4. Integracion transdisciplinaria para la gestion
sostenible de residuos: una revision*

HeEcTor GUADALUPE RAMIREZ-ESCAMILLA®*
E E Maria ConcePciON MARTINEZ-RODRIGUEZ***

[=] ="

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.251.04

SERGIO EMMANUEL RAMIREZ-ESCAMILLA**¥*

Resumen

Se realizo una investigacion exploratoria con el objetivo de identificar en la
literatura estudios que aborden la “transdisciplina” y la “gestion de residuos”.
El analisis se realizé utilizando la base de datos SCOPUS durante el periodo
2013-2024 y el criterio de busqueda “waste management” AND “transdis-
ciplinary research” arrojando un total de 21 documentos. Estos documentos
fueron examinados para identificar las caracteristicas de la investigacion
transdisciplinaria en el ambito de la gestion de residuos, resaltando la pre-
sencia de tres dreas impulsoras: Ecologia, Economia Ambiental e Ingenieria
Ambiental, con énfasis en la relacion con el aspecto econdémico. La nube de
palabras clave revel6 la centralidad del manejo de residuos, cambio climati-
co y desarrollo sostenible en estas investigaciones, reflejando su relevancia y
la interconexidn de problemas en estos ambitos. Destaca la importancia
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de un enfoque interdisciplinario para abordar desafios complejos con im-
plicaciones locales y globales en la sostenibilidad ambiental y la mitigacién
del cambio climatico. El papel de la transdisciplina en el manejo de residuos
se centra en integrar conocimientos y enfoques de diversas disciplinas para
abordar integralmente aspectos como la gestion del agua, el cambio clima-
tico, la salud humana y la equidad ambiental. Con este estudio se destaco,
la relevancia que tiene la colaboracion entre ingenieros ambientales, eco-
nomistas, socidlogos y ecologistas para disefiar sistemas eficientes, evaluar
costos y beneficios, comprender actitudes comunitarias y evaluar impactos
ambientales.

Palabras clave: transdisciplina, gestion de residuos, ecologia, economia am-
biental, ingenieria ambiental.

1. Introduccion

La gestion de residuos representa uno de los desafios mas apremiantes en
los ultimos anos, con implicaciones que abarcan desde la salud publica has-
ta el medio ambiente y la economia (Chammas et al., 2020). Atender esta
problematica va mas alld de solo establecer lineamientos, seguir modelos
de aplicacion internacional, que por un lado no son adoptables a todas las
condiciones y situaciones de cada pais sino que también requieren de fuer-
tes inversiones y avances tecnolégicos.

Atender la situacion de la gestion de los residuos debe involucrar accio-
nes tan sencillas y colaborativas que pueden ser replicadas en cualquier par-
te del mundo. En este contexto, el enfoque transdisciplinario emerge como
una herramienta fundamental para abordar esta compleja problematica de
manera integral y efectiva. Estudios previos han demostrado la aplicacion
de la investigacion transdisciplinaria para resolver problemas ambientales,
sociales y economicos. El éxito de la investigacion transdisciplinaria (1T) se
da a partir de lograr la conjuncion de distintas disciplinas y participantes
académicos sumados con aquellos que no lo son, para de esta forma lograr
una integracion de conocimientos y orientaciones lo que aumenta la proba-
bilidad de logro de una investigacion (Goven et al., 2015; Jahn et al., 2012).
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La 1T y la gestion de los residuos no es ajena, ya se ha abordado en in-
vestigaciones como las de Van Hoof et al., (2024); Pathak et al., (2023);
Goven et al., (2015) en donde demuestran que es funcional por tres aspec-
tos en particular:

1. Se tiene una caracterizacion del problema por elementos normativos

2. La complejidad del problema requiere abordarlos desde las experien-
cias

3. Abordar los problemas no solo depende de la parte cientifica y sus
propuestas si no de la aceptacion social que aumente la factibilidad
de volverse exitoso.

Es el altimo punto uno de los de mayor peso dentro de la 1T ya que se
trabaja con la problematica desde la integracion de la parte no académica y
la integracion de sus conocimientos que son claves para la resolucién de la
gestion de residuos, sin embargo, el reto dentro de esta parte es mantener
la participacion dentro de una solucién y garantizar en términos de bene-
ficios una inclusion adecuada y un reparto justo (Elzinga, 2008).

