldgica. En este contexto, los articulos aqui
presentados ofrecen una mirada interdisciplinaria donde podemos resaltar la
urgencia de politicas publicas ambientales basadas en evidencia, la existencia
de vulnerabilidades ecoldgicas especificas, y el desarrollo de soluciones
innovadoras que van desde la biotecnologia, hasta la educacién ambiental
aplicada.

En conjunto, estos trabajos nos muestran un panorama en el que se
observa cémo la ciencia ambiental puede diagnosticar, pero también ofrecer
alternativas para un mundo resiliente. Sin embargo, este primer ndmero
también deja entrever el vasto horizonte de investigacion que queda por
explorar. Los hallazgos aqui publicados nos invitan a reflexionar, por ejemplo,
en las politicas de descarbonizacion, la optimizacion de biorreactores para
remediacion a gran escala, el ciclo de vida completo de los materiales en la
agricultura tecnificada, y el papel de las dindmicas sociales en la adopcidn de
tecnologias verdes. Asimismo, surgen nuevas oportunidades para integrar
herramientas emergentes, como la inteligencia ambiental, la economia
circular y la ciencia de datos en la modelacion de sistemas complejos y en la
transicion hacia la sostenibilidad.

Confiamos en que este primer nudmero pueda repercutir en alguna
medida tanto en investigadores, como en educadores e incluso en la
ciudadania comprometida con la consecucion de un futuro mas limpio y
sostenible. Los invitamos a sumarse a este dialogo cientifico, cuyos proximos
numeros estamos seguros de que seran tan diversos como los retos que
enfrenta nuestro planeta.

Dr. Juan Gabriel Brigido Morales

0000-0003-3442-9510
Universidad Autbnoma de Baja California

juan.brigido@uabc.edu.mx
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Resumen

La contaminacion del aire es uno de los problemas que mas aqueja a la
poblacion de las zonas urbanas y de los paises mas industrializados. Dentro de
los contaminantes mas comunes se encuentra el material particulado con
didmetros aerodinamicos menores a 2.5 micrometros (PM2.5), el cual proviene
principalmente de la industria. El objetivo del presente trabajo fue determinar
el efecto que tiene el tamano del sector industrial en las emisiones de PM2.5
en las principales economias del mundo, mediante una regresidn con datos
de panel, con el método de minimos cuadrados generalizados factibles
(MCGF). El panel incluyd 11 paises (India, China, México, Rusia, Alemania, Brasil,
Francia, Inglaterra, Japon, Estados Unidos y Canada) durante un periodo de 14
anos (1998 a 2011). Los resultados sugieren que un aumento del 1% en la
participacion del sector industrial como proporcion del producto interno
bruto (PIB) se asocia con un incremento del 0.43% en las concentraciones de
material particulado PM2.5. La descarbonizacion, la reducciéon de |la
dependencia de combustibles fésiles y la transicion hacia el consumo de
energias limpias, puede reducir las emisiones en la industria y los efectos
negativos en la salud de |la poblacion, del medio ambiente y de la economia.

Palabras clave: combustibles fdsiles, contaminacién del aire, efectos
aleatorios, energia renovable, panel.
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Abstract

Air pollution is one of the most pressing problems facing urban
populations and the most industrialized countries. Among the most common
pollutants is particulate matter with aerodynamic diameters less than 2.5
micrometers (PMZ2.5), which originates primarily from industry. The objective
of this study was to determine the effect of the size of the industrial sector on
PM2.5 emissions in the world's major economies using panel data regression
using the generalized least feasible squares (GLFS) method. The panel
included 11 countries (India, China, Mexico, Russia, Germany, Brazil, France,
England, Japan, the United States, and Canada) over a 14-year period (1998-
2011). The results suggest that a 1% increase in the share of the industrial sector
as a proportion of gross domestic product (GDP) is associated with a 0.43%
increase in PM25 particulate matter concentrations. Decarbonization,
reducing dependence on fossil fuels, and transitioning toward clean energy
consumption can reduce industrial emissions and the negative effects on
people's health, the environment, and the economy.

Key Words: fossil fuels, air pollution, random effects, renewable energy, panel.
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Introduccion

La contaminacion atmosférica es uno de los principales desafios que
enfrentan las poblaciones urbanas y los paises altamente industrializados. El
sector manufacturero destaca como la mayor fuente de emisiones de material
particulado menor a 2.5 micrémetros (PM25) (Mahapatra et al, 20271,
Mohyuddin et al., 2024), producto del elevado consumo de combustibles
fosiles en motores y calderas (Mo et al., 2023).

Este fendmeno se ha intensificado con la globalizacién, ya que la
creciente demanda internacional ha acelerado la industrializacion,
incrementando tanto el uso de recursos como los niveles de poluciéon (Wang
et al., 2018). Como resultado, el desarrollo econdmico, la expansion industrial y
el crecimiento urbano han elevado sostenidamente las concentraciones de
PM2.5en el aire (Li et al., 2016). Esta incidencia del sector manufacturero en los
niveles de PM2.5 no sigue un patron constante a lo largo del tiempo. Si bien
los procesos industriales, impulsados por una mayor produccion y tecnologias
contaminantes, son determinantes en la degradacion de la calidad del aire, su
impacto presenta variaciones no lineales (Zambrano-Monserrate et al.,, 2024).

Las PM2.5 se encuentran entre los contaminantes mas significativos a
nivel mundial (Wang et al, 2018); entran en el sistema respiratorio por
inhalacién, causando enfermedades respiratorias, cardiovasculares, del
sistema nervioso central y cancer (Manisalidis et al., 2020). A nivel mundial,
mueren prematuramente mas de 3 millones de personas cada ano por
exposicion prolongada a PM2.5, sobre todo en las regiones del este y sudeste
asiatico, que estan experimentando una rapida industrializacion vy
urbanizacion (Jerrett, 2015). La rapida industrializacion y el desarrollo
econdmico en el sur de Asia han causado graves problemas relacionados con
la contaminaciéon del aire (ul-Haqg et al., 2023).

Se estima que China tiene mayor exceso de mortalidad debido a la
exposicion a largo plazo a PM2.5, seguido de India y Pakistan (Chowdhury et
al., 2022). En 2019, el nUmero de muertes por exposicidn a este contaminante
fueron de 1.7 millones en China, 1.5 millones en India, 230 mil en Pakistan, 197
mil en Nigeria, 184 mil en Indonesia y 169 mil en Bangladesh, mientras que en
México esta cifra fue 46 mil (Banco Mundial, 2022). En la region de Oriente
Medio mas del 90 % de la contaminacion por particulas finas es de origen
antropico, principalmente proveniente de la produccion de energia foésil, la
industria petroquimica y el intenso transporte maritimo (Osipov et al., 2022).

Consecuentemente, la exposicion a largo plazo de PM2.5 incrementa
los costos de vida de |la poblacién relacionados a problemas de salud (Xu et al.,
2025), especialmente en las personas mayores (Yin et al., 2021). A nivel mundial,
los costos econdmicos relacionadas a la salud y contaminacion del aire por
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PM2.5 representaron de 4.4 a 6.1% del Producto Interno Bruto (PIB). Sin
embargo, los costos mas altos fueron en la regidon Europa y Asia Central: Serbia
en primer lugar (18.9%), Bulgaria (16.3%), Macedonia del Norte (15.9%); y en la
region Asia Oriental y el Pacifico: China (12.9%), Nueva Guinea (12.0%) y
Myanmar (11.4%) (Banco Mundial, 2022).

Segun el Indice de Desempefio Ambiental 2024, en la categoria de
calidad del aire, los paises que ocupan las Ultimas posiciones entre los 180
evaluados son Nepal, Pakistan, Bangladesh e India. China se ubica en el puesto
168, mientras que México se encuentra en la posicion 129 (Block et al., 2024).
Es decir, estos paises tuvieron el peor desempeno en la gestion de la calidad
del aire.

Luo et al. (2018) realizaron un estudio sobre los determinantes
socioeconomicos que influyen sobre las concentraciones de PM2.5; de los
cuales, la proporcion del sector secundario de la economia es la que mas
contribuye al aumento de las concentraciones. Los factores que siguen son: el
PIB per capita, la urbanizacion, la poblacion, la intensidad energética y la
proporcion del sector terciario. Por su parte, Xie y Sun (2020) analizaron los
efectos que tienen la inversion extranjera directa (IED) sobre las
concentraciones de PM2.5 concluyendo que a niveles mas bajos de IED, estas
tienen un efecto positivo en la reduccién de las concentraciones.

La actual crisis climatica y energética requiere una transicion acelerada
hacia un sistema energético verde, bajo en carbono y eficiente (Yang et al,,
2025) para lograr los objetivos del desarrollo sostenible 3 “salud y bienestar”, 7
“energia asequible y no contaminante”, y 9 “industria, innovacién e
infraestructura”. Adicionalmente, el aumento de los fendmenos
meteoroldgicos extremos como el frio y el calor extremo aumentan la
demanda de energia, disminuyen la eficiencia energética y amplifican el
consumo de carbdén; en consecuencia, elevan la intensidad de la
contaminacion por PM2.5 ( Jiang et al., 2024). Por |lo tanto, mejorar la calidad
del aire es clave para la salud publica, y se necesitan politicas para reducir
tanto los riesgos ambientales como las enfermedades crénicas (Huibin Mo &
Wang, 2024). Es necesario planificary adoptar politicas de control para reducir
la contaminacion atmosférica y los impactos econédmicos (Salehi et al., 2023).

Existen diversos estudios que analizan la hipdtesis de la curva de
Kuznets ambiental, aunque la mayoria se centra en el CO, como variable
principal (Guo & Shahbaz, 2024). Sin embargo, las investigaciones sobre
material particulado PM2.5 son escasas. Algunos trabajos han explorado los
determinantes de sus concentraciones, pero estos suelen limitarse
geograficamente, con un enfoque predominante en China. Esta omision es
particularmente relevante, pues las estrategias de mitigacion requieren
evidencia robusta sobre los determinantes especificos de estas emisiones en
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diferentes contextos econémicos. Este trabajo busca cuantificar la relacion
entre el tamano del sector industrial y las emisiones de PM25 en las
principales economias mundiales durante el periodo 1998-2011, empleando un
enfoque de datos panel. A diferencia de estudios previos, el analisis distingue
entre efectos estructurales y perturbaciones transitorias, con el fin de
proporcionar bases empiricas para politicas ambientales diferenciadas segun
las caracteristicas de cada economia.

Materiales y métodos

Para determinar el efecto que tiene el sector industrial sobre las
emisiones de PM25 se plantedé un modelo de regresion con datos panel
(Ecuacion1). El panel de datos consiste en una combinacion de datos de corte
transversal con una serie de tiempo, el cual incluyd 11 paises: India, China,
México, Rusia, Alemania, Brasil, Francia, Inglaterra, Japdén, Estados Unidos y
Canad3d; y un periodo de 14 afos, que va de 1998 a 2011. La seleccion del periodo
analizado fue con base en la disponibilidad de datos del Banco Mundial. Sin
embargo, la eleccion de los paises fue con relacion a la clasificacion de las
principales economias del mundo segun el PIB en ddélares estadounidenses a
precio actuales, publicados por el Banco Mundial (BM, 2025).

PM2.5;; = B, + B,IND;; + B,EFOSIL;; + BsERENQV;, + B, PIBPCj; + €t (Ec.1)
Donde:
Los subindices it, se refieren a los paises y a los anos, respectivamente.

PM2.5;; es el logaritmo natural de la contaminacion del aire por PM2.5 medida
por la exposicion anual media (microgramos por metro cubico). La exposicion
se calcula ponderando las concentraciones medias anuales de PM2.5 por
poblacién, tanto en zonas urbanas como rurales.

IND;; es el logaritmo natural del valor agregado de la industria como
porcentaje del PIB. Se espera que, a mayor tamano de la industria, mayor
efecto positivo sobre las emisiones de PM2.5.

EFOSIL;; representa el logaritmo natural del consumo de energia procedente
de combustibles fosiles como porcentaje del total. El combustible fosil
comprende los productos de carbdn, aceite, petroleo y gas natural. Se espera
gue un mayor consumo de energia fosil genere un aumento en las emisiones
contaminantes, lo cual se reflejaria en un coeficiente positivo para esta
variable en el modelo de regresion.

ERENQV;; representa el logaritmo natural del consumo de energia renovable
como porcentaje del consumo total de energia final. La evidencia tedrica y
empirica sugiere que el uso de energias renovables esta inversamente
asociado con la concentracion de PM25, por lo que su coeficiente en el
modelo deberia ser negativo.

pag. 12
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PIBPC;; es el logaritmo natural del PIB per capita. Es decir, el producto interno
bruto dividido por la poblacién a mitad de ano. El PIB es la suma del valor
agregado bruto de todos los productores residentes en la economia mas los
impuestos sobre los productos y menos los subsidios no incluidos en el valor
de los productos. Se calcula sin hacer deducciones por depreciacion de activos
fabricados o por agotamiento y degradacidn de recursos naturales. Los datos
estan en ddlares estadounidenses constantes de 2015 (BM, 2025).

€ir captura fluctuaciones aleatorias por pais y periodo.

B,, son los coeficientes que miden la relacion entre las variables
independientes y la variable dependiente.

Como senala Baltagi (2021), los datos de panel mejoran la eficiencia
economeétrica al combinar informaciéon transversal y temporal, controlando
heterogeneidad no observable y reduciendo sesgos por variables omitidas.
Ademas, permiten modelar estructuras flexibles de errores para abordar
heterocedasticidad y autocorrelacion. Se utilizd el comando xtgls en el
paquete estadistico Stata con opciones de panels(heteroskedastic) y corr(arl).

La regresion se estimd mediante el método de Minimos Cuadrados
Generalizados Factibles (MCGF) para corregir la heterocedasticidad y
autocorrelacion. El estimador MCGF supera a minimos cuadrados ordinarios
MCO en tres dimensiones clave: i) eficiencia asintética bajo
heterocedasticidad y/o autocorrelacion, ii) intervalos de confianza con menor
amplitud, y iii) mayor potencia en contrastes de hipdtesis (Hansen, 2007).

Resultados y discusioén

Los paises con mayores emisiones de PM2.5 son: India, China y México.
Sin embargo, China tiene un sector industrial mas grande que el resto de los
paises, seguido de México, Rusia y Japdn. El consumo de energia fésil en todos
los paises incluidos en el panel representa mas del 50%, mientras que Brasil
destaca en el consumo energia renovable (Tabla 1).

Tabla 1. Media y desviacion estandar de las variables por paises, 1998-2011.

Pais PM2.5 IND EFOSIL ERENOV PIBPC
India 59.478 29.036 66.499 43.021 948.866
4.35 1.825 3.205 4.388 192.921
China 50.126 46.063 84.27 20.621 3,576.359
1.341 0.892 3.667 7.216 1,406.191
Meéxico 25189 33.439 88.845 10.479 9,452.947
4.429 0.991 1179 1.203 256.105
Rusia 17.409 31.269 90.872 35 7,048.572
2.601 1.809 0.454 0.171 1,635.802
Alemania 17.058 26.214 82.158 7.243 36,561.020
0.987 0.951 1.658 3.39 2,046.811
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Pais PM2.5 IND EFOSIL ERENOV PIBPC
Brasil 15.33] 22.97 55.042 45.207 7,540.511
0.269 0.758 2.354 2.089 816.357
Francia 15.022 19.521 52.073 9.664 19.521
0.973 1.271 1.625 1.037 1.271
Inglaterra 14.553 20.561 88.135 1.721 41,304.810
1.473 1.528 1161 1.028 2,444.087
Japon 12.289 30.006 82.272 4143 32,277.260
0.84 1.976 2.533 0.4M 1,089.808
Estados Unidos  11.427 21.035 85.5 6.021 50,879.470
1.405 1134 0.888 114 2,716.938
Canada 9.183 27941 75.425 21136 27941
0.84 1.259 0.604 0.884 1.259

La relacion entre los datos observados del tamafo de la industria como
porcentaje del PIB y la contaminacion por PM25 es positiva (Figura 1). El
coeficiente de correlacion de Pearson fue 0.5919 y el de Spearman, 0.5183. Es
decir, cuando la variable IND aumenta, la PM25 también lo hace. La
correlacion alta entre la proporcion industrial del PIBy las emisiones de PM2.5,
se debe a la mayor presencia de industrias basadas en carbdén y a condiciones
no favorables para la dispersion de contaminantes (S. Wang et al., 2017).

El coeficiente de la variable IND para el modelo fue 0.43, con una
significancia estadistica menor al 5%, lo que sugiere que, dentro de este
modelo, hay evidencia suficiente para afirmar que esta variable tiene un
impacto determinante en la variable dependiente. Es decir, un aumento del
1% en la participaciéon del sector industrial como proporcién del PIB se asocia
con un incremento del 0.43% en las concentraciones de material particulado
PM2.5. El coeficiente estimado para el consumo de energia fosil revela una
relacion positiva y estadisticamente significativa con las emisiones
contaminantes; especificamente, un incremento del 1% en el consumo de
combustibles fosiles se asocia con un aumento del 0.25% en las emisiones de
contaminantes atmosféricos. Los resultados indican que el consumo de
energia renovable tiene un efecto reductor sobre las concentraciones de
PM2.5, aunque este impacto es marginal y estadisticamente no significativo.
También, muestran una relacion negativa entre el ingreso per capita y las
emisiones de PM2.5; especificamente, un incremento del 1% en el PIBPC se
asocia con una disminucion del 0.02% en las concentraciones de este
contaminante (Tabla 2).
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Figura 1. Relacion entre las variables IND y PM2.5

Tabla 2. Resultados de las estimaciones del modelo de regresion

1

IND 0.4302***
(0.0859)
EFOSIL 0.2582*
(0.1442)
ERENOV -0.0007
(0.0238)
PIBPC -0.0209*
(0.0112)
CONSTANTE 0.4907
(0.5575)
Observaciones 154
Grupos M
Periodo 14
Wald x? (4) 38.79%**

Nota: significancia estadistica: <0.1 * <0.05 **, <0.01 *** Error estdndar entre paréntesis.

Los modelos lineales de datos de panel mediante minimos cuadrados
generalizados factibles permiten la estimacion en presencia de
autocorrelacion AR(1) dentro de los paneles, asi como correlacion transversal y
heterocedasticidad entre paneles. Sin embargo, debido a que este modelo
hace una serie de transformaciones no estima R cuadrada (Wooldridge, 2010).
El estadistico Wald x2 con 4 grados de libertad, significativamente menos de
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1%, indica que al menos un coeficiente de las variables independientes es
diferente de cero.

Los diferentes niveles de urbanizacion tienen efectos positivos sobre las
emisiones de PM2.5 en aquellas ciudades con mayor presencia de industrias
con uso intensivo de energia, como la produccion de cemento y acero. El
desarrollo econémico de este sector ha estado acompanado de un alto
consumo de combustibles fosiles (S. Wang et al., 2017). No obstante, los
impactos son menores en los paises desarrollados debido a que durante la
globalizacion, la industria manufacturera crecid rapidamente en los paises en
desarrollo (Q. Wang et al., 2019).