En este articulo, exploramos el potencial de la transdisciplina para me-
jorar la gestion de residuos, a través de un analisis bibliométrico desde la
identificacion de soluciones innovadoras hasta su implementacion practica.
A continuacion, se presentan la definicion de algunos de los términos apli-
cados en este estudio.

2. Analisis bibliométrico (aB)

El analisis bibliométrico en el contexto de la transdisciplina y la gestion de
residuos permite explorar la estructura conceptual e intelectual de este
campo multidisciplinario, identificando las relaciones sociales y estructu-
rales entre sus diferentes componentes. Al analizar la produccion cientifi-
ca desde los autores, palabras clave, documentos, fuente, paises, entre otros,
relaciona el enfoque de la transdisciplina y la gestion de residuos, para
comprender la evolucion de este campo, ademas de identificar areas emer-
gentes y tendencias actuales. Este enfoque nos proporciona una vision pa-
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noramica de las investigaciones realizadas en esta area, desde modelos de
negocio sostenibles hasta practicas de cadena de suministro y politicas de
innovacion.

Ejemplos de trabajos bibliométricos en este campo incluyen estudios
sobre la sostenibilidad en la gestion de residuos (Gumusburun Ayalp &
Anag, 2024, Elgarahy et al., 2023, Sohail et al., 2023, Prabakusuma et al.,
2023, Panes et al., 2022, Ranjbari et al., 2022), analisis del ciclo de vida de
los materiales (Guo & Jin, 2024, Santoyo-Castelazo et al., 2023, Furness et
al., 2021), asi como mapeo de tendencias en politicas de innovacioén en el
contexto de la transdisciplina (Obreja et al., 2024, Gould et al., 2023, Pozzo
etal., 2022) y enfoques especificos en educacion ambiental (Legendre et al.,
2024, Purba et al., 2024, Yemele et al., 2024).

3. Anadlisis de correspondencia multiple (acm)

El Analisis de Correspondencia Multiple (AcMm) es una técnica avanzada
de analisis multivariado que permite explorar y entender las relaciones
complejas entre variables e individuos en un conjunto de datos. Esta téc-
nica es especialmente util en contextos donde se analiza la corresponden-
cia entre documentos a través de las palabras, ya que escala a través de
multiples dimensiones del conocimiento, facilitando la interpretacion de
las relaciones entre las diferentes categorias de variables (Minervi et al.,
2022). El Ac™ se materializa en un Mapa de Estructura Conceptual, el cual
proporciona una representacion visual intuitiva de las relaciones entre las
variables en un solo mapa.

4. Acoplamiento bibliografico (as)

El Acoplamiento Bibliografico (AB) es una técnica de analisis bibliométri-
co que se centra en identificar las conexiones y relaciones entre documen-
tos cientificos a través de la co-citacion de referencias bibliograficas. En el
AB, se examinan las citas bibliograficas compartidas entre diferentes do-
cumentos para revelar patrones de asociacion y afinidad tematica entre
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ellos. Este enfoque permite mapear la estructura conceptual de un campo
de investigacion, identificar las obras mas influyentes o relevantes, asi como
detectar dreas emergentes o tendencias en la literatura cientifica (Martin-
ho, 2023).

5. Mapas tematicos (mr)

Estos mapas se basan en el analisis de palabras clave con la premisa de que
la aparicidn de estas palabras permite categorizar las investigaciones en dos
dimensiones, la primera por centralidad y la segunda densidad. El mapa
tematico resultante surge de la relacion entre las dos dimensiones anteriores,
creando cuatro cuadrantes, los cuales se interpretan de la siguiente manera
(Minervi et al., 2022):

1. Tema motor: que son aquellos temas centrales y de alto impacto en
la comunidad cientifica.

2. Temas basicos: que representan los temas fundamentales, pero con
un impacto moderado.

3. Temas emergentes: que son temas que estan comenzando a destacar
o que estan perdiendo relevancia en la investigacion cientifica.

4. Temas especializados o de nicho: que son dreas de investigacion
altamente especializadas y de impacto limitado en la comunidad
cientifica.

6. Metodologia

Para el andlisis de la correlacion entre el tema de transdisciplina y el mane-
jo de residuos, se empleard, la metodologia planteada por Minervi et al.
(2022) en su estudio “Presenca da economia circular em pesquisa transdis-
ciplinar” el cual lo desglosa en 5 fases desde el disefio del estudio de revisién
sistematica bibliométrica hasta la interpretacion de los resultados, utilizan-
do el software Bibliometrix.
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1. Disefio del estudio: Se disefio una investigacion bibliométrica ex-
ploratoria, utilizando Numero de palabras (np), Nube de palabras
(NB) y Analisis de correspondencia MULTIPLE (ACM).