Los paises con alto consumo de carbdn para energia y para la industria,
por ejemplo, China, India y Rusia, presentan severos problemas con las
concentraciones de PM2.5, hasta 10 veces superiores al limite recomendado
(OMS, 2021). Las exposiciones altas a contaminaciéon por PM25 ocasiona
problemas en la salud de la poblacién y de los trabajadores en la industria, de
Mmanera que se incrementa el costo por problemas relacionados a la salud y
reduce el bienestar de la poblacidén en general. Asimismo, puede mermar la
productividad laboral en el sector industrial (Abidin et al., 2023; Joshi et al.,
2025).

Los resultados son consistentes con los hallazgos de Zambrano-
Monserrate et al. (2024), quienes identifican que la industrializacion
incrementa las concentraciones de PM2.5. No obstante, estos autores sugieren
gue es posible implementar politicas para reducir dichas emisiones sin
comprometer el nivel de actividad industrial.

Mo et al., (2023) proponen la transferencia de industrias tradicionales a
zonas menos industrializadas, promover la descarbonizacion industrial y la
modernizacion tecnolégica industrial para reducir la dependencia de energia
fosil. Lo anterior, exacerbaria la intensidad de la contaminacion atmosférica
con menor concentracién de PM2.5 por unidad de PIB industrial. Las politicas
para reducir las emisiones de PM25 deben enfocarse en estos factores
estructurales.

El uso de tecnologias de energia renovable limpia y alternativa basadas
en energia solar y edlica, reduciria los impactos econdmicos sobre la salud y
de las economias (Chowdhury et al., 2022; F. Yang et al., 2024). Es decir,
sustituir el consumo de combustibles fosiles por gas natural (Dong et al., 2018)
u otras fuentes de energias renovables, puede contribuir a reducir las
emisiones de PM2.5 en los paises mas industrializados. Muestra de ello son
Islandia y Finlandia, que gracias a un estricto control de la contaminacion
atmosférica en el sector industrial, asi como a la expansion de los mercados
de vehiculos eléctricos, lograron reducir sus niveles de emisiones (Block et al,,

pag. 16



Revista Arbitrada de Ciencias Ambientales |
Vol. 1, nim. 1, pp. 7-21.

2024). Mientras que en India, pese a existir un marco regulatorio, su aplicacion
resulta inconsistente y fragmentada (X. Jiang, 2023).

En Meéxico el problema de la contaminacion fue por la sobre
industrializacion en las ciudades mas pobladas y al bajo consumo de energias
renovables (Silva Rodriguez, 2018). Sin embargo, en los Ultimos anos ha
demostrado avances significativos mediante programas de gestion de calidad
del aire, aungue persisten retos criticos, particularmente en el control de
emisiones derivadas de la combustion de diésel y de procesos industriales
(Amador-Munoz et al., 2022).

Pese a que los niveles de contaminacidon por PM2.5 afectan los ingresos
personales debido a los costos en la salud y a la reduccién en la productividad
laboral (Lian et al, 2025; Lin et al,, 2024). También existe una relacién entre
niveles socioeconémicos mas bajos con concentraciones de PM2.5 mas altas,
debido a que las industrias contaminantes estan ubicadas cerca de barrios de
bajos ingresos (Chakraborti & Voorheis, 2025).

Un mayor nivel de ingresos contribuye a reducir la contaminacion del
aire mediante multiples mecanismos interrelacionados. Segun la hipotesis de
la Curva de Kuznets Ambiental, al alcanzar cierto umbral de desarrollo, las
sociedades priorizan politicas ambientales mas estrictas e invierten en
tecnologias limpias, facilitando la transicion hacia economias menos
intensivas en contaminacion (Dinda, 2004). Sin embargo, este proceso puede
generar injusticia ambiental, ya que los hogares de mayores ingresos suelen
trasladarse a zonas menos contaminadas, mientras las comunidades
vulnerables quedan expuestas a mayores riesgos (Banzhaf & Walsh, 2006).
Ademas, la educacion y conciencia ambiental, asociadas a mayores ingresos,
impulsan demandas sociales por sostenibilidad (Hu et al., 2025).

Conclusiones

Se concluye que el crecimiento en el sector industrial tiene efectos
sobre la contaminacion por PM2.5 en las principales economias del mundo.
Estos efectos estan relacionados con las caracteristicas estructurales de cada
pais y no con shoks temporales, tales como crisis econdmicas, desastres
naturales, conflictos geopoliticos o fluctuaciones en los precios de los
energéticos. Es decir, a medida que incrementa el tamano del sector
industrial, la contaminacion por PM2.5 también incrementa, sobre todo en
aguellas economias con alta dependencia en energias foésiles. Por lo que, una
alternativa es descarbonizar y transitar hacia el consumo de energias limpias.
Lo anterior puede contribuir a reducir los impactos negativos sobre la salud
de la poblacién, del medio ambiente y de la economia.

Si bien el ingreso per capita muestra un efecto reductor, su magnitud
es insuficiente para compensar el impacto de actividades contaminantes. La
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transicion hacia un modelo industrial y energético bajo en carbono no solo es
deseable, sino urgente, para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible.

La mitigacion de PM2.5 en paises industrializados demandas politicas
integradas que equilibren crecimiento econdmicoy salud publica, priorizando
tecnologias limpias y equidad territorial. La experiencia internacional muestra
gue acciones decididas pueden lograr reducciones significativas.

Se sugiere nuevas investigaciones con analisis de econometria espacial,
debido a que el viento transporta contaminantes atmosféricos a través de las
fronteras politicas. Consecuentemente, la calidad del aire en un pais puede
depender de las actividades de sus vecinos.
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Efecto del diésel sobre el crecimiento y la composicién bioquimica de Chlorella spp.:
mixotrofia y consorcios microalga-bacteria

Resumen

La contaminacion ambiental por compuestos organicos se agrava
constantemente al aumentar las actividades mineras e industriales, lo que
requiere el desarrollo de tecnologias de tratamiento para minimizar el
impacto antropogénico sobre los ecosistemas. En este sentido, en el presente
trabajo se evalud el efecto del diésel sobre el crecimiento y la composicion
bioquimica de Chlorella spp., mediante ensayos discontinuos a escala de
laboratorio con tratamientos de 0.25 (T1), 0.50 (T2) y 1.00 (T3) % v/v de diésel. Las
concentraciones de clorofila a estuvieron entre 0.51y 8.52 ug mL", de clorofila
b entre 0.15 y 3.09 ug mL", de clorofila total entre 0.66 y 11.32 ug mL"y de
carotenoides entre 0.24 y 3.66 ug mL™"; mientras que las de proteinas totales se
presentaron entre 160.32 y 818.44 ug mL", de carbohidratos totales entre 43.80
y 20922 uyg mL" y de lipidos totales entre 110.30 y 71531 uyg mL". Se
evidenciaron cambios en los contenidos de pigmentos fotosintéticos de las
microalgas (T1y T2), asi como una estimulacion del crecimiento (T1) y de la
produccion de biomoléculas (todos los tratamientos), probablemente debido
al crecimiento mixotréfico de la microalga y/o a la accion simbidtica con las
bacterias asociadas (consorcio microbiano). El mejor desempeno en la
degradacion de hidrocarburos totales del petréleo se obtuvo a la menor
proporcion aplicada de diésel (T1: 75.8 %). El uso de microalgas bajo la forma
de cultivo mixotrofico o en consorcios microbianos resulta altamente versatil
para la degradacion de hidrocarburos, reduciendo la contaminacién vy
permitiendo la obtencién de metabolitos con importancia comercial.

Palabras clave: efecto toxico, diésel, macromoléculas organicas, microalgas,
remocidn de hidrocarburos.




Revista Arbitrada de Ciencias Ambientales
Vol. 1, num. 1, pp. 23-49.

Abstract

Environmental pollution by organic compounds is constantly
worsening with the increase in mining and industrial activities, which requires
the development of treatment technologies to minimize the anthropogenic
impact on ecosystems. Therefore, in this study, the effect of diesel on the
growth and biochemical composition of Chlorella spp. was evaluated using
batch tests at laboratory scale with treatments of 0.25 (T1), 0.50 (T2) and 1.00
(T3) % V/v of diesel. Chlorophyll a concentrations were between 0.51 and 8.52
ug ML, chlorophyll b between 0.15and 3.09 ug mL", total chlorophyll between
0.66 and 11.32 yg mL" and carotenoids between 0.24 and 3.66 ug mL";, while
total protein concentrations ranged from 160.32 to 818.44 ug mL7, total
carbohydrates from 43.80 to 209.22 ug mL", and total lipids from 110.30 to
715.31 uyg mL'. Changes in the photosynthetic pigment contents of the
microalgae (T1and T2) were observed, as well as stimulation of growth (T1) and
production of biomolecules (all treatments), probably due to the mixotrophic
growth of the microalgae and/or the symbiotic action with the associated
bacteria (microbial consortium). The best performance in the degradation of
total petroleum hydrocarbons was obtained at the lowest proportion of diesel
applied (T1: 75.8 %). The use of microalgae in the form of mixotrophic culture
or in microbial consortia is highly versatile for hydrocarbon degradation,
reducing pollution and enabling the production of commercially important
metabolites.

Key words: diesel, hydrocarbon removal, microalgae, organic
macromolecules, toxic effect.
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Introduccién

Los hidrocarburos se presentan en gran diversidad estructural como
productos biosintéticos de organismos vivos en la bidsfera o como sustancias
de transformacioén abidtica de materia organica biogénica en la geosfera. Son
los principales constituyentes del petrdleo y, por lo tanto, extremadamente
abundantes en los sistemas geoldgicos. En la era moderna, los hidrocarburos
tienen una amplia gama de usos, principalmente como combustibles y
materia prima para la produccién de diversos productos. Son esenciales en la
industria, el transporte y la generacion de energia (Chaudhuri, 2011; Wilkes et
al., 2020). El uso extensivo y diverso de estos combustibles fésiles en los
diferentes ambitos esta relacionado con graves problemas de contaminacion
ambiental, debido a su inadecuada manipulaciéon, por accidentes
relacionados con su extraccion, transporte, contencidon o distribucion,
acciones indebidas sin la correspondiente conciencia ambiental requerida,
falta de control y fiscalizacion (Jiménez-Guanipa y Viedma, 2018). En los
ecosistemas acuaticos, por ejemplo, la mancha generada por los
hidrocarburos vertidos flota por diferencia de densidades impidiendo la
entrada de luz y el intercambio gaseoso, dando comienzo a la solubilizacion
de compuestos hidrosolubles y a la afeccion de la comunidad; la primera
poblacion afectada por un derrame es el plancton, seguido de los
macroinvertebrados, y por Jdltimo el bentos o poblacion de
macroinvertebrados que viven en los fondos de los océanos, lagos, rios y
ciénagas (Bento et al, 2003; Lopez et al, 2006).

Esta situacidn puede generar diversos efectos adversos sobre los
organismos vivos, como su acumulacion en los tejidos grasos del cuerpo,
permitiendo su presencia en las cadenas tréficas que llegan hasta el ser
humano. Los impactos visibles de los derrames se manifiestan en el corto
plazo como mortandad de las especies mas sensibles, pero existen otras
complicaciones de largo plazo no perceptibles como la afectacion del sistema
reproductivo y de la alimentacion. Estos impactos también tienen una
incidencia negativa en las actividades de pesca y del turismo en la zona
afectada (Sanchez, 2021). Por ello, en el mejor de los casos, deben
implementarse acciones correctivas que minimicen dichos efectos en pro de
la conservacion y sustentabilidad de los ecosistemas naturales. Entre las
tecnologias de descontaminacién usadas en la recuperacion de zonas
degradadas por el derrame de hidrocarburos, se encuentran: procesos fisicos,
como contencidny recoleccidon mecanica, separaciéony reciclaje, solidificacion,
vitrificacion, estabilizacion, desorcidn térmica, incineracién y extraccion por
vapor; procesos quimicos, como oxidacién-reducciéon, oxidacion fotocatalitica
y ultravioleta, adsorcién con carbdén activado y sistemas electroquimicos; y
procesos biologicos, como biorremediacion (uso de microorganismos,
especialmente bacterias y hongos) y fitorremediaciéon (con plantas,
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microalgas y especies simbiontes) (Ambaye et al., 2022; Okeke et al., 2022;
Manasseh y Humphrey, 2024).

Las microalgas desempefian un papel fundamental en Ia
fitorremediacion de compuestos toxicos, incluidos los hidrocarburos,
mediante el desarrollo de varios mecanismos de desintoxicacion, entre ellos:
bioabsorcion, bioacumulaciéon, biotransformacion, biomineralizacion vy
biodegradacion (Chekroun et al., 2014; El-Sayed-Touliabah et al, 2022).
Diversos estudios sobre la degradacién microalgal de hidrocarburos han
develado que varias especies son capaces de utilizar dichos compuestos como
fuente de carbono (de-Bashan y Bashan, 2010; Hammed et al., 2016; Hamouda
et al., 2023), siendo Prototheca zopfii la especie mas conocida (Yamaguchi et
al.,, 1999; El-Sayed-Touliabah et al.,, 2022). También se ha reportado que las
microalgas desempefan un papel importante en la degradacion de
hidrocarburos usando consorcios microbianos (alga-bacteria), aportando el
oxigeno producido en la fotosintesis y ciertas sustancias organicas para que
las bacterias aerobias puedan actuar sobre los hidrocarburos (Hammed et al,,
2016; Radice et al., 2023; Ledn-Vaz et al., 2025). Asi, Hamouda et al. (2023), por
ejemplo, destacaron la capacidad de Chlorella vulgaris y de Synechococcus sp.
(cianobacteria) para degradar el queroseno, utilizando ademas la biomasa
para producir biocombustible. Tras 15 dias de cultivo se detectd la presencia
de subproductos de la degradacion, con valores de 19.9 % para C. vulgaris y de
82.2 % para Synechococcus sp. No obstante, la capacidad fitorremediadora de
las microalgas para absorber y transformar contaminantes puede impactar su
metabolismmo y composicion bioquimica, generando cambios en su
constitucion celular, como la alteracion en la producciéon de pigmentos
fotosintéticos y la variacion en las proporciones de ciertas biomoléculas, como
proteinas, carbohidratosy lipidos (Cortez-Mago et al., 2007; Diaz-Borrego et al,,
2012; Hamouda et al., 2023).

En el presente trabajo se evaluo el efecto del diésel sobre el crecimiento
y la composicion bioquimica (contenido de clorofila, carotenoides, proteinas,
carbohidratos y lipidos) de la microalga clorofita Chlorella spp., aislada de
aguas del puerto de lanchas de Isla de Toas (municipio insular Almirante
Padilla del estado Zulia, Venezuela). Esta localidad presenta problemas
ambientales recurrentes debido al derrame constante de diésel y otros
hidrocarburos en las zonas adyacentes al puerto y al taller lacustre, develado
por la formacion de una gran mancha superficial de combustible. Dicha
situacion genera inquietud entre los habitantes y visitantes de la isla por
posibles problemas relacionados con la salud publica, turismo, pesca
comercial y de subsistencia, asi como el funcionamiento del ecosistema en
general, por tratarse de una comunidad dedicada a la actividad turistica y
pesquera. También se discute sobre las evidencias observadas respecto al
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crecimiento mixotrofico de la microalga y de las versatilidades del uso de
consorcios microbianos en la degradacion de contaminantes del petroleo.

Materiales y métodos

Recoleccion de muestras de agua

Se recolectaron muestras de agua en las inmediaciones del puerto de
lanchas de Isla de Toas (coordenadas geograficas: 10°57'36.52"N -
71°40'54.12"O), Lago de Maracaibo (Venezuela), tomando como referencia los
derrames de combustible (manchas tornasoladas). La colecta se hizo
manualmente utilizando envases de vidrio (capacidad de 5 L) previamente
desinfectados con hipoclorito de sodio 5 %, haciendo inmersiéon completa de
los envases hasta una profundidad de aprox. un metro. Las muestras se
rotularon y se trasladaron en una cava con hielo hasta el laboratorio.

Crecimiento de la comunidad de microalgas

Para estimular el crecimiento de los microorganismos fotosintéticos
presentes en las muestras de agua, se prepararon cultivos en frascos de vidrio
estériles de 250 mL de capacidad con 150 mL de muestra, 16 mL L' de medio
algal (composicion (Fabregas et al, 1984). ZnCl, 100 pM, ZnSO, 100 uM,
MnCl>*4H,0 100 pM, Na;MoO4*2H,0O 100 uM, CoCls 10 uM o CoClz*6H,0 10 uM,
CuSQO4*5H,0 10 uM, EDTA 640 uM, citrato férrico 2 mM + EDTA 2 mM, tiamina,
biotina, B12, NaNOs; 0.2 M y NaH;PO.2H,O 10 mM) y fertilizante foliar
Nitrofoska® (0.5 mL L") (composicién: N 10.0 %, P 4.0 %, K7.0 %, Mg 0.2 %, S 0.8
%, Fe 70 ppm, B 11 ppm, Cu 12 ppm, Mn 8 ppm, Zn 2 ppm, Co 12 ppm y Mo 1
ppm), a una salinidad a 3 ups. Los frascos fueron monitoreados
frecuentemente e incubados bajo condiciones de temperatura ambiental de
30 * 2 °C, fotoperiodo luz: oscuridad de 12:12 h a 78 umol m?2 sy agitacion
manual diaria, durante 30 dias.

Aislamiento e identificacion taxonémica de microalgas

Para el aislamiento de las microalgas se empled la técnica de rayado en
placas de medio algal con agar a una salinidad a 3 ups, a partir de los frascos
de cultivos microalgales. Después de un periodo de incubacion de aprox. 8
dias bajo las condiciones ambientales descritas anteriormente, se evidencio el
crecimiento de microalgas en las placas por la presencia de colonias verdes,
las cuales fueron resembradas en medio algal con agar hasta obtener cultivos
puros, realizando verificaciones bajo el microscopio 6ptico.

Para identificar taxondmicamente las microalgas aisladas se realizaron
preparaciones al fresco y fijadas con lugol para su observacion al microscopio
éptico, haciendo uso de claves taxondmicas (pictdricas y dicotdmicas) para su
clasificacion hasta el nivel de género, de acuerdo con Yacubson (1969),
Needham y Needham (1978), Hanif et al. (2024).
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Bioensayos con Chlorella spp. en presencia de diésel

De las microalgas aisladas a partir de las muestras de aguas, la mas
abundante fue identificada como Chlorella spp., perteneciente al orden
Chlorellales (Needham y Needham, 1978; Hanif et al, 2024). A partir de esta
cepa contenida en tubos de vidrio estériles de 25 mL con medio algal, se
escalaron progresivamente cultivos microalgales en medio algal + fertilizante
Nitrofoska® a 05 mL L7, con una salinidad a 3 ups, hasta obtener
aproximadamente 25 L de cultivo en fase exponencial, para iniciar los
bioensayos de exposicion al diésel.

Los bioensayos se realizaron por triplicado con volumen de 250 mL en
frascos de vidrio estériles que contenian el cultivo de Chlorella spp., fertilizante
Nitrofoska® y diésel como contaminante de referencia, previamente filtrado a
través de una membrana de nitrocelulosa de 0.22 um para su esterilizacion. El
hidrocarburo se obtuvo de una estacion de suministro de combustible de la
ciudad y se aplicé a concentraciones de 0.25, 0.50 y 1.00 % v/v por 32 dias, de
acuerdo con la matriz experimental que se presenta en la tabla 1. Los
bioensayos siguieron un régimen discontinuo y se iniciaron a una densidad
microalgal de 2x10° cél mL' a partir de cultivos desarrollados hasta fase
exponencial, siendo incubados bajo condiciones de temperatura ambiental
de 30 + 2 °C, fotoperiodo luz:oscuridad de 12:12 h a 78 pmol m? sy agitacion
manual diaria (figura 1).

Tabla 1. Matriz experimental para los bioensayos con Chlorella spp. en presencia de

diésel.
Tratamiento Chlorella spp. Toe.gclrI:E T_t]‘)e (E)Z?;i;
T X X 0.25
2 X X 0.50
3 X X 1.00
Control X X 0

Figura 1. Diferentes fases del cultivo de Chlorella spp. y bioensayos de exposicién al
diésel
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Andlisis de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos

El analisis de pH se utilizd como medida de control para monitorear
cada 2 dias las condiciones 6ptimas de tratamiento, mediante el uso de tiras
indicadoras pH-Fix marca I.C.T, S.L.; recomendadas para la medida rapida del
pH en muestras de agua. Las determinaciones de hidrocarburos totales del
petroleo (HTP), por su parte, se realizaron al inicio y al final de los ensayos,
aplicando el método gravimétrico estandar (APHA et al, 2023), usando
cloroformo (marca Merck) como solvente de extraccion.

Para estimar la densidad celular microalgal en los bioensayos se utilizé
la técnica de conteo directo (Lobban et al.,, 1988; APHA et al., 2023), realizando
observaciones cada 4 dias con un microscopio épticoy una camara NeUbauer
de 0.1 mm de profundidad. Con los valores obtenidos en fase exponencial, se
calcularon los parametros de crecimiento: velocidad de crecimiento y tiempo
de duplicacion (Madigan et al., 2015), ademas del porcentaje de inhibicidén con
respecto al control (densidad celular media). Adicionalmente, se realizd la
estimacioén de bacterias heterdtrofas asociadas a los cultivos por la técnica de
recuento en placas (APHA et al., 2023), mediante diluciones seriadas a los dias
16, 24 y 32 de ensayo. El protocolo para la cuantificacion de pigmentos
fotosintéticos (clorofila a, b, total (a+b) y carotenoides), estuvo basado en la
extraccion con una mezcla de acetonaimetanol 21 y mediciones
espectrofotomeétricas a 480, 665 y 649 nm, cada 4 dias, para carotenoides,
clorofilaay b, respectivamente (Stricklandy Parsons, 1972; Jeffrey y Humphrey,
1975; APHA et al., 2023).

Considerando la estabilidad de los cultivos de Chlorella spp., a partir del
dia 16 (final de la fase de crecimiento exponencial), también se monitorearon
cada 4 dias las siguientes macromoléculas organicas: proteinas, carbohidratos
y lipidos, con la finalidad de observar su variabilidad en el tiempo bajo la
influencia del diésel. Las proteinas totales se determinaron segun el método
colorimétrico de Lowry (Lowry et al., 1951), modificado por Herbert et al. (1971),
tratando las muestras con el reactivo Folin-Ciocalteu y realizando las lecturas
espectrofotométricas a 700 nm. El analisis de carbohidratos totales estuvo
basado en el método colorimétrico fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956; Kochert,
1978), con mediciones espectrofotométricas a 490 nm, mientras que los lipidos
totales de la biomasa microalgal fueron cuantificados segun el método de
carbonizacion simple descrito por Marsh y Weinstein (1966), previa extraccion
de acuerdo con el método de Bligh y Dyer (1959).

Andlisis estadistico de datos

En el conjunto de datos se comprobaron los supuestos de normalidad
de residuos utilizando la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene, haciendo énfasis en esta Ultima para
discernir entre el uso de estadistica paramétrica y no paramétrica. Realizadas
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estas pruebas, se establecidé un analisis de varianza y la prueba de Tukey (p
<0.05) a posteriori, para observar si existian diferencias significativas entre el
control y los tratamientos aplicados, en cuanto a la densidad celular,
produccion de pigmentos, contenido de biomoléculas y remocion de HTP.
También se aplicé un analisis de correlacion de Pearson, para observar las
relaciones significativamente lineales entre las variables estudiadas. Estos
analisis estadisticos fueron realizados con el paguete IBM SPSS Statistics 25.

Resultados

Los valores de pH al inicio de los bioensayos se mantuvieron cerca de la
neutralidad en todos los tratamientos, pero a partir del dia 12, se
incrementaron ligeramente en los controles y en |los tratamientos con menor
presencia de diésel (T1y T2). Durante el resto del tiempo de experimentacion,
el pH oscilé entre 7y 8 en todas las unidades de ensayo.

Densidad celular de Chlorella spp. y recuento de bacterias asociadas en los bioensayos
de exposicion al diésel

La densidad celular microalgal se encontré entre 1.02x10° y 1.99x107 cél
mL", con los mayores niveles en el controly T1y los menores en T3 (figura 2A).
Los valores medios para T1, T2, T3 y el control fueron de 113x107 + 7.10x10°,
9.01x10° + 516x10% 541x10° + 337x10° y 116x107 + 6.12x10° cél mL",
respectivamente. Fue notorio el aumento de la densidad celular con relacion
a la edad del cultivo, sin diferencias significativas entre los tratamientos en los
primeros 24 dias (p >0.05) y registrando el desarrollo de la fase exponencial
entre los dias 4 y 16; fase en la que el control mostré los mayores recuentos
celulares, alcanzando valores de 1.19x107 + 7.46x10° cél mL", seguido por T1 con
8.01x10° + 6.40x10° cél mL", T2 con 7.40x10° + 536x10° cél mL'y T3 con la
densidad mas baja de Chlorella spp. de 6.56x10° + 4.12x10° cél mL".
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Figura 2. Densidad celular de Chlorella spp. (A) y recuento de bacterias heterdtrofas
asociadas (B) en los cultivos expuestos al diésel. Tratamientos: T1-0.25, T2-0.50 y T3-1.00
% de diésel.
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La fase estacionaria pudo identificarse entre los dias 16 y 24, con 1.60x10”
+ 2.19x10° cél mL" para T1, 1.30x107 + 2.70x10° cél mL™" para T2, 7.02x10° + 3.33x10°
cél mL' para T3y 1.57x107 + 1.78x10° cél mL™" para el control (figura 2A). A partir
del dia 28 decrecieron los recuentos celulares en T2, T3 y el control,
obteniéndose densidades celulares de 1.91x107 + 1.04x10°8, 1.17x107 + 2.47x10°,
3.33x10° + 544x10° y 1.26x107 + 3.37x10° cél mL" para T1, T2, T3 y el control,
respectivamente. Se observaron diferencias significativas (p <0.01; factor F
=6.916) entre los tratamientos, incluyendo el control, para esta ultima fase del
ensayo, con la conformacioén de tres grupos distinguibles (prueba de Tukey, p
<0.05): T3, T2 y Tl-control. Del mismo modo, se detectdé una relacion
significativa e inversa entre la densidad celular de Chlorella spp. y las
concentraciones de diésel aplicadas (r= -0.450, p= 0.001), revelando su efecto
inhibitorio general el crecimiento de la microalga.

En el recuento de bacterias asociadas a los cultivos de Chlorella spp.
expuestos al diésel (figura 2B), se observo la presenciay en densidad creciente
de unidades formadoras de colonias por mililitro, a medida que aumentaba la
concentracion de diésel, alcanzandose los mayores recuentos en T3 durante el
dia 24 de ensayo (fase estacionaria para el crecimiento de la microalga), con
un valor medio de 650.0 *+ 216.9 UFC mL", seguido por T2 con 392.8 + 15.3 UFC
mL", Tlcon324.8 + 3.5 UFC mL"y el controlcon 21.8 + 11.6 UFC mL". Las menores
densidades bacterianas se observaron a los 32 dias, debido posiblemente al
agotamiento de la fuente de carbono y/o energia (diésel).

Niveles de pigmentos fotosintéticos en los cultivos de Chlorella spp. expuestos al diésel

Con respecto a la produccion de pigmentos fotosintéticos por parte de
Chlorella spp. durante los bioensayos, se observaron fluctuaciones en sus
concentraciones (figura 3), corroborando una fase estacionaria para el
crecimiento de la microalga entre los dias 16 y 24, cuando finalmente
disminuyen las magnitudes. Las concentraciones de clorofila a estuvieron
entre 0.51y 8.52 ug mL", clorofila b entre 015y 3.09 ug mL", clorofila total entre
0.66 y 11.32 ug mL"y carotenoides entre 0.24 y 3.66 ug mL". De manera general,
los tenores de clorofila a se incrementaron con el tiempo para luego decrecer
en el dia 24, presentandose las mayores concentraciones en T1 con una media
aritmética de 4,55 + 2,72 ug mL"y las menores en T3 con 2.77 + 1.42 ug mL"
(figura 3A), mostrando diferencias significativas (p < 0.05, factor F = 4.995)
entre todos los tratamientos y su separacion en tres grupos distintivos: T3,
control y T2-T1.
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Figura 3. Concentraciones de pigmentos fotosintéticos en los cultivos de Chlorella
spp. expuestos al diésel. (A) Clorofila a, (B) Clorofila b, (C) Clorofila total, (D)
Carotenoides. Tratamientos: T1-0.25, T2-0.50 y T3-1.00 % de diésel.

Los mayores niveles de clorofila b en las unidades experimentales se
obtuvieron en T1 con 1.44 + 1.09 ug mL", seguido de T2 con 1.27 + 0.79 ug mL",
el control con 0.87 + 0.38 ug mL"y por ultimo T3 con 0.86 + 0.42 ug mL™ (figura
3B), sin diferencias significativas entre todos los casos (p > 0.05, factor F
=3.440). En el control la clorofila b correlaciond significativamente con la
clorofila a (r =0.983, p < 0.05). Las concentraciones de clorofila total, por su
parte, develaron el siguiente orden de magnitud: T1 (6.01 + 3.80 uyg mL") > T2
(5.39 +3.05 ug mL") > control (3.91+1.65 ug mL") > T3 (3.60 +1.84 ug mL") (figura
3C). Durante la fase estacionaria los niveles de clorofila total fueron de 7.63 +
223 ugmL'enT1,794 +131ugmL"'enT2,529+0.81 ugmL'en T3y 5.28 + 0.45
ug MmL' en el control, mostrando diferencias significativas (p < 0.01, factor F =
6.086) y cuatro grupos distinguibles (prueba de Tukey, p < 0.05): T3, control, T2
y T1. En el control, se obtuvieron correlaciones significativas de las
concentraciones de clorofila total respecto a clorofila a (r = 0.977, p < 0.05) y
clorofila b (r = 0.960, p < 0.05), al igual que en T3 (r =0.999, p < 0.001y r =0.964,
p < 0.05 respectivamente). En T2 Ila clorofila total correlaciond
significativamente con la clorofila a (r =0,958; p < 0,05). Finalmente, los
carotenoides siguieron la misma tendencia de las concentraciones mayores
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enT1(1.97 +1.24 uyg mL") y menores en T3 (1.14 + 0.56 ug mL"), mientras que T2
y el control mostraron niveles de 177 + 095 y 139 + 059 pg mL",
respectivamente (figura 3D), con diferencias significativas en todos los casos
(p < 0.05, factor F = 5223) y la conformacién de tres grupos distintivos, de
acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05): T2, T1y T3-control. Realizando un
analisis general, se observé una estimulacion del crecimiento microalgal en el
tratamiento con 0.25 % (T1) de diésel (figura 2A) y de la produccion de
pigmentos fotosintéticos con 0.25 (T1) y 0.50 % (T2) de diésel (figura 3).

Niveles de macromoléculas orgdnicas en los cultivos de Chlorella spp. expuestos al
diésel

Las concentraciones de proteinas totales en las unidades
experimentales estuvieron entre 160.32 y 818.44 ug mL", con diferencias
significativas (p < 0.05, factor F = 5.867) entre los tratamientos con diésel y el
control (figura 4A), siendo T2 el que develd los mayores valores con una media
de 655.75 + 131.78 ug mL", seguido de T3 con 476.50 + 97.70 ug mL", T1 con
47425 + 28943 ug mL'y el control con 177.50 + 17.08 ug mL" (tres grupos
diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05): control, T1-T3 y T2). Durante la
fase estacionaria, la mayor produccion de proteinas se obtuvo en T2y T1 con
724.50 + 65.05y 720.01 + 132.23 ug mL", respectivamente. Las proteinas totales
correlacionaron de manera inversa con los carotenoides (r =-0.997, p < 0.001)
en el control.
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Figura 4. Concentraciones de macromoléculas organicas en los cultivos de Chlorella
spp. expuestos al diésel. (A) Proteinas totales, (B) Carbohidratos totales, (C) Lipidos
totales. Tratamientos: T1-0.25, T2-0.50 y T3-1.00 % de diésel.
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La produccion de carbohidratos totales se presento entre 43.80y 209.22
Kg ML La mayor concentracién en fase estacionaria se obtuvo en T2y T3, con
medias aritméticas de 11290 + 3776 y 84.62 + 0.57 ug mL’ (figura 4B),
respectivamente. Los valores medios generales en T1, T2, T3y el control fueron
de 8358 + 5701, 129.05 + 5961, 7918 + 2171 y 5093 + 992 ug mL",
respectivamente, sin diferencias significativas entre los tratamientos (p >0.05,
factor F =2.246). Los carbohidratos totales correlacionaron inversamente con
los carotenoides (r =-0.952, p < 0.05) en T2. En cuanto a los lipidos totales en los
cultivos de Chlorella spp. expuestos al diésel, sus niveles variaron entre 110.30
y 715.31 ug mL™ (figura 4C), con diferencias significativas (p <0.001, factor F =
11.350) entre las cuatro condiciones experimentales (cuatro grupos diferentes
de acuerdo con la prueba de Tukey, p < 0.05: control, T1, T2 y T3). Las mayores
magnitudes en fase estacionaria se presentaron en T3 con 562.25 + 216.45 ug
mL", seguido de T2 con 439.90 + 75.09 ug mL". Los valores medios de lipidos
totales fueron de 253.03 + 88.31 ug mL"' en T1, 43710 + 4565 uyg mL' en T2,
498.08 + 15544 pg mL' y 15845 + 3327 ug mL' en el control. Las
concentraciones de lipidos totales correlacionaron significativamente con las
de clorofila a (r =0.985, p < 0.05), clorofila b (r = 0.995, p < 0.01) y clorofila total (r
= 0982, p < 0.05) en el control. De manera general, se presentd una
estimulacion en la produccion de las macromoléculas organicas analizadas a
todos los niveles aplicados de diésel en los cultivos microalgales (figura 4).

Discusion
Dindmica de la comunidad microbiana en los cultivos de Chlorella spp. expuestos al
diésel

Durante los ensayos de exposicion al diésel con la microalga Chlorella
sp., se pudieron identificar las diferentes fases del crecimiento microbiano
mediante el conteo directo de células al microscopio (figura 2A). Una primera
fase de adaptacion de 4 dias fue caracteristica para todos los tratamientos,
incluyendo el control, donde la microalga se adaptd a las nuevas condiciones
ambientales imperantes; una segunda fase de crecimiento exponencial de
aprox. 12 dias, con maximo aprovechamiento de los recursos disponibles; una
tercera fase estacionaria de aprox. 8 dias, donde se intensificaron las
condiciones de productividad mediante la estabilidad del crecimiento; y
finalmente, una fase de senescencia con desaceleracion del crecimiento y
escasez de nutrientes (Madigan et al, 2015). Este desarrollo por parte de
Chlorella spp. estuvo favorecido por las condiciones ambientales vy
nutricionales establecidas, como indicaron las mediciones de pH durante el
ensayo, pero perjudicado por la presencia del diésel, particularmente a las
concentraciones de 0.50 (T2) y 1.00 % (T3); mientras que con 0,25 % (T1) de diésel

se observo la estimulacion del crecimiento microalgal hacia el final de los
bioensayos. Comparativamente, Munoz-Penuela et al. (2012) obtuvieron una
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densidad celular de 10.9x10° + 1.6x10° cél mL" para un cultivo de C. vulgaris de
22 dias, aplicando un fertilizante complejo de N, P y K, la cual resulta inferior a
la observada en el presente estudio, debido posiblemente a la edad del cultivo,
a las condiciones de crecimiento y a la densidad del in6culo inicial, entre otros
factores (Madigan et al., 2015, Hammed et al., 2016).

También los pigmentos fotosintéticos experimentaron gran variabilidad
durante los ensayos (figura 3), debido al desarrollo de la poblacién microalgal.
El incremento de los niveles de clorofilas (figuras 3A, 3B y 3C) y carotenoides
(figura3D) en T1y T2 por encima de los valores del control a partir del dia 16 de
cultivo, responde al estimulo provocado por el diésel sobre las tasas de
crecimiento de Chlorella spp. De modo contrastante, en T3 se evidencio la
inhibicion en la produccidn de pigmentos, como resultado del alto contenido
de diésel (1.00 %). Esta respuesta estaria relacionada con el tipo de crecimiento
mixotréfico en microalgas, en el que se combina el metabolismo autotréfico
con el heterotréfico, permitiendo que estos microorganismos usen también
compuestos de carbono organico como fuentes de carbono y/o energia, lo que
puede aumentar significativamente la productividad primaria (Hammed et
al., 2016; Proietti-Tocca et al.,, 2024). Bajo condiciones de cultivo con bajas
intensidades de luz, con una cantidad adecuada de carbono organico y
nutrientes, el crecimiento mixotréfico puede predominar sobre el crecimiento
autotrofico (Ji et al., 2014, Hammed et al., 2016). No obstante, a veces resulta
dificil diferenciar el crecimiento mixotrofico del crecimiento sinérgico de las
microalgas y las bacterias asociadas al sistema de tratamiento (cultivo no
axénico o mixto) (Hammed et al, 2016). En tal sentido, Das et al. (2019)
reportaron que Chlorella sp. alcanzd el mayor rendimiento de biomasa (1.72 g
L") en condiciones mixotréficas con la adicion de agua de produccion
petrolera pretratada, en comparacion con los cultivos a régimen autotrofico y
heterotroéfico, eliminando el 92 % del nitrégeno total y el 73 % del carbono
organico total presentes.

El efecto de los hidrocarburos sobre la proliferacion de las microalgas
puede ser diverso, estando asociado, entre otros factores, al tipo de
hidrocarburo, su concentracion, condiciones de exposicion, disponibilidad de
nutrientesy al tipo de microorganismo (El-Sayed-Touliabah et al., 2022; Silva et
al.,, 2022; Hamouda et al, 2023; Hammed et al., 2023). Por una parte, a
concentraciones relativamente elevadas, pueden generar muerte o inhibicion
del crecimiento mediante estrés oxidativo que dana las biomoléculas,
alteracion de la permeabilidad y fluidez de membranas que interfiere sobre la
funcion celular, al igual que danos en organulos celulares como mitocondrias
y cloroplastos que dificultan la produccion de energia y la fotosintesis,
respectivamente, etc. (Satpati et al,, 2023; Lee et al,, 2023); y por otra, a bajas
concentraciones, pueden estimular el crecimiento debido a su uso como
fuente de carbono o por asociacion simbidtica con bacterias en consorcios
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microbianos para la degradacién aerdobica de estas sustancias (Hammed et al,,
2023; Radice et al, 2023; Ledn-Vaz et al., 2025), como ha sido comentado al
inicio de este trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, la inhibicién
del crecimiento de Chlorella spp. expuesta al diésel respecto al control, fue de
31%enTl, 226 % en T2y de 536 % en T3. Similarmente, Otero-Paternina et al.
(2013) reportaron un 59 % de inhibicion del crecimiento de C. vulgaris para
concentraciones de fenantreno por encima de 1 ug L', mencionando ademas
gue los niveles de clorofila a no se afectaron por accidén de las diferentes
concentraciones del hidrocarburo aplicado (desde 0.001 hasta 10 mg L7). De
esta manera, los datos de inhibiciéon encontrados son congruentes con los
parametros de crecimiento de Chlorella spp. calculados en la fase de
crecimiento exponencial (tabla 2). Estos valores evidencian la disminuciéon de
la velocidad de crecimiento y el aumento del tiempo de duplicacion celular
desde T1 hasta T3, como consecuencia del efecto del diésel sobre el
crecimiento microbiano. En concordancia, la correlacién significativa y
negativa entre la densidad microalgal y la abundancia de las bacterias
heterdtrofas asociadas a las unidades experimentales (r = -0.948, p < 0.05,
figura 2), evidencidé la proliferacion bacteriana conforme aumentaba la
proporcion de diésel anadido, participando activamente en los procesos de
degradacion aerdbica del contaminante, gracias a la disponibilidad de una
mayor cantidad de materia organica.