2. Recopilacién de datos.

Investigacion a partir de Acoplamiento bibliografico (AB) y (Acm).

4. Visualizacion de datos: uso de Mapas tematicos (MT) para AB y mapa
conceptual (Mc) para Analisis de correspondencia multiple (acm).

5. Interpretacion: discusion y comparacion de articulos recuperados
y agrupaciones encontradas.

et

Como primer paso, se delimito los criterios de la busqueda que se pre-
sentan en la tabla 1 empleando la base de datos scopus, ademas de buscar
unicamente los estudios que comprendan una temporalidad de 2013 a 2024,
con el objetivo de recupera la informacion reciente y conocer los avances
que involucren la adopcion la investigacion transdiciplinaria y el manejo de
los residuos.

Tabla 1. Criterios de busqueda

Base de datos  Periodo Criterios de busqueda Total de documentos

SCOPUS 2013-2024 TITLE-ABS-KEY (“waste management” AND “transdisciplinary 21
research”)

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, los documentos fueron leidos con el objetivo de identificar
caracteristicas de la investigacion transdisciplinaria en el ambito de la ges-
tion de residuos, lo que genero6 la Tabla 2, con un resumen de los diferentes
temas tratados en los articulos, disponible a continuacion:

Tabla 2. Resumen de los diferentes temas tratados en los articulos

Autores Objetivo Areas
(Palmeiro-Silvaet  Identificar los principales vacios en la literatura cientifica Ciencias politicas
al., 2023) existente sobre los impactos, la exposicion y las vulnerabili- Economia ambiental
dades del cambio climatico en la salud de la poblacién. Ecologia
Promocion de la salud
(Wantim et al., Evaluacién de las diferentes estrategias del ayuntamiento Ecologia
2023) frente a la gestién de residuos urbanos y las inundaciones; Ingenieria Civil

evaluacion de la percepcién publica sobre las practicas de Gestion de desastres
eliminacién de residuos y examen del nexo entre la elimina- Ciencias politicas
cioén de residuos y las inundaciones. Economia ambiental
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Autores

Objetivo

Areas

(Bird et al., 2022)

Los problemas perversos son inherentes a los sistemas de
alimentos, energia y agua (FEWS) debido a la complejidad y
la interconexién de estos sistemas, y abordar estos desafios
requiere la participacion de las diversas partes interesadas

Evaluaciéon ambiental
Economia agricola
Desarrollo sostenible

(Stofen-O'Brien et
al., 2022)

Aborda las deficiencias entorno al desecho de plasticos, des-
de una perspectiva transdisciplinaria, basandose en la cien-
cia, laingenieria y el derecho

Ciencias ambientales
Politicas
Gestion de residuos

(Sutherland et al.,
2021)

El enfoque de investigacion transdisciplinario adoptado per-
mitiod la participacion de multiples partes interesadas con di-
ferentes sistemas de conocimiento en la formulaciéon, prueba
y evaluacion del sistema de tratamiento de agua in situ.

Quimica del agua
Metodologias de
investigacion participativa
Ingenieria hidraulica

(Porta, 2021)

La cantidad de materiales plasticos producidos ha ido mas
alld de la capacidad de gestionarlos

Toxicologia ambiental
Ingenieria ambiental
Economia circular

(Bortolotti, 2021)

Examina el servicio de recogida de basura en Bruselas, su
objetivo es arrojar luz sobre el problema de la basura en Cu-
reghem y las propuestas que surgen en la busqueda de una
solucion.

Ciencias ambientales
Ingenieria ambiental
Disefio sostenible
Sociologia comunitaria

(Ebi et al., 2020)

Abordar las brechas de conocimiento transversales para una
mayor comprension y gestion de los riesgos (agua, la higie-
ne, el saneamiento y la gestién de residuos)

Ingenieria Ambiental
Ecologia
Climatologia
Economia

Ingenieria Energética
Economia Ambiental

(Kytzia et al., 2020)

Nuevos modelos de negocio centrados en servicios adiciona-
les en gestion de residuos y logistica

Ciencias econémicas
Politica ambiental
Ecologia

(Randhawa et al.,
2020)

La conversién de residuos en energia (WTE) centralizada
como una solucion singular a la crisis de residuos sélidos de
Delhi

Ciencias econémicas
Ciencia ambiental
Ingenieria ambiental

(Chammas et al.,
2020)

Estudio de caso de una investigacion transdisciplinaria basa-
da en una evaluacién ex post de los contextos ambientales
y socioconductuales de la gestion de residuos sélidos en las
comunidades periurbanas libanesas

Evaluacién ambiental
Desarrollo sostenible
Gestidn de residuos

(Ndebele-Murisa et
al., 2020)

Aprendizaje es esencial para que las ciudades sean resilien-
tes a los desafios actuales y futuros.