Tabla 2. Parametros de crecimiento para los cultivos de Chlorella spp. expuestos al

diésel.

Diésel Velocidad de Tiempo de
Tratamiento (% V/V) crecimiento duplicacioén

(div/dias) (dias)

T1 0.25 0.813 0.848

T2 0.50 0.607 1137

T3 1.00 0.668 1.033

Control 0 0.782 0.882

La estimulacion del crecimiento de microalgas a ciertas
concentraciones de hidrocarburos ha sido reportada en la literatura. Hamouda
et al. (2016) demostraron que Chlorella kessleri crece a concentraciones de
petréleo crudo de 0.5,1y 1.5 %, pero 1 % fue la concentracion dptima para su
maximo crecimiento. También senalaron que el contenido de clorofila a
aumento desde el primer dia de incubacion con 0.5y 1% de crudo hasta los 14
dias. El contenido de carotenoides se incrementd al aumentar la
concentracion de crudo desde 0.5 hasta 1 %. De igual manera, se detectd que
algunos compuestos alifaticos, como: 3-metil-decano, heptadecano,
octadecano, nonadecano, docosano y tetracosano, desaparecieron por
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completo tras el periodo de incubacion con 1% de petroleo crudo. Por su parte,
Hamouda et al. (2023) indicaron que la mayor cantidad de biomasa (peso seco)
producida por C. vulgaris se obtuvo después de diez dias de cultivo aplicando
1.5 % de queroseno; mientras que, después de 15 dias de cultivo con 1 % de
queroseno, se produjo la maxima cantidad de lipidos (32 %).

Variabilidad de macromoléculas orgdnicas en los cultivos de Chlorella spp. expuestos
al diésel

El crecimiento y desarrollo metabdlico de Chlorella spp. durante los
ensayos de exposicion estuvo acompanado de una variabilidad en los niveles
de las biomoléculas analizadas (figura 4). La estimulacion en la produccion de
estos componentes celulares a las diferentes cantidades de diésel aplicadas
con respecto al control, actia como una variable de respuesta ante un factor
de estrés, que provoca cambios metabdlicos. Estos cambios influyen en la
forma en que las microalgas sintetizan y almacenan biomoléculas. Por lo
tanto, el uso de hidrocarburos como fuente de carbonoy energia puede alterar
significativamente la composiciéon interna de las microalgas al modificar el
tipo y la cantidad de sus proteinas, la composicion y las reservas de
carbohidratos, y el perfil de sus lipidos, que se acumulan como reserva de
energia o como respuesta al estrés. Por ejemplo, las microalgas pueden
producir enzimas especificas para descomponer los contaminantes
hidrocarbonados, lo que altera la produccidon de proteinas, y sus vias
metabdlicas se adaptan para utilizar estos compuestos, lo que puede afectar
sus reservas de carbohidratos e influir en la acumulacién de lipidos (Hachicha
et al., 2022; Roy et al., 2023).

Munoz-Pefuela et al. (2012) estudiaron el efecto del medio de cultivo
sobre el crecimiento y el contenido proteico de C. vulgaris, encontrando
variaciones desde 18.6 hasta 56.8 % en correspondencia con la fuente nutritiva
disponible. A su vez, Guldhe et al. (2017) estudiaron el potencial de medios de
cultivo alternativos para la generacion de biomasa microalgal de alto valor
comercial a partir de Chlorella sorokiniana en modo heterotréfico; bajo
condiciones especificas se mejoro el crecimiento de C. sorokiniana, asi como
la productividad de lipidos, carbohidratos y proteinas. Hamouda et al. (2023),
por su parte, reportaron una maxima produccion de lipidos de 32 % en C.
vulgaris después de 15 dias de cultivo con 1 % de queroseno, como resultado
del régimen mixotrofico utilizado por la microalga para la degradacion del
carbono organico disponible. También se debe tomar en cuenta que la
proliferacion bacteriana pudo haber intervenido sobre las magnitudes
encontradas de estas biomoléculas en las unidades experimentales, como en
el caso de las proteinas totales, considerando que en la pared celular
bacteriana las proteinas se encuentran en alta proporciéon (Lucana y Huanca,
2014), pudiéndose generar sobrestimaciones de los valores.
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La produccion de biomoléculas por microalgas ofrece ventajas como el
cultivo rapido en sistemas controlados sin requerir grandes extensiones de
terreno ni instalaciones complejas; la capacidad de producir compuestos de
alto valor nutricional y terapéutico (lipidos, proteinas, vitaminas, pigmentos), y
la fijacion de CO,, hace que esta tecnologia sea un recurso valioso para las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética, ademas de las relacionadas
con los biocombustibles y la biorremediacion de aguas residuales. Estas
microalgas se aprovechan en modos de cultivo que pueden variar desde
estanques hasta fotobiorreactores, adaptando las condiciones de produccion
para optimizar la obtencion de biomoléculas especificas con aplicaciones en
alimentos funcionales, piensos, cosméticos, biofertilizantes y otros materiales
de alto valor humano y tecnolégico (Miazek et al., 2017; Lopes da Silva et al.,
2021; Hachicha et al., 2022).

Remocion de hidrocarburos totales del petréleo en los cultivos de Chlorella spp.
expuestos al diésel

Las concentraciones finales de HTP fueron de 0.43 + 0.12,1.12 + 0.23y 2.30
+ 037 mg L' para T1, T2 y T3, respectivamente (figura 5), originando
remociones de 75.8 % en T1, 70.6 % en T2 y de 69.3 % en T3, con diferencias
significativas entre ellas (p < 0.001, factor F = 419.9). La prueba de Tukey (p <
0.05) indico la conformacion de tres grupos distintos respecto a los niveles de
remocion de HTP (T1, T2 y T3), demostrando que fueron dependientes de los
contenidos iniciales de diésel en las unidades de ensayo (1.79,3.85y 7.50 mg L
! respectivamente).
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Figura 5. Concentraciones de hidrocarburos totales del petréleo (HTP) en los cultivos
de Chlorella spp. expuestos al diésel. Tratamientos: T1-0.25, T2-0.50 y T3-1.00 % de
diésel.
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Diferentes estudios han reportado la remocion de HTP utilizando
microalgas y sefalando la versatilidad metabdlica de estos microorganismos.
En tal sentido, Aldaby y Mawad (2019) denotaron la capacidad de degradacion
por Chlorella spp. sobre el hidrocarburo aromatico pireno, con valores de 78.71
% después de 30 dias de cultivo con luz y una concentracién inicial de 50 mg
L. Bajo estas mismas condiciones, obtuvieron también los mayores
contenidos de peso seco, clorofila total y carotenoides, debido a Ia
intensificacion del proceso de fotosintesis (estimulacién del crecimiento).
Similarmente, Egberomoh y Fagade (2016) experimentaron con consorcios
microbianos que contenian Chlorella minutissimmay Aphanocapsa sp. como
componentes microalgales, asi como Citrobacter sp. SB9, Pseudomonas
aeruginosa SA3 y Bacillus subtilis SA7 como componentes bacterianos. Los
tres tipos de consorcios configurados: BCC (indculos bacterianos y Chlorella
minutissimma), BCCA (todos los indculos) y BCA (in6culos bacterianos y
Aphanocapsa sp.), exhibieron porcentajes de degradacion de hidrocarburos
poliaromaticos (HPA) de 92.09, 67.76 y 4719 %, respectivamente en 10 dias,
demostrando que se puede lograr una sinergia microbiana efectiva y una
excelente degradacion de HPA con un consorcio microalga-bacteria
adecuado. Estos valores resultan comparables a los observados con el diésel
en el presente trabajo, donde Chlorella spp. junto a las bacterias asociadas,
lograron degradar >70 % del hidrocarburo presente, a concentraciones
iniciales entre 0.25y 1.00 %.

De manera general, las microalgas tienen tres formas especificas de
eliminar los contaminantes organicos de su entorno, incluyendo los HTP: i)
adsorcién en los sitios activos de la pared celular a través de atraccién
electrostatica y formacion de complejos; i) bioacumulacion dentro de la
célula, cuya capacidad de bioabsorcion y acumulacion esta relacionada con
sus grupos funcionales, incluyendo grupos hidroxilo, carboxilato, sulfato,
fosfato y amino, e involucrando diversas reacciones quimicas que ocurren en
la superficie celular, como intercambio idnico con grupos activos en la
superficie de las algas, reacciones de acomplejamiento superficial, quelacion
y microprecipitacion; y iii) conversion en sustancias quimicas beneficiosas,
como didxido de carbono y agua, mediante enzimas redox involucradas en
reacciones enzimaticas de oxidacion-reduccion (Schmitt et al,, 2001, Mona et
al., 2011; Khan et al,, 2020; El-Sayed-Touliabah et al., 2022).

Los consorcios microbianos, por su parte, presentan ciertas ventajas en
comparacion al uso de cultivos de organismos individuales, como: versatilidad
ambiental, ya que se han aplicado en sistemas de naturaleza diversa con otros
beneficios asociados (remocién conjunta de N y P, captura de CO, y
produccion de biomasa de importancia econémica); y base funcional robusta,
considerando que la degradacién descansa en enzimas oxigenasas,
peroxidasasy reductasas bacterianas; ademas, en consorcios, las interacciones
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interespecificas (cross-feeding, consumo de intermediarios toxicos, etc.)
mitigan el estrés y evitan la acumulacion de metabolitos (Patowary et al., 2016;
Gonzalez-CGonzalez y de-Bashan, 2023; Hamouda et al,, 2023). A este respecto,
en la tabla 3 se presenta una comparacion de la eficiencia en la degradacion
de hidrocarburos por cultivos bacterianos uniespecificos y consorcios
microbianos (bacteria-bacteria y microalga-bacteria). La fortaleza de los
consorcios microalgas-bacterias radica en: i) autosuficiencia de oxigeno, ya
qgue la fotosintesis disminuye o elimina la necesidad de aireacidn externa, un
problema tipico en la biorremediacidn aerobia; ii) mayor espectro de sustratos,
considerando la diversidad enzimatica y el cometabolismo, que permiten
atacar mezclas complejas del petrdleo (alcanos+HPA); jii) mas rapidez y
rendimiento global, observandose frecuentemente tasas y conversiones
superiores a las de monocultivos; iv) estabilidad y resiliencia, porque los
consorcios amortiguan las fluctuaciones de luz, nutrientes, salinidad y
toxicidad; los miembros consumen intermediarios que inhibirian el
crecimiento de una poblacion individual; v) mayor biodisponibilidad, en este
sentido, los exopolisacaridos y biosurfactantes aumentan el contacto con
microgotas de petréleo y facilitan la emulsificacién; vi) cotratamiento de
distintos contaminantes, removiendo simultaneamente nutrientes vy
sustancias organicas para mejorar la calidad del efluente; vii) sinergias
metabdlicas dirigibles, ya que es factible disefiar consorcios especificos para
rutas objetivo y estabilidad funcional; y viii) valorizacion de la biomasa,
mediante la generacion de bioproductos por parte de la fraccion algal
(biocombustibles y biofertilizantes), cerrando asi los ciclos de economia
circular (Hamouda et al.,, 2023; Radice et al., 2023; Vo et al., 2024).

Tabla 3. Comparacién de la eficiencia de degradacién de hidrocarburos por cultivos
bacterianos uniespecificos y consorcios microbianos (bacteria-bacteria y microalga-
bacteria).

Tipo de Tipo de Microorganismo ek . . .
. . : degradacion Caracteristicas Referencia
cultivo hidrocarburo O consorcio .
(tiempo)
Degradacion
Diésel (4 % v/v): Mmoderada,
Diésel Y pseudomonas 1419% y aceite superior a Hossain et al.
Bacteria aceite sp quemado (8 %  Acinetobacter sp.  (2022)
. . [¢)
quemado v/’v). N97% (7 y  Enterobacter
dias)
sp.
o o
Diésel \Y . D|e§el. 82% y Baja eficiencia Hossain et al.
. : Acinetobacter aceite quemado: .
Bacteria aceite sp. 6.09% comparativa (2022)
quemado (7 dias)
Degradacion
Pseudomonas - -
rogresiva Al-Wasi
aeruginosa, 77.8,76.7 P g ) d dfy y
Bacteria Petrdleo Bacillus subtilisy y743% creclente; lca a Hame
Acinetobacter (28 dras) cepa mostréo un  (2014)
Iwoffi rango limitado
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bioquimica de Chlorella spp.:

. . . . % de
Tipo de Tipo de Microorganismo L I .
. . : degradacion Caracteristicas Referencia
cultivo hidrocarburo 0 consorcio f
(tiempo)
Mejor
Pseud_omonos d o Al-Wasify y
. aeruginosa, rendimiento que
Consorcio Petroéleo Bacillus subtilis 88.5% i . Hamed
bacteriano ot Yy (28 dias) las cepas aisladas; (2014)
cinetobacter sinergia efectiva
Iwoffi
Pseudomonas
Zu't/do b (A2, po 428 %, A4 Consorcio supera
) cineto qcter 48.01%, L5 a cada cepa Wei et al
Consorcio . calcoaceticus )
: Petrdleo 2656% y C ajslada;  efecto (2021)
bacteriano (A4), '
' 81.07 % N
Sphingomonas p sinergico
(28 dias)
sp. (LS) y
consorcio (C)
Algunos
consorcios
presentaron
) . Mejor consorcio: efectos Patowary et
Consorcio HTP 14 CONsorcios 055 o . ]
bacteriano diferentes . 3 antagonistas; se al.(2016)
(semana 3) requiere
optimizacion de
condiciones
Degradacion
variable segun
- Diésel: 40-92%, tipo de .
Consorcio E(Iaizenl,o Consorcios hexano: 45-74% hidrocarburo; Rodriguez et
bacteriano Y autéctonos y hexadecano: ; al. (2023)
hexadecano requiere
61-87 % - .
adaptacion previa
del consorcio
El cocultivo
] il Sleo: % mejora la
Consorcio Petréleo Bacillus subtilis  Petréleo: >58.6/o‘ ] 2 Wu et al
r SL + 0y saturados: adhesidn
bacteriano  (saturados + (2023)
. s Pseudomonas 75.06 % hidrofobicidad
(cocultivo)  aromaticos) . . (hidrofobicidad) y
aeruginosa WJ-1 (7 dias) e
emulsificacion
F_enantreno, La microalga
glreno ) Y reduce la Gonzalez-
Consorcio Chlorella spp. + enzo[alpireno: toxicidad para la Gonzalez vy
. degradados a . .
microalga-  HPA Rhodococcus niveles no bacteria; mejora de-Bashan
bacteria wratislaviensis detectables de crecimiento (2023)
(30 conjunto
dias)
El al tegid
. ge pro.e.gl @ Gonzalez-
. Selenastrum Pireno de toxicidad,;
Consorcio capricornutum + degradado i i Gonzalez y
microalga-  Pireno ; sinergia en de-Bashan
. Mycobacterium completamente i
bacteria "~ crecimiento
spp. en 10 dias (2023)
mutuo
) o Estimulacion del
Consorcio Chlorella spp. + TI'.75'8/§ crecimiento y de .
; lga-  Diésel bacteri T2:70.6 % - Este trabajo
m|CrOa. ga lese ac ('EI’IaS T3: 693 % la producc|on de
bacteria asociadas (32 dlias) biomoléculas

HTP: hidrocarburos totales del petrdleo, HPA: hidrocarburos poliaromaticos; T1: 0.25 %, T2: 0.50
%, T3:1.00 %.

De lo anterior se desprende que, las microalgas son excelentes
organismos para utilizar en
contaminantes del petrdleo. Actualmente, se sigue investigado sobre otros

pag. 42

los procesos de bioeliminacion de los




Revista Arbitrada de Ciencias Ambientales |
Vol. 1, num. 1, pp. 23-49.

mecanismos especificos mediante los cuales ocurren estos procesos de
degradacion. No obstante, las microalgas son potencialmente adecuadas para
la mitigacion de los efectos de diversos compuestos quimicos en el ambiente,
particularmente en consorcios microbianos, constituyendo un elemento vivo
fundamental en los sistemas de tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos.

Conclusiones

En el presente trabajo sobre el efecto del diésel en el crecimiento y la
composicion bioguimica (contenido de clorofilas, carotenoides, proteinas,
carbohidratos y lipidos) de la microalga clorofita Chlorella spp., se observé una
estimulacion del crecimiento microalgal en el tratamiento con 0.25 % (T1) de
diésely de la produccion de pigmentos fotosintéticos con 0.25 (T1) y 0.50 % (T2)
de diésel. También se presentdé un incremento en la produccion de las
macromoléculas organicas analizadas (proteinas, carbohidratos y lipidos
totales) a todos los niveles aplicados de diésel, probablemente debido al
crecimiento mixotréfico de la microalga y/o a la accidon simbidtica de las
bacterias asociadas (consorcio microbiano). Estos procesos resultaron en una
reduccion de los HTP dependiente de los contenidos iniciales de diésel en las
unidades experimentales. EI mejor desempeno se obtuvo a la menor
proporcién aplicada de diésel (75.8 % a 0.25 % V/V).

El uso de microalgas, bajo la forma de cultivo mixotréfico, resulta
altamente versatil para el tratamiento de areas impactadas por derrames de
hidrocarburos porque se reduce la contaminacion generada a la vez que se
obtienen metabolitos de importancia comercial. De igual manera, los
consorcios microbianos microalga-bacteria ofrecen mayor rapidez y
rendimiento global de los procesos degradativos en comparacion a los
monocultivos, ademas de actuar en cotratamiento sobre distintos
contaminantes, removiendo simultaneamente nutrientes y sustancias
organicas para mejorar la calidad del efluente tratado, entre otras ventajas.
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Resumen

Esta revision de literatura con analisis bibliométrico examina la
evolucion de la produccion cientifica y las principales corrientes de
investigacion en torno a la contaminacion ambiental asociada al uso de cintas
y tuberias plasticas en sistemas de microirrigacion 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 metodolégicos predominantes. Los resultados
evidencian un incremento sostenido en la produccion cientifica, con una
concentracion 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 contaminacién del
suelo agricola, los microplasticos, los residuos plasticos y su interaccidn 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, recuperaciony 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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Introduccién

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 gestion adecuada de los
nutrientes (fertirriego) se han vuelto estrategias clave para alcanzar mayores
rendimientos agricolas. La microirrigacion como riego por goteo, las cintas y
las tuberias de baja densidad, son parte de estos sistemas que han ganado
adopcion 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
degradacion y fragmentaciéon de estos materiales plasticos favorece la
liberacion 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 interaccion 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,
acolchadosy tuberias para microirrigacion, presenta la capacidad de adsorber
y liberar residuos de pesticidas y fertilizantes durante su vida Uutil, debido a su
composicidn guimica que involucra largas cadenas poliméricas (Castro et al,,
2025).

En este sentido, aunque el foco principal de la contaminacion analizada
corresponde a los residuos plasticos agricolas, diversos estudios han sefialado
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qgue su interaccion 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 cuantificacion de la huella hidrica y de
carbono, a través del analisis 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 irrigacidn 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 remocién
(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
(Veldazquez et al., 2022). Las metodologias empleadas para la identificaciéon y
cuantificacion de microplasticos y otros contaminantes asociados en matrices
ambientales agricolas incluyen: 1) el analisis de isotopos estables de carbonoy
nitrégeno para entender la bioacumulacion; 2) el uso de microscopia dpticay
espectroscopia infrarroja (EIR) para identificar la composiciony 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 comparacion 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 implementacién de analisis de bajos costos
debido a la cantidad de informacidén 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 seflalan que este tipo de evaluaciones
integrales sigue siendo limitado en el ambito agricola, particularmente en lo
referente a procesos de degradaciéony 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 Informacién
Geografica) son de gran utilidad para recopilar, gestionar y analizar los
coeficientes espaciales de plastico agricola; con el propdsito de calcular
volumenes de desechos y poder planear infraestructura para reciclaje en el
sur de Europa.

En general, la evidencia indica que entre 2015 y 2025 se ha registrado
un aumento en el nivel de contaminacion por plasticos agricolas, en el cual los
sistemas de microirrigacion pueden actuar como medio de dispersion de
residuos plasticos derivados de su uso y degradacion, 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 acumulacion de residuos plasticos
duraderos y sustancias potencialmente téxicas 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
integro investigaciones relacionadas con la contaminacion 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 metodolégicos contemporaneos de Aria y
Cuccurullo (2017). Este enfoque permitido mapear indicadores de tendencias
temporales, redes de colaboracién, matrices de citacion y los principales
actores cientificos involucrados (autores, instituciones y paises). El
procesamiento y analisis de los datos bibliograficos se realizd mediante el
paguete 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 llevd 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. ¢Cuales son las consecuencias ambientales mas importantes que derivan
del uso y deterioro de tuberias y cintas de riego de polietileno?

2. ¢(Cudles han sido las estrategias y enfoques aplicados para investigar la
contaminacion por plasticos en suelos agricolas entre 2015 y 2025?

3. ¢Cuales son las areas del mundo que generan mas produccién cientifica
en el temay qué redes de cooperacion son las mas comunes?

En la busqueda se utilizo la base de datos Scopus® por su alta cobertura
tematica, funcionalidad analitica y su proceso de buUsqueda estructurado;
ademas, es una base de datos completa en términos de ciencias agronémicas,
ambientales e ingenierias. Para registrar la evolucion reciente de las
investigaciones, se eligio el periodo entre 2015 y 2025; el sistema de palabras
utilizado para localizar y recuperar informacion cientifica relevante de la vasta
coleccion 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: exploracion 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 (L1-L3).
Aplicando como primer filtro, el analisis de los titulos, en la segunda etapa la
revision del resumen vy, 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 Revisiéon Estudios gue Publicaciones sobre
tematica mencionen plasticos contaminaciéon marina
inicial agricolas, cintas, o industrial sin relacién
tuberias o sistemas de agricola.
riego.
L2 - Resumen Evaluacién Articulos Trabajos sin enfoque
de relevancia experimentales, ambiental o sin

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

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

o gestidn de residuos metodoldgico.
plasticos agricolas.
Fuente: Elaboracion propia, con datos de Koutsos et al. (2019)

En la construccion de los mapas y del analisis bibliométrico, la
informacion 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 Aria y 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 produccioén 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 citacion 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 realizé mediante el software VOSviewer (version 1.6.20), desarrollado
por van Eck y Waltman (2010), el cual permite representar graficamente la
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intensidad y estructura de los vinculos cientificos entre nodos. Por su parte, el
analisis de palabras clave se llevo a cabo a partir de las palabras clave de autor
extraidas de Scopus®, y su representacion grafica se realizdo 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, tendenciasy
dinamicas de investigacion relacionadas con la contaminacion por plasticos
derivados del uso de sistemas de microirrigacidon 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)

v
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 concentracidn de publicaciones en un nudmero
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 lacomunidad
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. Informacion principal.

Descripcion Resultados
INFORMACION PRINCIPAL SOBRE LOS DATOS

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

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

11
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Descripcion Resultados
Tasa de crecimiento anual (%) 21.9

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 ltalia 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 afiliacion de autores.

Pais Autores
CHINA 49
ITALY 13
SPAIN 10
TURKEY 3

UK 1

USA 1

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

La distribucion geografica de la produccion cientifica por naciéon 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 soélida, 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 produccion 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 cooperaciéon 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 Espanfa.

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 produccion
cientifica y los patrones de colaboracion internacional en el tema. Los
resultados muestran que China concentra el mayor numero de afiliaciones,
posicionandose como el principal eje articulador de la cooperacion cientifica,
con vinculos directos principalmente con Estados Unidos y, en menor medida,
con paises europeos.

La distribucion geografica evidencia una concentracion de la
produccion cientifica en Asia y Europa; sin embargo, mientras China presenta
una red de colaboraciéon 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, aunque su produccion 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
internacionalizacién cientifica liderado por Asia, en el que la colaboracion 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 numero de
publicaciones en el periodo analizado. Cabe precisar que los valores
mostrados corresponden al ndmero 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 institucién 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 distribuciéon institucional confirma la
concentracion de la produccién cientifica en China, en concordancia con los
resultados obtenidos en el andlisis por pais. Asimismo, se observa una
participacion relevante de instituciones europeas, particularmente de ltalia y
Espafa, lo que evidencia la contribucion de Europa en el area, aunque con un
volumen de publicaciones menor en comparaciéon con el liderazgo asiatico,
especialmente chino, en investigacion agricola, ambiental y tecnoldgica.

De los datos analizados durante la revision 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 concentracidon de publicaciones en un reducido nimero de
autores italianos y la dispersion de los demas indican que la producciéon
cientifica en el area aun no presenta redes consolidadas de colaboracion
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 anos 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: Elaboracién
propia a partir de datos de Scopus®, mediante Bibliometrix (2025).

A partir del andlisis 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 publicacion dentro del periodo analizado,
generalmente como coautores en distintos trabajos. Esta distribucion refleja
una alta concentracion de la produccion cientifica en un niumero reducido de
investigadores, asi como la ausencia de redes consolidadas de colaboraciéon
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 colaboracion, 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 expansiéon reciente de universidades chinas
ha contribuido a diversificar la produccién cientifica en anos recientes.
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SCHETTINI, EVELIA °
VOX, GIULIANO °
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BLANCO. ILEANA

BLAZQUEZ-BLAZQUEZ, ENRIQUE

GASTRO, GABRIELA
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CILLIS, GIUSEPPE

COBO-GOLPE, MIGUEL

No. de documentos

Figura 5. Autores con mayor nimero de publicaciones. Fuente: Elaboracién 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 tamano 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 contaminacién plastica, entendida como la
contaminacion ambiental derivada de |la presencia y degradacion 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 seccion de Materiales y
meétodos.
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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 Sica, sistema  SIG  yolumenes de organizacién  a
SChett,'m’ E.Vox  para ca!cular residuos de nivel regional de
C. (Italia) los residuos . .

plasticos plasticos agricolas centros

agricolas en ara cada cultivoy destinados al

funciéon de la zona. reciclaje y acopio.

superficie y el . .

tipo de cultivo Identifica areas Proponer un
problematicas con fundamento

acumulacién de

para las politicas

manguera y de manejo de

acolchado. desechos

Evidencia la agncolas 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
Schett|n|,. E. atlas digital del plastico agricola. practico para
Vox, G.; Picuno, | g dir 1a loaisti
P. (Italia) etl’r,wp.eo € Mapea la ;ne " al og.|§ ca

pas/'ucos distribucion oor e recoleccién y
agricolas. o . fomentar
provincia y cultivo. )
estrategias de
Identifica los flujos economia
de desechos circular.
plasticos.

2022 Gundogdu, R.; Calcular el Identificar una alta Promover la
Onder, - D, residuo concentracién de instauracion de
Gurjdogdu, S. plast|c9 micro-, meso- Yy protocolos de
Gwinnett, C. proveniente de l3<ti p teri
(Turquia) peliculas y Mmacroplasticos gestion po; erior

sistemas de (hasta 12 x 10 y prevenir la
riego en particulas kg™). guema a cielo
terrgnos Determina que la abierto de
agricolas. . q residuos
fuente principal de .
. . plasticos
contaminacion es ”
. agricolas.
la fragmentaciéon
de cintasderiegoy
acolchados
plasticos

2022 Jia, W., Desarrollar un Demuestra que los Contribuir a la
Karapetrova, A, método métodos visuales €standarizacion
Zhapg, M., Xu, automatizado infravaloran dgl mon,|to.reo de
L., Li, K, Huang, para la . microplasticos
M., Wang, J., deteccidn \Y% concentraciones en zonas de
Huang, Y. cuantificacion hastaenun©0%.  fertirriego.
(China) dg _ Verifica que la

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

2022 Junhao, C., Examinar el La migracién de Proponer
Pengpeng, C, |mpacto QUE  agua y sales se ve Mejoras —en _eI
Xiaodong, G., tienen el alterada por los disefio h|dragl|co

it ~ caudal de los i A<t del fertirriego
Qi a.r.mg, " emisores y los resiauos plasticos. para reducir el
Y}“’U'e' F., residuos la movilidad de traslado de
Xiaobo, G., plasticos sobre . . contaminantes.
) g 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 como Los microplasticos Requerir la
Zhao, P, Long, los alteran la evaluacion de
G, L| C., Wang, microplésticos biodisponibilidad materia!es
J.,, Qiu, D, Lu, C., biodegradable alternativos con
Ding, VY, Liu, L, s y los de de ) metales Y base en su
He, S. (China) polietileno nutrientes. comportamiento

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

riesgo ambiental

en todos los casos.

2023 Wen, V., 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
Cobo-Golpe, M. adsorbdos on ComPUSstos medante. 1a
(Espana) polietileno organoclorados  y limpieza de

agricola. organofosforados.  residuos  antes
La contaminaciéon del reciclaje.
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, vgrtical y las hasta tres veces © o los
C, Wang, Y., vias de . microplasticos
Yang, Y. (China) transporte de mas en suelos

microplasticos ~Microplasticos que agricolas  bajo

en suelos
agricolas con
riego por
goteo.

los no irrigados.

Los microplasticos
penetraron hasta

riego por goteo
para prevenir su
acumulaciéon y
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 .plarj'es
H., Gu, J.,, Long, aldelsueloy el - ) de mitigacion
H., Zhang, H. riesgo * 10 particulas regional basados
(China) ecolégico kg™). en la capacidad

asociado a la e 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 la

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

(Italia—Espafa-—
Brasil)

forma global la
contaminacién
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
proteccién de
suelos \Y%
fortalecer

estrategias de
circularidad para

reducir su
acumulacién y
sus impactos

ambientales.

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

Los resultados del analisis de los once articulos incluidos en la revision,
sintetizados en la Tabla 4, permiten visualizar el avance del conocimiento
cientifico sobre la contaminacién por plasticos agricolas desde una
perspectiva tematica, metodoloégica 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 metodoldgica 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
Informacion Geografica (SIG), aportando herramientas fundamentales para la
planificaciéon 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 metodologica soélida para el analisis de la distribucion
espacial de los residuos y la identificacion de zonas con mayor acumulaciéon
asociada a determinados cultivos y practicas agricolas. A partir de 2022, se
observa un incremento significativo de la produccion cientifica en Asia,
particularmente en China y Turquia, acompanado de un cambio hacia
enfoques experimentales y métodos automatizados orientados a la deteccion
y cuantificacion de microplasticos en suelos agricolas. Estos estudios
permiten analizar con mayor precision la interaccion 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
fosforo 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 contaminacién por microplasticos y nano plasticos en sistemas de riego
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agricola constituye un campo de investigacion 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 producciéon
cientifica y la colaboracion 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 degradaciéon 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 interactldan con las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, alterando su estructura, la dinamica
hidrica y la movilidad de contaminantes, ademas de actuar como vectores
para el transporte de agroquimicos y otros compuestos potencialmente
toxicos.

La evidencia cientifica muestra una evolucién 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,
cuantificacion 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
bioldgicos 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

pag. 71



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

especifico, la literatura revisada senala 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 incorporacién 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
reduccion 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 proteccion a
largo plazo del suelo, el ambiente y la salud publica.
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Resumen

El reciclaje constituye una practica esencial para reducir la
contaminacion y promover la sostenibilidad ambiental. Este estudio tuvo
como objetivo analizar las percepcionesy practicas de reciclaje en estudiantes
de secundaria, considerando su relacién con la conservaciéon del medio
ambiente. Se aplicé un enfogque mixto (cualitativo y cuantitativo) y un diseno
cuasi experimental, con una muestra de 40 estudiantes, distribuidos en un
grupo control (20) y un grupo experimental (20). Se utilizaron encuestas
estructuradas, observaciones y talleres participativos. Los resultados
mostraron que el grupo experimental incrementd significativamente sus
habitos de separacién de residuos (de 40% a 70%) tras la intervencion
educativa. Desde el componente cualitativo, se evidencié mayor interés por la
reutilizacion creativa de materiales y la formacién de brigadas ecoldgicas. Se
concluye que la educacion ambiental basada en el reciclaje fortalece la
conciencia ecoldgica y promueve una cultura escolar orientada al cuidado del
planeta.

Palabras clave: Conciencia ecoldgica, conservacion, educacion
ambiental, sostenibilidad, reciclaje.
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Abstract

Recycling is an essential practice to reduce pollution and promote
environmental sustainability. This study aimed to analyze the perceptions and
recycling practices of high school students, considering their relationship with
environmental conservation. A mixed approach (qualitative and quantitative)
and a quasi-experimental design were applied, with a sample of 40 students,
divided into a control group (20) and an experimental group (20). Structured
surveys, observations, and participatory workshops were used as data
collection techniques. The results showed that the experimental group
significantly improved their waste separation habits (from 40% to 70%) after
the educational intervention. From the qualitative component, greater
interest was observed in the creative reuse of materials and the formation of
ecological brigades. It is concluded that environmental education based on
recycling strengthens ecological awareness and promotes a school culture
oriented toward the care of the planet.

Keywords: Ecological awareness, conservation, environmental
education, sustainability, recycling.
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Introduccion

El mundo contemporaneo afronta de manera creciente la
problematica del manejo de residuos solidos, cuya magnitud supera ya los dos
mil millones de toneladas al ano, con una parte significativa sin tratamiento
adecuado. Este escenario representa un reto ambiental, social y educativo de
primer orden, pues afecta directamente la calidad de vida de las comunidades
y la salud de los ecosistemas. En este contexto, la escuela emerge como un
espacio clave para la formacion de ciudadanos conscientes y activos en la
mitigacion de esta problematica. En concreto, la especialidad de Ciencia y
Tecnologia abre la puerta a una intervencion que, mas alla del conocimiento,
promueva actitudes y acciones sostenibles en estudiantes de secundaria.

El incremento de los residuos sélidos constituye uno de los problemas
ambientales mas relevantes en la actualidad, debido a su impacto directo en
la contaminacion del suelo, el agua y el aire. Diversos organismos
internacionales, como la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), reconocen que la gestion
inadecuada de residuos representa una amenaza significativa para la
sostenibilidad ambiental y destacan la importancia de la educacion en la
formacién de ciudadanos responsables (UNESCO, 2022).

Salazar (2021) evidencia que, en la vereda Arrayanal, las familias
gestionan sus residuos principalmente mediante la quema y el
almacenamiento, mientras que la reutilizacion se da en menor medida. Estos
resultados ponen de manifiesto la urgencia de implementar estrategias
orientadas a promover la sostenibilidad ambiental en la comunidad.

Lopez (2022) sostiene que el reciclaje en el Peru constituye una accion
clave para mitigar el cambio climatico; no obstante, en los hogares peruanos
el porcentaje de residuos reciclados es reducido. Por ello, el desarrollo de
politicas eficaces de fomento del reciclaje demanda comprender los factores
que influyen en la decision de reciclar.

Tito et al. (2021) sefalan que, en relacidn con la gestion publica y el
cumplimiento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sodlidos, resulta
necesario fortalecer la gestion publica con el fin de elevar el nivel de
cumplimiento de la normativa vigente. Esto se debe a que Unicamente el 9.4%
del area administrativa y el 15.6% del area operativa consideran que la gestion
es optima.

En este contexto, el reciclaje se consolida como una estrategia
fundamental para reducir la cantidad de desechos, optimizar el uso de los
recursos y mitigar la degradacion ambiental. Investigaciones recientes
sefalan que el reciclaje escolar no solo contribuye al cuidado del medio
ambiente, sino que también fortalece competencias ciudadanas y valores
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éticos en los estudiantes (Alcivar et al,, 2024). Asimismo, estudios desarrollados
en América Latina evidencian que la incorporacion de proyectos de reciclaje
en la educacion secundaria promueve cambios significativos en los habitos de
consumo y en la conciencia ecolégica de los adolescentes (Chérrez et al,
2025).

En el ambito educativo, la formacion de actitudes ambientales positivas
se reconoce como una prioridad, ya que los estudiantes en etapa de
secundaria se encuentran en un momento de desarrollo critico para la
adquisicion de valores y conductas sostenibles (Sanchez et al, 2025). Sin
embargo, aunque existe un conocimiento generalizado sobre |la importancia
del reciclaje, la practica cotidiana suele ser limitada y requiere del impulso de
programas escolares que integren actividades tedricas y practicas de forma
sistematica.

Desde la perspectiva de la educacion ambiental, resulta crucial que los
procesos formativos aborden no solo el aprendizaje de contenidos, sino la
transformacién de habitos y de cultura ecolégica. Alcivar et al. (2024), afirman
que las actividades de reciclaje implementadas como alternativa de
educacioén ambiental contribuyen a la formacién de ciudadanos responsables
y al fortalecimiento de las competencias ciudadanas y valores éticos en los
estudiantes. Esta afirmaciéon subraya la necesidad de que las intervenciones
educativas sobre reciclaje no se limiten a la teoria, sino que incorporen
experiencias practicas, participativas y contextualizadas. En efecto, el reciclaje
se convierte en una herramienta pedagdgica que moviliza el conocimiento
cientifico, la conciencia ciudadanay la accién comunitaria.