Ciencias de laTierra

Ciencias Ambientales
Economia Ambiental
Ingenieria Ambiental

(Hutner et al., 2018)

Cuantificar la prevencion de residuos y su impacto ambiental
y, en dltima instancia, motivar la implementacion eficiente de
conceptos de prevencién de residuos mediante una comuni-
cacioén de los resultados especifica para el grupo objetivo

Ingenieria Industrial
Economia del desarrollo
Economia Ambiental

(Oyinlola et al.,
2018)

Resultados de un proyecto de investigacion transdisciplina-
rio centrado en el desarrollo de recursos y capacidad para la
construccién de viviendas asequibles en una comunidad de
bajos ingresos en Nigeria (idoneidad del uso de materiales
reciclados)

Epistemologia
Metodologia de la
investigacion

Economia del Desarrollo

(Velenturf et al.,
2018)

Perspectiva positiva para cambiar la economia y la sociedad
del Reino Unido a través de practicas de gestion de residuos y
recursos que maximicen el valor de los materiales haciéndo-
los circular en la economia durante el mayor tiempo posible.

Ecologia Industrial
Sociologia Ambiental
Economia Ambiental
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Autores

Objetivo

Areas

(Crosby et al., 2018)

Laboratorio Viviente Transdisciplinario (TDLL) para involu-
crar a estudiantes de disefio en el contexto de investigacion
transdisciplinario de la gestién de residuos de alimentos en
el campus

Agronomia

Ciencia de los Alimentos
Ingenieria Ambiental
Economia Circular

(Hutner et al., 2017)

Explorar los factores clave que influyen en la participacion
en actividades de prevencién de residuos. Investigamos el
status quo, los potenciales y las barreras para la prevencién
de residuos dentro de las autoridades locales en alemania e
identificamos medidas para la prevencién de residuos

Agronomia

Ciencia de los alimentos
Ingenieria ambiental
Ciencias ambientales

(Rodi¢ & Wilson,
2017)

Identifica una combinacién de instrumentos complementa-
rios necesarios para ampliar la recogida a todos y controlar
la eliminacion

Ingenieria ambiental
Economia del desarrollo
Educacién ambiental

(Goven et al., 2015)

Investigacion transdisciplinaria (TR) generan varios desafios
interrelacionados que son en gran medida internos al proce-
so de TR: propiedad del proyecto, participacion, integracién
y reflexividad

Metodologia de la
investigacion

Economia del desarrollo
Sociologia Ambiental

(Topicy
Biedermann, 2015)

Es aplicar el modelo Integrated Solid Waste Management
(ISWM) , que se basa en el enfoque del ciclo de vida y sigue
la metodologia del marco analitico, a la region de investi-
gacion.

Economia del desarrollo
Ingenieria ambiental
Ciencia ambiental
Educacién ambiental

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 se destaca la presencia de tres areas que impulsan la inves-
tigacion en el ambito de la transdisciplina y la gestion de residuos: Ecologia,
Economia ambiental, Ingenieria ambiental y la relacién con el aspecto eco-
nomico.

7. Resultados y discusion

En la nube de palabras clave (NP) de los articulos seleccionados, figura 1,
aparece como principal el manejo de residuos, seguido de cambio climatico
y desarrollo sostenible. La repeticion frecuente de estas tres palabras clave
en investigaciones sobre transdisciplina y gestion de residuos refleja su rele-
vancia tematica y la interconexion de problemas en estos ambitos. Revisan-
do las investigaciones recuperadas, estas palabras son fundamentales en la
gestion ambiental y reflejan la necesidad de abordar tanto aspectos técnicos
(manejo de residuos) como socioambientales (desarrollo sustentable y cam-
bio climatico). Ademads, destacan la importancia de un enfoque interdisci-
plinario para abordar desafios complejos que tienen implicaciones locales y
globales en la sostenibilidad ambiental y la mitigacién del cambio climatico.
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Figura 1. Nube de palabras clave del autor