La adolescencia constituye una etapa particularmente propicia para la
consolidaciéon de habitos proambientales. Los estudiantes de secundaria
estan en proceso de construccion de identidad, de desarrollo de autonomia 'y
de fortalecimiento de valores, lo que los convierte en agentes de cambio
potenciales. No obstante, existe una brecha reconocida entre la conciencia
ambiental y la adopcion de practicas concretas. En el caso latinoamericano,
investigaciones recientes muestran que, aunque los estudiantes reconocen la
importancia de la separacion de residuos y del reciclaje, dichos
comportamientos rara vez se traducen en rutinas consolidadas. Por ejemplo,
Villalaz et al. (2025) demostraron que en Panama el programa de cultura de
las 3 R (Reducir, Reutilizar, Reciclar) tiene impacto, pero debe acompanarse de
estrategias pedagodgicas integradas para generar frutos sostenibles.

En ese sentido, las metodologias activas emergen como vias eficaces
para promover el aprendizaje significativo y la transformacion de practicas
escolares hacia la sostenibilidad. El trabajo de Ching-Ruiz (2024), por ejemplo,
describe como el marketing ecoldgico aplicado al ambito educativo mediante
campanas de sensibilizacién, eco-etiquetado y proyectos comunitarios ha
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logrado modificar no solo la percepcion sobre el reciclaje, sino también el
comportamiento hacia habitos mas responsables de consumo y participacion
ambiental. Esta linea de accion evidencia que incorporar dinamismos
comunicativos, motivacionales y de colaboracidn es clave en la formacion de
una cultura ecoldgica.

Asimismo, desde la perspectiva metodoldgica, es importante adoptar
disefos de investigacion que permitan evaluar de forma rigurosa los efectos
de las intervenciones. En contextos escolares donde la asignacion aleatoria de
grupos no siempre es viable, el disefio cuasi-experimental y el enfoque mixto
ofrecen una opcidn valida. Estos permiten comparar grupos y medir cambios
antesy después de la intervencion, integrando tanto datos cuantitativos como
cualitativos para una comprension mas amplia del impacto educativo. Como
se ha senalado, la triangulacidn de instrumentos favorece la construcciéon de
hallazgos mas sélidos en educacion ambiental.

Finalmente, la relevancia de una intervencién educativa sobre reciclaje
trasciende el aula: contribuye a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en particular al ODS 12 (Produccion y consumo responsables). A
través de la instauracion de practicas escolares permanentes de reduccion,
reutilizacion y reciclaje, la institucion educativa se convierte en un agente
transformador de la comunidad. Este estudio, desarrollado en la institucion
educativa de Tocache, busca analizar las percepciones y practicas de reciclaje
de estudiantes de secundaria, asi como identificar estrategias pedagdgicas
replicables que fortalezcan una cultura ambiental activa, responsable y
sostenible.

El propdsito central de esta investigacion es examinar el efecto de una
intervencion educativa sobre reciclaje en el desarrollo de conciencia y
comportamiento ambiental en estudiantes de secundaria, contribuyendo a la
comprension de las estrategias pedagodgicas que potencian practicas
ecolégicas en contextos escolares.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld durante un periodo total de tres meses
(agosto a octubre de 2024) y se organizd en tres etapas claramente definidas:

e FEtapa diagndstica (2 semanas): Aplicacion del pretest mediante
encuestas estructuradas a los grupos experimental y control, con el fin
de identificar el nivel inicial de conocimientos, actitudes y practicas
relacionadas con el reciclaje.

e FEtapa de intervencion educativa (8 semanas). Implementacion de
talleres de reciclaje creativo, campanas de sensibilizacion ambiental y
conformacion de brigadas ecoldgicas, dirigidas exclusivamente al
grupo experimental.
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e FEtapa de evaluacion final (2 semanas): Aplicacion del postest a ambos
grupos y registro de observaciones finales para evaluar los cambios
producidos tras la intervencion.

1. Enfoque y Diseno de Investigacion

El enfoque mixto permite integrar datos cuantitativos y cualitativos
para obtener una comprension mas amplia del fendomeno estudiado. Segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), este enfoque resulta especialmente
pertinente en investigaciones educativas, ya que posibilita analizar tanto los
cambios medibles como las percepciones y actitudes de los participantes.
Asimismo, el disefio cuasi experimental es adecuado cuando no es posible la
asignacion aleatoria de los grupos, como ocurre frecuentemente en contextos
escolares. Este diseno permitid comparar los cambios en los habitos de
reciclaje antes y después de la intervenciéon educativa.

2. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por estudiantes de quinto grado de
nivel secundario y la muestra fue seleccionada mediante un muestreo no
probabilistico de tipo intencional o por conveniencia; considerando criterios
de accesibilidad, autorizacion institucional y disposicion de los estudiantes
para participar en la investigacion, lo cual es coherente con el diseno cuasi
experimental del estudio.

Se selecciond una muestra total de 40 estudiantes, con edades
comprendidas entre 16 afnos, divididos en dos grupos:

e Grupo Experimental (20 estudiantes)
e Grupo Control (20 estudiantes)

3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.1. Métodos y Técnicas Cuantitativas

¢ Instrumento: Se aplicd una encuesta estructurada con 15 items de
opcion multiple. El instrumento fue validado por juicio de expertos
y aplicado de manera presencial.

e Dimensiones evaluadas: Conocimientos bdasicos sobre reciclaje,
actitudes hacia la conservacion del medio ambiente y practicas de
separacion de residuos.

¢ Analisis de Datos Cuantitativos: Los datos se organizaron en una
base de datos en Excel y se procesaron mediante estadistica
descriptiva, calculando frecuencias absolutas, porcentajes y graficos
comparativos.
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3.2. Métodos y Técnicas Cualitativas

Técnicas: Se empled la observacion participante durante
actividades escolares relacionadas con la gestion de residuos,
registrando conductas, actitudes y practicas de los estudiantes.
Intervencién/Actividades: Se implementaron talleres de reciclaje
creativo, campanas de sensibilizacion y la conformacion de brigadas
ecoldgicas.

Registro Cualitativo: Se recopild informacién a través de notas de
campo y productos elaborados por los estudiantes.

Analisis de Datos Cualitativos: El analisis cualitativo se realizé
mediante |la técnica de analisis de contenido tematico. De acuerdo
con Bardin (2002), este método permite organizar, categorizar e
interpretar de manera sistematica la informacién cualitativa,
facilitando la identificacion de patrones, significados y tendencias
presentes en los discursos y comportamientos observados,
siguiendo un proceso de codificacion abierta y categorizacion. Las
evidencias obtenidas a partir de las observaciones participantes,
notas de campo y productos elaborados por los estudiantes fueron
organizadas en categorias emergentes relacionadas con
percepciones, actitudesy practicas ambientales. Posteriormente, los
resultados cualitativos fueron contrastados con los datos
cuantitativos mediante triangulacion metodolodgica.

4. Procedimiento

Pretest: Aplicacion de las encuestas en el aula a ambos grupos, bajo la
supervision del investigador.

Intervencién: Implementaciéon de las dindmicas pedagdgicas de
sensibilizacion sobre el reciclaje en el grupo experimental.

Postest: Aplicacion de la encuesta final y registro de la participacion y
conductas observadas.

Integracion de Resultados: Los resultados de las encuestas y
observaciones se integraron mediante triangulacion metodoldgica, lo
que garantizé la validez y confiabilidad del estudio.

Resultados

1. Resultados cuantitativos

Los datos obtenidos a través de la encuesta reflejaron una mejora
significativa en las practicas de reciclaje del grupo experimental tras la
intervencién educativa, ver tabla 1.
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e Conocimiento vs. Practica: |nicialmente, el 85% de los estudiantes
afirmo conocer el concepto de reciclaje, pero solo el 40% practicaba la
separacion de residuos en su vida cotidiana.

e Mejora de habitos: Después de los talleres y campanas de
sensibilizacion, el porcentaje de estudiantes que mejord sus habitos de
reciclaje en la escuela se incrementd al 70%.

e Disposicién a la participacion: La disposicion a participar en brigadas
ecoldgicas se elevé del 35% al 65%.

Tabla 1. Resultados de la encuesta aplicada a estudiantes de secundaria.

Antes de la Después de la
Aspecto evaluado . . . L2
intervencion intervencion
Conocimiento del concepto de reciclaje (%) 85 o5
Practica de separacion de residuos (%) 40 70
Disposicion a participar en brigadas (%) 35 65

Nota. La tabla muestra los conocimientos por los estudiantes en el tema ambiental

Como se observa en la Tabla 1, los resultados de la encuesta aplicada a
los estudiantes de secundaria muestran que, aungue ya existia un amplio
conocimiento acerca del reciclaje hubo una mejora significativa en las
practicas de reciclaje del grupo experimental tras la intervencion educativa,
especialmente en la separacion de residuos y la disposicion a participar en
brigadas ecoldgicas.

2. Resultados cualitativos

Las observaciones directasy los talleres participativos complementaron
la informacién cuantitativa, resaltando los siguientes aspectos:

e Interés inicial y conducta: Inicialmente, la mayoria de los estudiantes
mostraba interés tedrico en el reciclaje, pero sin aplicar habitos
concretos.

¢ Reutilizacion creativa: Durante las dindmicas, se observd entusiasmo
en la reutilizacion creativa de materiales, incluyendo la elaboracion de
macetas a partir de botellas plasticas, bolsones de bolsas plasticas
usadas y cuadernos con papel reciclado, figura 2, 3, 4.

e Acciéon comunitaria: Surgieron brigadas ecoldgicas estudiantiles que
propusieron actividades de sensibilizacion dirigidas a la comunidad
escolar.

e Proceso formativo: Los hallazgos cualitativos resaltaron que el reciclaje
debe entenderse como un proceso formativo que fortalece la
responsabilidad social, y no solo como una practica técnica.
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Figura 1. Estudiantes elaborando bolsones reciclados en talleres participativos.
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Figura 3. Estudiantes presentando productos maceteros con materiales reciclados en
talleres participativos.

Andlisis inferencial

El analisis inferencial se realizé mediante una prueba t de student para
muestras independientes, con el objetivo de comparar los puntajes postest
entre el grupo experimental (que recibid la intervencién educativa) y el grupo
de control.

A. Conocimiento del concepto de reciclaje

Para evaluar el conocimiento tedrico adquirido sobre reciclaje (postest)
se utilizd un instrumento dicotdmico, donde O indicaba “No demuestra
conocimiento” y 1 “Demuestra conocimiento”. Por lo tanto, las medias reflejan
la proporciéon de estudiantes que evidenciaron dicho conocimiento.

Tabla 2. Estadisticos de grupo para la variable "Conocimiento del concepto de
reciclaje" (Postest)

. Desv. Error estandar
GhRLEe R Media Estandar de la media
CONOCIMIENTO POSTEST 2 20 0.95 0.224 0.050
EXPERIMENTAL 1 20 1.00 0.000 0.000

Nota: La media de 0.95 indica que el 95% del grupo demuestra conocimiento, mientras que una
media de 1.00 indica el 100%.

Aunqgue el grupo control obtuvo una media ligeramente superior (1.00
frente a 0.95), esta diferencia no resultd estadisticamente significativa (p >
0.05). Este hallazgo no constituye una incongruencia metodolégica, sino que
se explica por la presencia de un efecto techo: ambos grupos alcanzaron
niveles cercanos al maximo posible en el instrumento de medicidn (contaban
con un nivel de conocimiento tedrico muy alto sobre el reciclaje al finalizar el
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estudio), lo que limitd la capacidad de detectar diferencias atribuibles a la
intervencién en el ambito del conocimiento tedrico.

En consecuencia, el impacto de la intervencion (talleres y campanas) se
manifesté de manera mas clara en variables practicas y actitudinales, donde
si se observaron diferencias estadisticamente significativas en el grupo
experimental. Esto sugiere que, si bien el conocimiento previo ya era elevado
en ambos grupos, la intervencion logré influir positivamente en aspectos
conductuales y motivacionales relacionados con la practica del reciclaje.

Tabla 3. Pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) y diferencia de medias (t
de student) para la variable "Conocimiento del concepto de reciclaje" (Postest)

Prueba de Prucba t
Levene
IC 95%
F o) t al o Mi-M2 EE
Inferior  Superior
Se
asumen L 457 0041 -10 3800 0324 -0050 0050 -015] 0.051

varianzas
CONOCIMIENTO iguales
POSTEST

EXPERIMENTAL ~ Nos€

asumen
varianzas
iguales

-.0 1900 0330 -0.050 0.050 -0.155 0.055

p: valor de significancia (bilateral para la prueba t); M; — My: diferencia de medias; EE: error
estandar de la diferencia; IC 95%: intervalo de confianza al 95 %.

Los resultados presentados en la Tabla 3 indican que no se observaron
diferencias estadisticamente significativas en el conocimiento tedrico sobre el
reciclaje entre el grupo experimental y el grupo control (t(19) = -1.000, p =
0.330). Este hallazgo se explica por la presencia de un efecto techo: en el
postest, el 100% de los estudiantes del grupo control y el 95% del grupo
experimental ya demostraban comprension del concepto. Dado que ambos
grupos partian de niveles elevados de conocimiento, el margen para detectar
mejoras adicionales atribuibles a la intervencién educativa resulté limitado.

En consecuencia, el impacto de la intervenciéon no se manifesto en la
dimensidn tedrica, sino en las variables actitudinales y conductuales, donde si
se observaron diferencias altamente significativas a favor del grupo
experimental. Esto sugiere que, si bien el conocimiento estaba ampliamente
consolidado antes de la intervencion, esta fue efectiva para promover cambios
en la disposicion y en la accion concreta respecto al reciclaje.

B. Prdctica de separacion de residuos

En contraste con el conocimiento tedrico adquirido, la variable
conductual se evalué para determinar si la intervencion logré traducir el
aprendizaje en accién. La codificacion también fue dicotdmica (O = No separa
residuos; 1 = Si separa residuos).
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Tabla 4. Estadisticos de grupo para la variable "Practica de separacién de residuos"
(Postest)

Error estdndar

GRUPO N Media Desv. Estandar )
de la media
PRACTICA SEPARACION 2 20 015 0.366 0.082
POSTEST EXPERIMENTAL 1 20 0.50 0513 o5

Nota: La media de 0.15 indica que el 15% del grupo practica la separacion de residuos, mientras
gue una media de 0.50 indica el 50%.

Como se observa en la Tabla 4, el grupo experimental presenta una
media superior en la practica de separacion de residuos en comparacion con
el grupo control, lo que sugiere un efecto positivo de la intervencion educativa.

¢ Impacto conductual demostrado: La intervencion educativa logré un
rendimiento significativamente superior en la practica de separacién de
residuos en el grupo experimental en comparacion con el grupo control.

o Enfasis en la practica: Este resultado descriptivo respalda la conclusiéon
del estudio de que la educacion ambiental, cuando se articula con
actividades practicas y participativas, contribuye a transformar
conocimientos en habitos sostenibles.

e Sustento al disefo cuasi experimental: Los datos descriptivos de esta
tabla, junto con la prueba t que resultd altamente significativa (p = 0.018),
validan que la intervencion fue eficaz para modificar el comportamiento,
que era el principal objetivo del disefo cuasi experimental.

Tabla 5. Pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) y diferencia de medias (t
de student) para la variable "Practica de separacion de residuos" (Postest)

Prueba de Prueba t
Levene
IC 95%
F o) t al o) Mi-M2 EE
Inferior  Superior
Se
3:;1;6225 18255 0000 -2483 3800 0018 -035 0141 -0.635 -0.065
PRACTICA Ml
SEPARACION 9
POSTEST No se

EXPERIMENTAL asumen
varianzas
iguales

-2.483 3438 0.018 -0.35 0141 -0.636 -0.064

p: valor de significancia (bilateral para la prueba t); M1 — Ms: diferencia de medias; EE: error
estandar de la diferencia; IC 95%: intervalo de confianza al 95 %.

Los resultados de la Tabla 5 indican la existencia de una diferencia
estadisticamente significativa en la practica de separacion de residuos entre
el grupo experimental y el grupo control (p < 0.05), evidenciando la eficacia de
la intervencioén aplicada.
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El andlisis estadistico con la prueba t confirma la eficacia de la
intervencion educativa en el componente conductual.

e Impacto de la intervenciéon: Existe una diferencia estadisticamente
significativa en la Practica de Separacion de Residuos entre el Grupo
Experimental y el Grupo Control (t (34.380) = -2.483, p = 0.018).

e Validacién del objetivo: Este resultado valida el objetivo central del
estudio: la intervencion con talleres y actividades practicas logré
transformar el conocimiento en habitos concretos, siendo el Grupo
Experimental el que demostré una mejora notablemente mayor en la
separacion de residuos (del 40% al 70%) en comparacion con el Grupo
Control.

e Aporte al campo: Este hallazgo es fundamental, ya que demuestra que la
educacion ambiental, cuando se aplica de manera practica, es una
herramienta pedagdgica efectiva para fomentar una cultura escolar
orientada a la sostenibilidad.

C. Disposicion para participar en brigadas

Finalmente, se evaludé una dimensién actitudinal clave: la disposicidon
para el compromiso colectivo. Esta también fue codificada de manera
dicotdmica (0 = No dispuesto; 1 = Dispuesto)

Tabla 6. Estadisticos de grupo para la variable "Disposicion a participar en brigadas"
(Postest).

GRUPO N Media Desv. Estandar Biiel estgndar
de la media

DISPOSICION DE 2 20 0.00 0.000 0.000
BRIGADAS POSTEST
EXPERIMENTAL ] 20 0.50 0.513 0115

Nota: La media de 0.00 indica que el 0% del grupo tiene una disposicion favorable a la
participacién, mientras que una media de 0.50 indica el 50%.

Como se aprecia en la Tabla 6, el grupo experimental muestra una
mayor disposicion a participar en brigadas ecoldgicas en comparacion con el
grupo control, reflejando un fortalecimiento de la conciencia ambiental.

Este analisis descriptivo es altamente significativo para validar el
objetivo del estudio:

e Fortalecimiento de la conciencia ciudadana: La intervencién no solo
afecto el habito individual (practica de separacion), sino que generd una
intencion de accion colectiva. El aumento de la disposicion a participar
demuestra que la educacion ambiental puede transformar la conciencia
en una voluntad activa de compromiso social.

e Coincidencia: Este resultado se relaciona directamente con el
componente cualitativo del estudio, donde se evidencié la formacion de
brigadas ecoldgicas. Esto coincide con Chérrez et al. (2025), quienes
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identificaron que la formacion de brigadas estudiantiles constituye un
motor de cambio comunitario.

e Validacién del diseno: La diferencia de medias, junto con el resultado
altamente significativo de la Prueba t (que arrojo p = 0.000 en la prueba
completa), valida que la intervencion fue extremadamente eficaz para
movilizar la conciencia ciudadanay fomentar una cultura escolar orientada
al cuidado del planeta.

Tabla 7. Diferencia de medias (t de student) para la variable "Disposicidn a participar
en brigadas" (Postest).

Prueba de Prueba t
Levene
IC 95%
F P t al P Mi-M2 EE
Inferior ~ Superior
Se -4.359 38.00 0.000 -0500 OmM5 -0.732 -0.268
3:;1;6225 2250 0.000
DISPOSICION iguales
DE BRIGADAS
POSTEST NG se -4.359 19.00 0.000 -0.500 015 -0.740 -0.260

EXPERIMENTAL asumen
varianzas
iguales

p: valor de significancia (bilateral para la prueba t); M; — My: diferencia de medias; EE: error
estandar de la diferencia; IC 95%: intervalo de confianza al 95 %.

La diferencia altamente significativa (p < 0.001) observada en la Tabla 7
confirma que la intervencidn logré incrementar sustancialmente la
disposicion a participar en brigadas ecoldgicas, demostrando su efectividad
para movilizar la conciencia ciudadana hacia la accién comunitaria.

e Impacto altamente significativo: Se encontrd una diferencia altamente
significativa en la disposicién a participar en brigadas ecoldégicas entre el
grupo experimental y el grupo de control (t (19) = -4.359, p = 0.000).

e Validacién de la actitud: Este resultado, junto con el andlisis de la practica,
confirma que la estrategia educativa logré fortalecer la conciencia
ecoldgica y genero la intencién de accidn colectiva.

¢ Alineacién con el objetivo: La fuerte disposicién del Grupo Experimental
(50% de disposicion vs. 0% del Control) se alinea con los hallazgos
cualitativos que evidenciaron la formaciéon de brigadas ecoldgicas
estudiantiles, lo que constituye un motor de cambio comunitario segun
Chérrez et al. (2025).

Discusion
Los resultados del presente estudio evidencian que una intervencion
educativa basada en actividades practicas de reciclaje tiene un impacto

significativo en la transformacion de las practicas y actitudes ambientales de
los estudiantes de secundaria. Si bien el nivel de conocimiento tedrico sobre

pag. 90




Revista Arbitrada de Ciencias Ambientales |
Vol. 1, num. 1, pp. 76-95.

el reciclaje fue alto en ambos grupos desde el inicio del estudio, los cambios
mas relevantes se manifestaron en el plano conductual y actitudinal, lo que
confirma que la educacion ambiental resulta mas efectiva cuando se orienta
a la accidony no Unicamente a la transmision de contenidos.

En relacion con el conocimiento del concepto de reciclaje, los hallazgos
muestran que tanto el grupo experimental como el grupo control alcanzaron
niveles elevados al finalizar la intervencién. Este resultado sugiere que los
estudiantes ya contaban con una base conceptual sélida, probablemente
producto del curriculo escolar y de la exposicion previa a contenidos
ambientales. En este sentido, la ausencia de diferencias relevantes entre los
grupos no representa una limitacion del estudio, sino que refuerza la idea de
gue el desafio actual de la educaciéon ambiental no radica en informar, sino en
lograr que el conocimiento se traduzca en comportamientos sostenibles. Esta
interpretacion coincide con lo sefalado por Altassan (2023), quien sostiene
gue la sostenibilidad educativa requiere pasar del saber al hacer.

Por el contrario, en la practica de separacion de residuos, el grupo
experimental evidencié una mejora sustancial tras la intervencion educativa.
Este hallazgo confirma que las estrategias pedagdgicas basadas en talleres,
campafas y experiencias participativas facilitan la adopcion de habitos
sostenibles en los estudiantes. La separacion de residuos dejo de ser un
concepto abstracto para convertirse en una practica cotidiana dentro del
entorno escolar. Resultados similares han sido reportados por Alcivar et al.
(2024) y Fidyariska y Lasmi (2025), quienes destacan que las actividades
practicas fortalecen la cultura ecoldgica y favorecen la internalizacion de
comportamientos responsables.

Asimismo, la disposicion a participar en brigadas ecolégicas mostré un
incremento notable en el grupo experimental, lo que evidencia que la
intervencién no solo impactd en el comportamiento individual, sino también
en la conciencia colectiva y la responsabilidad social de los estudiantes. La
formacién de brigadas ecoldgicas refleja un nivel superior de compromiso
ambiental, ya que implica organizacion, trabajo colaborativo y proyeccion
comunitaria. Este resultado se encuentra en consonancia con Chérrez et al.
(2025), quienes sefalan que las brigadas estudiantiles constituyen un motor
de cambio en la comunidad educativa y fortalecen el liderazgo ambiental
juvenil.

La integracion de los resultados cuantitativos y cualitativos permite
afirmar que el reciclaje, abordado desde una perspectiva pedagdgica activa,
se consolida como una herramienta formativa integral. Las observaciones
realizadas durante los talleres mostraron entusiasmo, creatividad vy
participacion constante de los estudiantes, lo que refuerza la interpretacion de
qgue el aprendizaje experiencial favorece la apropiacidn de valores ambientales
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y la transformacion de actitudes. De este modo, los hallazgos confirman que
la educacion ambiental debe concebirse como un proceso formativo continuo
gue articule conocimiento, accién y compromiso social.

En conjunto, los resultados del estudio aportan evidencia empirica que
respalda la eficacia de las intervenciones educativas orientadas al reciclaje en
el fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental en contextos escolares. Mas
allda de los indicadores estadisticos, el principal aporte radica en demostrar que
los estudiantes pueden convertirse en agentes activos de cambio cuando se
les brinda oportunidades para participar de manera significativa en acciones
ambientales concretas.

En sintesis, el estudio confirma que el reciclaje, abordado como
estrategia pedagdgica activa, constituye una via efectiva para fortalecer la
sostenibilidad ambiental en estudiantes de secundaria. Retomando el
problema planteado en la introduccion, referido a la brecha existente entre el
conocimiento ambiental y la adopcidon de practicas sostenibles, los hallazgos
evidencian que dicha brecha puede reducirse mediante intervenciones
educativas orientadas a la accion, la participacion y el compromiso colectivo.
El principal aporte de esta investigacion radica en demostrar que la educacion
ambiental trasciende la transmision de contenidos y se consolida como un
proceso formativo capaz de generar cambios reales en los habitos y actitudes
de los estudiantes, posicionando a la escuela como un agente clave en la
construccion de una cultura ambiental responsable y alineada con los
objetivos de desarrollo sostenible.

Limitaciones del Estudio

La interpretacion de los hallazgos debe considerar las siguientes
limitaciones metodoldgicas:

1. Muestray Diseno: El estudio empled un disefio cuasi-experimental con una
muestra no probabilistica de 40 estudiantes, lo que limita la generalizacion
estadistica de los resultados. La ausencia de asignaciéon aleatoria impide
descartar completamente la influencia de variables extranas (e.g., entorno
familiar, motivacién individual o experiencias previas).

2. Instrumentos de Medicion: La recoleccion de datos cuantitativos se baso
en autorreportes, que pueden estar sujetos a sesgos de deseabilidad social,
donde los participantes podrian inclinarse a dar respuestas percibidas
como socialmente aprobadas en lugar de reflejar su comportamiento real.

3. Componente Cualitativo: En las observaciones, la presencia del
investigador pudo generar un efecto Hawthorne, alterando
temporalmente la conducta de los estudiantes. Asimismo, aunque se
empled categorizacion y triangulacion, el analisis de datos cualitativos
conlleva un grado inherente de subjetividad interpretativa.
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4. Temporalidad: La intervencidon tuvo una duracion limitada (tres meses), por
lo que no es posible evaluar la sostenibilidad a largo plazo de los cambios
observados en las practicas y actitudes ambientales. Futuras
investigaciones podrian implementar disenos longitudinales para
examinar la permanencia de estos habitos.

Alcance y Generalizacion de los Hallazgos

Los hallazgos poseen un alcance analitico y contextual, validos para
instituciones de educacion secundaria con caracteristicas similares a las del
estudio: contextos publicos, poblacion adolescente y programas de educacion
ambiental que utilicen estrategias pedagdgicas participativas.

Si bien la naturaleza del disefo y el muestreo no sustentan una
generalizacion estadistica amplia, los resultados ofrecen evidencia
transferible y un marco de referencia para el disefo e implementacion de
intervenciones analogas en contextos educativos comparables,
particularmente en la regidén de San Martin, Peru. Este estudio contribuye, por
tanto, a la base de conocimiento practico para fortalecer la cultura de la
sostenibilidad en el ambito escolar local y regional.

Conclusiones

Este estudio demostré que la educacién ambiental basada en el
reciclaje constituye una herramienta pedagdgica eficaz para fortalecer la
sostenibilidad ambiental en estudiantes de secundaria. La intervencion
educativa permitié que los estudiantes no solo consoliden conocimientos
tedricos, sino que, principalmente, desarrollen practicas concretas de
separacion de residuos y una mayor disposicidn a participar en acciones
colectivas orientadas al cuidado del medio ambiente.

Asimismo, el estudio evidencié que las estrategias pedagdgicas
centradas en actividades practicas, talleres participativos y la conformacién de
brigadas ecoldgicas favorecen la transformaciéon de la conciencia ambiental
en habitos sostenibles y compromiso social. En este sentido, el reciclaje se
consolidé como un recurso didactico que articula el aprendizaje significativo
con la responsabilidad ciudadana dentro del contexto escolar.

Finalmente, los hallazgos confirman que la escuela cumple un rol
fundamental como agente de cambio en la promocién de una cultura
ambiental responsable. Este estudio aporta evidencia empirica relevante para
el disefo e implementacion de programas de educacion ambiental en
instituciones de nivel secundario, al demostrar que las intervenciones
educativas orientadas a la accion generan impactos positivos y replicables en
la formaciéon de ciudadanos comprometidos con la sostenibilidad.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda que las
instituciones educativas de nivel secundario incorporen programas
permanentes de educacion ambiental enfocados en el reciclaje, integrando
talleres practicos, campanas de sensibilizacion y la conformacion de brigadas
ecoldgicas estudiantiles. Asimismo, se sugiere que los docentes articulen
estas actividades con areas curriculares como Ciencia y Tecnologia y
Educacion para la Ciudadania, a fin de reforzar el aprendizaje significativoy la
formacion de habitos sostenibles.

Se recomienda a las autoridades educativas promover alianzas con
municipalidades y organizaciones ambientales locales para facilitar la gestion
adecuada de residuos y garantizar la continuidad de las acciones de reciclaje
en la comunidad escolar. De igual manera, futuras investigaciones deberian
ampliar el tamano de la muestra, considerar disefnos longitudinales y evaluar
el impacto del reciclaje en la reduccioén efectiva de residuos a mediano y largo
plazo, con el propdsito de fortalecer la evidencia empirica sobre la
sostenibilidad de las intervenciones educativas.
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Resumen

El manejo sostenible de los residuos peligrosos constituye desafios
criticos para la ingenieria ambiental. La complejidad técnica de regulaciones
inmersas en la NOM-052-SEMARNAT-2005, piedra angular para definir la
peligrosidad de un residuo, como las NOM-004-SEMARNAT-2002, NOM-133-
SEMARNAT-2015, NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, NOM-141-SEMARNAT-2003
y NOM-055-SEMARNAT-2003, generan barreras de aprendizaje significativas.
Este estudio investiga la eficacia de una estrategia pedagogica mediada por
Inteligencia Artificial Generativa para transformar textos normativos en
formatos de audio (podcasts), facilitando su asimilacion. Bajo un disefno
cuasiexperimental en la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, se
comparoé el desempeno de un grupo experimental (n=22) frente a una linea
base histérica controlada (n=60). Los resultados indican una mejora
estadisticamente significativa (x*>= 1.2, p < 0.001), reduciendo la tasa de
reprobacion del 60% al 18.2%. Se concluye que la tecnologia de generacion de
audio mediante |A reduce la carga cognitiva extrinseca, permitiendo una
apropiacion mas profunda de la normativa técnica.

Palabras clave: Ensefanza técnica, residuos peligrosos, inteligencia artificial,
NotelbookLM.
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Abstract

The sustainable management of soil resources and the proper disposal
of biosolids are critical challenges for environmental engineering. The
technical complexity of regulations such as NOM-004-SEMARNAT-2002 and
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012 creates significant learning barriers. This
study investigates the effectiveness of a pedagogical strategy mediated by
Generative Artificial Intelligence (GAIl) to transform regulatory texts into audio
formats (podcasts), facilitating their assimilation. Under a quasi-experimental
design at the Juarez Autdnoma University of Tabasco, the performance of an
experimental group (N=22) was compared to a controlled historical baseline
(n=60). The results indicate a statistically significant improvement (x*=11.2, p <
0.001), reducing the failure rate from 60% to 18.2%. It is concluded that Al-
based audio generation technology reduces extrinsic cognitive load, allowing
for a deeper understanding of technical regulations.

Key Words: Technical education, hazardous waste, artificial intelligence,
NotelbookLM.
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Introduccién

La formacion de capital humano capaz de gestionar los impactos
ambientales de las actividades productivas es vital para la sostenibilidad
ambiental, agricola e industrial en México. En particular, la gestion de suelosy
residuos organicos representa uno de los ejes mas sensibles para la proteccion
ambiental. La degradacién de suelos por hidrocarburos y el manejo
inadecuado de lodos provenientes de plantas de tratamiento conllevan
riesgos severos para la seguridad alimentaria y la salud publica.

En este contexto, el marco normativo mexicano establece |imites
técnicos y procedimientos obligatorios a través de instrumentos como la
NOM-004-SEMARNAT-2002- Lodos y biosdlidos.-especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento vy
disposicion final (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2003), NOM-133-SEMARNAT-2015 - Bifenilos Policlorados (BPCs),
especificaciones de manejo. Control de compuestos toxicos persistentes de
uso industrial (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2016), NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012- Limites maximos
permisibles de hidrocarburos en suelos y lineamientos para el muestreo en la
caracterizacion y especificaciones para la remediacion (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2013), NOM-141-SEMARNAT-2003
- Procedimiento para caracterizar jales. Regula residuos mineros que pueden
contener metales pesados (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT], 2004), y NOM-055-SEMARNAT-2003 - Requisitos para
sitios de confinamiento controlado de residuos peligrosos. Establece criterios
de disefio para minimizar impacto ambiental (Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2004).

Sin embargo, la enseflanza de este marco legal enfrenta barreras
pedagogicas significativas. Los estudiantes de Ingenieria Ambiental suelen
manifestar dificultades para interpretar y aplicar documentos regulatorios
extensos, caracterizados por una alta densidad de datos numéricos y lenguaje
juridico. Esta complejidad impone lo que la teoria educativa define como una
alta "carga cognitiva intrinseca" (Sweller, 2011), dificultando la comprension
profunda y la transferencia del conocimiento a situaciones reales. En la
Universidad Juarez Autdnoma de Tabasco (UJAT), esta dificultad se ha
traducido histéricamente en tasas de reprobacidn cercanas al 60% en
asignaturas de Legislacion Ambiental, Generacién y Prevencion de Residuosy
Manejo Integral de Residuos Soélidos Urbanos y de Manejo Especial
evidenciando una desconexidn entre la memorizacion tedrica y la practica
profesional requerida.

Para abordar esta problematica, la presente investigacion propone un
cambio de paradigma instruccional mediante la incorporacion de Inteligencia

pag. 100




Revista Arbitrada de Ciencias Ambientales |
Vol. 1, nim. 1, pp. 97-113.

Artificial Generativa (GenAl). Recientemente, la literatura ha destacado el
potencial de la GenAl para transformar materiales estaticos en recursos
dinamicos y personalizados (Kong et al, 2025). Especificamente, este estudio
utiliza la herramienta NotebooklLM de Google, la cual se fundamenta en
Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLMs) integrados con tecnologia de
Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG, por sus siglas en inglés).

Desde una perspectiva técnica, la arquitectura RAG permite al modelo
"leer" y procesar documentos fuente especificos (en este caso, los PDFs de las
Normas Oficiales) para generar sintesis y explicaciones fiables, minimizando
las "alucinaciones" o errores comunes en modelos generativos abiertos al
limitar el contexto de respuesta a la informacidn proporcionada (Lewis et al,
2020). Esta capacidad de procesamiento permite no solo resumir textos
eficientemente (Hutapea et al, 2025), sino transformar la modalidad de la
informacion de texto a audio.

La estrategia pedagdgica se centra en la conversion de la normativa
técnica a formatos de audio conversacional (podcasts generados por IA).
Estudios recientes, como el de Jafarian y Kramer (2025), sugieren que el
aprendizaje asistido por audio mediante IA puede mejorar el rendimiento
académico al reducir la carga cognitiva extrinseca y aumentar la motivacion
del estudiante a través de la accesibilidad y la flexibilidad del formato. Al
diversificar los canales de entrada de informacién y situar el aprendizaje en
contextos auditivos tipo didlogo, se libera capacidad de procesamiento visual
para el analisis de tablas y datos técnicos complejos.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficacia de esta
estrategia didactica mediada por NotebookLM. Se plantea la hipdtesis de que
el acceso a la informacion técnica mediante canales auditivos generados por
IA, reforzado con evaluaciones basadas en la resolucién de problemas reales,
mejora significativamente la retencion del conocimiento y la competencia
técnica de los estudiantes en comparacién con los métodos tradicionales de
lecturay catedra. La aportacion principal de este trabajo radica en la validacion
empirica de herramientas de GenAl (especificamente RAG y audio-
generacion) aplicadas a la educacion superior en ciencias ambientales, un
campo donde la precision técnica es un no-negociable

Materiales y métodos
Diserio de investigacion y participantes

El presente estudio adoptd un disefo cuasiexperimental con grupos no
concurrentes para evaluar la eficacia de herramientas de inteligencia artificial
en el aprendizaje de la normatividad sobre residuos peligrosos dentro del
marco de la Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005.
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Este diseno fue seleccionado debido a la naturaleza del entorno
educativo, donde la aleatorizacion completa de los estudiantes no es factible
sin interrumpir la estructura curricular establecida en los tiempos dispuestos.
La poblacion de estudio consistio en estudiantes del Programa Educativo de
Licenciatura en Ingenieria Ambiental de la Division Académica de Ciencias
Bioldégicas de la Universidad Judarez Autdnoma de Tabasco (UJAT),
especificamente cursando la asignatura de "Generacidn y prevencion de
residuos'. Esta asignatura fue seleccionada por ser el punto curricular donde
convergen las normativas para el estudio de Residuos Peligrosos dentro de la
NORMA Oficial Mexicana NOM-052-, Que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos (SEMARNAT-2005), presentando histéricamente altos indices de
dificultad conceptual.

La muestra total (N=82) se distribuyd en dos grupos no concurrentes
para evitar la contaminacion cruzada de la intervencion pedagadgica:

1. Grupo experimental (n=22): estudiantes inscritos en el ciclo escolar
2024, expuestos a la metodologia de aprendizaje asistido por IA
(podcasts y evaluacion situada).

2. Grupo control histérico (n=60): datos académicos recopilados de las
actas oficiales de los tres ciclos escolares inmediatamente anteriores
(2021, 2022, 2023), donde la ensenanza se impartid bajo el método
tradicional (clase magistral expositiva y lectura de textos). El uso de
controles histéricos permite establecer una linea base de rendimiento
en contextos donde no es viable implementar grupos control
concurrentes, constituyendo una estrategia valida dentro de los disefios
cuasiexperimentales aplicados a evaluaciones educativas e
innovaciones curriculares (Campbell y Stanley, 1963; Cook y Campbell,
1986; Walser, 2014). Este enfoque facilita la comparaciéon con cohortes
previas mediante datos archivados bajo condiciones institucionales
relativamente estables.

Configuracion tecnolégica (NotebookLM e IA Generativa)
NotebookLM e IA generativa

Como motor de procesamiento de informacidén se utilizé NotebooklLM
(Google), una plataforma basada en arquitectura de Generacidon Aumentada
por Recuperacion (RAG), la cual permite anclar las respuestas del modelo
exclusivamente a los documentos fuente proporcionados. Este enfoque
reduce el riesgo de generacion de informacion no sustentada y favorece la
trazabilidad del contenido educativo generado (Lewis et al., 2020).

La Figura 1 muestra el entorno de interaccién utilizado durante el
estudio, donde se integré la NOM-052-SEMARNAT-2005 como fuente
normativa principal mediante los mddulos de fuentes, chat y estudio.
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Figura 1. Entorno de interacciéon con inteligencia artificial mostrando la carga de
fuentes normativas y la interfaz de consulta utilizada durante el estudio.

La configuracion técnica se estructurd bajo un protocolo estandarizado
compuesto por las siguientes etapas:

. Ingesta de datos:

Se cargaron al sistema los archivos PDF completos de seis Normas
Oficiales Mexicanas (Tabla 1), constituyendo un corpus cerrado de
conocimiento. Cada norma fue incorporada en un cuaderno independiente
dentro de la plataforma, con el objetivo de mantener separacion tematica y
control de contexto durante la generacion de respuestas.

Tabla 1. Relacién de Normas Oficiales Mexicanas procesadas y transformadas a
formato de audio mediante NotebookLM.

Norma Descripcion y relevancia en el estudio

NOM-052-SEMARNAT-2005  Caracteristicas, procedimiento de
identificacion, clasificacion y listados de
residuos peligrosos. Piedra angular para
definir la peligrosidad de un residuo.

NOM-004-SEMARNAT-2002 Lodosy biosodlidos, especificaciones y limites
maximos permisibles. Regula el manejo de
lodos para evitar contaminacion en su
disposicion final.

NOM-133-SEMARNAT-2015 Bifenilos Policlorados (BPCs),
especificaciones de manejo. Control de
compuestos toxicos persistentes de uso

industrial.
NOM-138-SEMARNAT/SSAT- Limites maximos permisibles de
2012 hidrocarburos en suelos. Fundamental para

procedimientos de muestreo y remediacion
en zonas petroleras.
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Norma Descripcion y relevancia en el estudio

NOM-141-SEMARNAT-2003 Procedimiento para caracterizar jales.
Regula residuos mineros que pueden
contener metales pesados.

NOM-055-SEMARNAT-2003  Requisitos para sitios de confinamiento
controlado de residuos peligrosos. Establece
criterios de disefo para minimizar impacto
ambiental.

Fuente: Elaboraciéon propia

Il. Ingenieria de prompts (Prompt engineering):

Para la generacion de los “Audio Overviews”, el modelo fue instruido
para simular un didlogo técnico entre dos expertos en gestion de residuos. El
prompt se disend para priorizar aprendizajes profesionales contextualizados
relevantes para la formacion en Ingenieria Ambiental, enfatizando:

a) laidentificacion de limites maximos permisibles,
b) la explicacion de procedimientos de muestreoy
c) la discusion de errores comunes en la aplicacion de la norma.

La Figura 2 muestra la interfaz de personalizacion del resumen de audio
donde se definieron idioma, duracion y estructura pedagodgica del prompt.

M-052-SEMARNAT: > < B
4|it Personalizar resumen de audio x

rapidamente las ideas comentarios constructivos arroja luz sobre diferentes
principales de tus fuentes para ayudarte a mejorar tu perspectivas de tus
material fuentes

@~ seleccionar idioma Duracién

espafiol (Latinoaméri... - | Corto | «~ Predeterminada |

:En qué deben centrarse los presentadores de |A en este episodio?

ambiental y un especialista té
estudiantes de Licenciatura en In

Figura 2. Interfaz de configuracion del prompt instruccional para la generaciéon de
contenido educativo mediante inteligencia artificial basado en la NOM-052-
SEMARNAT-2005.

La configuracion del modelo se estructuré mediante un prompt
pedagogico alineado con los criterios del instrumento evaluativo descrito en
los apartados 6.4.2 (estructura normativa) y 8.1 (criterios de evaluacion del
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desempefio académico), con el propdsito de mantener coherencia entre la
generacion automatizada de contenido y los indicadores del estudio.

Prompt maestro para NotebookLM:

Instruccion de configuraciéon de audio (lo puede probar copiando y
pegando en la pestana de configuracion de audio en NotebookLM):

"Genera un dialogo de audio (tipo Deep Dive) entre dos expertos en
gestion de residuos: una anfitriona con perfil de consultora ambiental y
un especialista técnico con amplia experiencia en cumplimiento
normativo.

Audiencia: estudiantes de Licenciatura en Ingenieria Ambiental en
México Universidad Juarez Auténoma de Tabasco. El tono debe ser
académico pero dinamico, técnico pero accesible, utilizando
terminologia propia de la profesion (e]. lixiviados, PECT, constituyentes,
caracterizacion).

Estructura y puntos cruciales a cubrir basados en la NOM-052-
SEMARNAT-2005:

1. Fundamentos y relevancia (El 'Por qué'): inicien discutiendo por
qué esta norma es la piedra angular para un ingeniero ambiental en
México. Expliquen que no solo es un listado, sino la base legal para
prevenir la contaminacion del suelo y agua.

2. Identificacién y limites (Tabla 2): Analicen la importancia de los
Limites Maximos Permisibles (LMP) en el extracto PECT. Mencionen
especificamente como sustancias como el Arsénico, Cadmio o
Benceno definen la peligrosidad de un residuo.

3. El proceso de caracterizaciéon (muestreo y analisis): expliquen el
flujo de decision (Figura 1) y el procedimiento de evaluaciéon de la
conformidad. Resalten que las muestras deben ser representativas y
tomadas directamente del proceso o almacenamiento, subrayando
la importancia de la cadena de custodia (Numeral 8.1).

4. Errores comunesy 'trampas' de la norma: discutan fallos tipicos en
la practica, como:

o Confundir un residuo no listado con un residuo no peligroso
(olvidar el analisis CRIT).

o No considerar las 'Condiciones Particulares de Manejo' del
Listado 5.

o Erroresen la interpretacion del acronimo CRETIB vs. CRIT.

5. Mensaje final: concluyan con un consejo para los estudiantes sobre
su responsabilidad ética y técnica al firmmar manifestaciones basadas
en conocimiento cientifico (Numeral 6.4.2).

Restriccion de estilo: eviten un resumen plano. Creen una
conversacion donde se cuestionen entre si, den ejemplos de giros
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industriales (como la industria del petrdleo o quimica) y mantengan la
energia de un podcast de expertos que aman la ingenieria ambiental.”

lll. Control de sesgos y verificacion:

Se implementd un esquema Human-in-the-Loop mediante el cual el
docente titular auditdé los audios generados para verificar la precision
normativa y la consistencia de los valores numéricos antes de su distribucion.
En caso de detectar inconsistencias, se realizaron ajustes iterativos del prompt
Yy una nueva generacion del contenido, fortaleciendo asi la validez interna del
proceso.

IV. Resultado de la aplicacion:

El audio resultante para este ejemplo corresponde a un archivo MP3
con unaduracién total de 13 min 34 s, disponible en el siguiente recurso digital:
https://drive.google.com/file/d/14F_kDUvjSIQBNmMoxwTNwyAns-
fWI4pOO/Niew?usp=sharing

Instrumentos de evaluacion

Para medir el desempeno del grupo experimental, se sustituyeron los
examenes tradicionales por una rubrica de evaluacion practica situada. Este
instrumento fue disenado en alineacién con los atributos de egreso definidos
por el Consejo de Acreditacion de la Ensenanza de la Ingenieria (CACE, el
organismo oficial en México encargado de garantizar la calidad de los
programas educativos de ingenieria.

La rubrica evalud cuatro competencias técnicas alineadas con las
categorias reportadas en la Tabla 3:

1. lIdentificacion de residuos (NOM-052): capacidad para clasificar
residuos conforme a caracteristicas CRETIB y listados normativos.

2. Muestreo de suelos (NOM-138): disefio adecuado de estrategias de
muestreo y caracterizacion en sitios potencialmente contaminados.

3. Interpretacion legal: habilidad para citar articulos especificos de la
normativa aplicable y sustentar decisiones técnicas.

4. Propuesta de remediacion: factibilidad técnica y coherencia en la
formulacién de soluciones para la gestion ambiental.

Para el grupo control, se recopilaron las calificaciones finales asentadas
en las actas oficiales de la universidad, las cuales reflejaban el promedio de
examenes tedricos y tareas tradicionales.

Procedimiento experimental

La intervencidn educativa se estructurd en tres fases secuenciales
durante el semestre:
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1) Fase de produccion (Semana 1-2): curaduria de los documentos
normativos y generacion de los activos de audio mediante |A.

2) Fase de implementaciéon (Semana 3-14): distribucion semanal de los
podcasts a través de plataformas maviles (LMS institucional/WhatsApp)
bajo un modelo de Aula Invertida (Flipped Classroom). El tiempo de
clase presencial se reasigno: de la lectura de normas a la discusion de
dudas surgidas tras la escucha de los audios.

3) Fase de evaluacion (Semana 15-16): aplicacion de la evaluacion basada
en escenarios. Se presentaron casos complejos (ej. "Derrame de diésel
en parcela agricola cerca del rio Grijalva") y los estudiantes entregaron
informes técnicos justificativos, cuya calificacién constituyo la nota final
del curso.

Andlisis de datos

Los datos cuantitativos fueron procesados utilizando el software
estadistico R. Se realizd un analisis descriptivo (media, desviacidon estandar)
para caracterizar el rendimiento. Para evaluar la hipdtesis principal, se aplicd
la prueba de Chi-cuadrada de Pearson (yx?) para analizar la independencia
entre la condicion experimental y el estatus de aprobacion, estableciendo un
nivel de significancia de a= 0.05.

Resultados

Andlisis del rendimiento académico

El analisis comparativo entre la linea base histérica y el grupo
intervenido revela un cambio significativo en las tasas de éxito académico.
Histéricamente, la asignatura presentaba una barrera de complejidad alta,
con un promedio de aprobacion de apenas el 40% durante los tres ciclos
escolares previos.

Como se observa en la Tabla 2, la implementacién de la estrategia
basada en audios generados por |IA revirtid esta tendencia. La tasa de
aprobacion en el grupo experimental se elevo al 81.8%, lo que representa un
incremento de 41.8 puntos porcentuales respecto al grupo control histoérico.

Tabla 2. Resultados de comparacién de tasas de aprobacion y reprobacién: Grupo
Control Histérico vs. Grupo Experimental.

. N Aprobados Reprobados  Valor
Grupo de estudio (Total) n (%) n (%) P
Control historico 60 24 (40.0%) 36 (60.0%) -
(Promedio 2021-2023)
Experimental
(Intervencion con 22 18 (81.8%) 4 (18.2%) <0.001

NotebooklLM)

Fuente: Elaboraciéon propia
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La prueba de independencia y?> de Pearson indicdé una asociacion
estadisticamente significativa (y? (1) = 1.2, p < 0.001). Este resultado permite
rechazar la hipdtesis nula, confirmando que existe una dependencia
estadisticamente significativa entre la estrategia pedagodgica implementada
(podcasts + evaluacion situada) y la mejora en la tasa de aprobacion de los
estudiantes.

Estos hallazgos empiricos son consistentes con la premisa tedrica
propuesta por Lewis et al. (2020) respecto al uso de arquitecturas de
Generacion Aumentada por Recuperacion (RAG), las cuales favorecen la
generacion de lenguaje mas objetivo y anclado a fuentes verificables. En el
contexto educativo analizado, esta caracteristica se traduce en una
asimilacion mas precisa y menos abrumadora de parametros técnico-
normativos complejos, lo que contribuye a explicar la mejora sustancial
observada en el desempeno académico.

Es importante desglosar que, de los 4 estudiantes reprobados en el
grupo experimental, el 50% (2 casos) correspondieron a desercidon por motivos
ajenos a la dificultad académica (abandono temprano), lo que sugiere que la
reprobacion efectiva vinculada a la falta de competencias fue marginal.

Nivel de logro en competencias técnicas

Mas alld de la calificacibn sumativa, se evalué el dominio de
competencias especificas mediante la rdbrica practica alineada a CACEI La
Tabla 3 detalla la distribucion porcentual de los estudiantes del grupo
experimental en tres niveles de desempeno: Bajo, Medio y Alto.

Tabla 3. Nivel de logro de competencias técnicas en el Grupo Experimental (n=22).

Competencia Nivel Nivel Nivel Descripcion del logro
técnica evaluada  Bajo Medio Alto esperado
(%) (%) (%)
Identificacion de 4.5% 13.6% 81.9% Capacidad para clasificar
: ) residuos segun
gesszlgjluos (NOM caracteristicas CRETIB y

listados hormativos.

9.0% 227% 683% Diseno correcto de patrones
de muestreo (malla, zig-zag)
en sitios contaminados.

13.6% 27.3% 59.1% Habilidad para citar articulos
especificos para justificar
decisiones técnicas.

18.2% 31.8% 50.0% Viabilidad técnicaen la
propuesta de soluciones
para limpieza de sitios.

Muestreo de
suelos (NOM-138)

Interpretacion
legal

Propuesta de
remediacion

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados evidencian que el mayor impacto de la herramienta
NotebookLM se reflejo en la competencia de Identificacion de Residuos (81.9%
en Nivel Alto). Esto es consistente con la naturaleza de la normativa NOM-052,
gue exige la memorizacion y comprension de las caracteristicas CRETIB
(Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Toxico, Inflamable y Bioldgico-Infeccioso). El
formato de audio permitid a los estudiantes interiorizar estos conceptos
técnicos mediante la repeticion y la escucha activa, facilitando la clasificacion
correcta de residuos peligrosos.

Por otro lado, la competencia de Propuesta de Remediacion mostrd
una distribucion mas variada (50% en Nivel Alto). Esto se atribuye a que dicha
competencia requiere un nivel cognitivo superior de sintesisy creatividad para
proponer soluciones viables, habilidades que van mas alla de la comprension
normativa facilitada por los audios.

Este comportamiento diferencial es consistente con la literatura sobre
aprendizaje asistido por |IA, donde las tareas de reconocimiento y clasificacion
muestran mayor sensibilidad a herramientas basadas en recuperacion de
informacion que aquellas que implican diseno ingenieril y toma de decisiones
complejas.

Discusion

Los resultados de esta investigacion demuestran que la transformacion
de normativas técnicas densas a formatos de audio conversacional (mediante
NotebookLM) tiene un impacto directo en el rendimiento académico,
reduciendo la tasa de reprobacion del 60% al 18.2%. Este hallazgo se alinea con
lo reportado recientemente por Jafarian y Kramer (2025). quienes
demostraron en un ensayo controlado que el aprendizaje asistido por audio

mediante IA mejora significativamente el compromiso de lectura y la
motivacion.

Sin embargo, nuestros resultados ofrecen un matiz importante a la
literatura. Mientras Jafarian y Kramer observaron que el audio actuaba
principalmente como un mediador motivacional, nuestros datos sugieren
que, en el contexto de normativas legales (NOM-052, NOM-138), el formato de
audio tiene un efecto directo en la retencién de datos declarativos. El alto
desempeno en la competencia de "ldentificacion de residuos" (81.9% en nivel
alto) valida que la reduccion de la carga cognitiva extrinseca —al eliminar la
barrera de la lectura de textos legales aridos— permite una mejor
memorizacion de listas y caracteristicas técnicas (como el codigo CRETIB).

La percepcion de los estudiantes sobre la utilidad de los resumenes
auditivos coincide con los hallazgos de Hutapea et al. (2025), quienes
encontraron que el 83.3% de los estudiantes universitarios consideran que los
resumenes generados por IA son comprensibles y que el uso de estas
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herramientas incrementa la eficiencia del tiempo de estudio en un 60%. En
nuestro caso, la capacidad de NotebookLM para sintetizar seis normas
extensas en dialogos focalizados permitié a los estudiantes del grupo
experimental acceder a la "esencia" de la norma mas rapidamente que el
grupo control histérico, que dependia de la lectura lineal tradicional. Esto
confirma que la IA generativa, cuando se utiliza bajo una arquitectura RAG
supervisada, actua como un andamiaje efectivo para la comprension lectora
académica.

Es crucial notar que el desempeno en la competencia de "Propuesta de
remediacion" fue menor (50% en nivel alto) comparado con la identificacion
de residuos. Este fendmeno puede explicarse a través del marco de
Alfabetizacion en |A propuesto por Kong et al. (2025). Segun Kong, el uso de I1A
para la resolucion de problemas (nivel metacognitivo) requiere no solo acceso
a la informacion, sino una "preparacion psicolégica" y un empoderamiento
gue va mas alla del consumo pasivo de contenido.

Aunqgue los podcasts generados por IA facilitaron la adquisicion de
informacion tedrica (el "qué" y el "por qué"), la aplicacion de estos
conocimientos para disefar planes de remediacion complejos (el "cdmo")
sigue requiriendo un andamiaje docente intensivo. La IA facilité la entrada de
informacioén, pero la sintesis creativa necesaria para la remediacién de suelos
sigue siendo una habilidad que demanda practica deliberada, sugiriendo que
la herramienta es un complemento, no un sustituto, del desarrollo de
pensamiento critico en ingenieria.

Limitaciones del estudio

Aunque el diseno cuasiexperimental con control histdérico permitio
validar la intervencidon en un entorno real, se reconoce la limitacién del tamano
muestral (n=22) frente al control (n=60). Asimismo, al ser un estudio en una
zona geografica especifica con problematicas ambientales particulares
(region petrolera), la generalizacion de los hallazgos a otros contextos debe
hacerse con cautela.

Conclusiones

La implementacion de herramientas de Inteligencia Artificial
Generativa, especificamente NotebooklLM, en la ensefanza de normatividad
ambiental representa una estrategia prometedora para la modernizacion de
la educacion en ingenieria. A partir de los hallazgos, se concluye que:

1. La conversion de textos normativos a audio mediante arquitecturas
RAG contribuye a reducir la carga cognitiva asociada al lenguaje
juridico-técnico, evidenciandose una mejora estadisticamente
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significativa (y* = 11.2, p < 0.001) en las tasas de aprobacién del grupo
experimental.

2. La herramienta mostré mayor impacto en competencias de
identificacion y clasificacion normativa, mientras que el efecto fue
moderado en tareas de disefo de remediacion, lo que sugiere la
necesidad de integrar estas tecnologias dentro de modelos
pedagdgicos hibridos donde el docente continle guiando procesos de
aplicacion compleja.

3. El uso de herramientas de IA Generativa accesibles representa una
alternativa viable frente a sistemas de tutoria inteligentes de alto costo,
permitiendo actualizar contenidos educativos de manera agil en
campos sujetos a cambios normativos constantes.

Se recomienda a las instituciones de educacion superior explorar la
integracion de estas herramientas no como un atajo académico, sino como
un mecanismo de alfabetizacién técnica acelerada que permita a los futuros
ingenieros dedicar mas tiempo al analisis critico y menos a la decodificacion
de textos normativos.

En el caso de la aplicaciéon trabajada se tiene una ventaja adicional ya
que la herramienta por su forma de trabajo no solo evita errores y reduce las
alucinaciones, sino que permite la creacion de un "tutor de dominio
especifico" a bajo costo, democratizando el acceso a expertise técnico que se
gradua en calidad segun las fuentes con las que sea alimentado cada
cuaderno.

Trabajando con todo lo expuesto con resultados se propone un modelo
pedagdgico escalable basado en arquitecturas RAG para abordar un desafio
transversal en la educacion técnica: la comprension eficiente de marcos
normativos complejos. La evidencia empirica obtenida sugiere que este
enfoque puede contribuir a mejorar la asimilacion de contenidos altamente
especializados sin sustituir el rol critico del docente en procesos de disefo y
toma de decisiones ingenieriles.
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