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 2, tenemos el unigrama Mc de resimenes de documentos. En
el agrupamiento en rojo destaca como tema principal el concepto de soste-
nible, cambio, ambiental, enfoque, publico y partes interesadas. La Figura
2 presenta dos dimensiones latentes del conocimiento conceptual. La pri-
mera dimension, eje horizontal, representa el 47.8% de la variabilidad de
los datos. Cuanto mas arriba, mas representativa de esta dimension. Asi, el
enfoque social, politico, econémico y ambiental coexisten y ganan relevan-
cia entre si, ya que esto involucra las partes interesadas. En el eje vertical,
dimension 2 con el 22.8% de la variabilidad, cuanto mas a la derecha es mas
representativa de esta dimension. Aparecen los términos ambiental y enfo-
que. El otro grupo, en azul, se centra en las palabras estructura, clave, base
y resultado, las cuales son representativos de las dos dimensiones.

Figura 2. Mapa conceptual MCA de unigramas de resumen de articulos
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Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 3 considera los bigramas de los resumenes que se encuentran
en un agrupamiento resaltado (color rojo). En la dimensién 1, con un
39.11% de representacion, destacan las palabras “desarrollo de metas” y
“economia circular”. La dimensién 2 representa el 21.97%, es decir, las
palabras menos representativas. Sin embargo, ilumina palabras como “au-
toridades locales”, “advertencia ambiental” y “tomadores de decisiones”.
En la region central del MC en la Figura 3, aparecen palabras como “de-
sarrollo sostenible”, “manejo de residuos”, “cambio climatico’, etc., siendo
el bigrama “politica publica” el concepto mas centralizado entre las dos
dimensiones.

Figura 3. Mapa conceptual de ACM de bigramas de resumen de articulos
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Fuente: elaboracion propia.

La Figura 3 se centra en dos grupos. La agrupacion azul asocia “autori-
dades locales”, “tomadores de decisiones” y “advertencia ambiental” con los
bigramas mas representativos de la dimension 1, “perspectiva transdicipli-
naria”. La inferencia que extraemos es que el agrupamiento en azul asocia
cuestiones sobre la transdisciplina para la toma de decisiones en adverten-
cias ambientales, mientras que el agrupamiento en rojo, a su vez, asocia
cuestiones sociales, ambientales y de sostenibilidad, con proyectos de in-
vestigacion asociados al manejo de residuos y la sustentabilidad.
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Figura 4. Mapa temético de AB por bigramas dos resimenes
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4, en el cuadrante superior izquierdo, agrupados en color
azul, se encuentran temas especializados o de nicho, representados por te-
mas como recursos, residuos, economia. En el cuadrante inferior derecho,
agrupados en rojo, se encuentran los denominados temas basicos, en los
que aparecen los bigramas residuos, gestion o manejo e investigacion.

La transdisciplina en el manejo de residuos aborda de manera integral
la interaccion entre varios factores clave, como el manejo del agua, el cam-
bio climatico, la salud humana y la vulnerabilidad de ciertas poblaciones.
Integrando conocimientos y enfoques de disciplinas como la ingenieria am-
biental, la salud publica, la climatologia y la sociologia, se desarrollan estra-
tegias que minimizan la contaminacion del agua por residuos, gestionan los
impactos del cambio climatico en los sistemas de gestion de residuos, eva-
ltan y mitigan los riesgos para la salud asociados con la gestion inadecuada
de los residuos, y promueven la equidad ambiental al involucrar a comuni-
dades vulnerables en la toma de decisiones sobre la gestion de residuos.

El papel de la transdisciplina entorno al manejo de residuos es involu-
crar las disciplinas como los ingenieros ambientales en el disefio de sistemas
de recoleccién y tratamiento eficientes, economistas para evaluar los costos
y beneficios de diferentes estrategias de gestion de residuos, socidlogos para
entender las actitudes y comportamientos de la comunidad hacia la gestion
de residuos, y ecologistas para evaluar los impactos ambientales de diferen-
tes practicas de manejo de residuos.
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8. Consideraciones finales

El analisis bibliométrico y la construcciéon de mapas tematicos nos han pro-
porcionado una vision detallada y estructurada de la investigacion cientifi-
ca en el ambito de la transdisciplina y la gestion de residuos. La nube de
palabras clave revela la importancia central del manejo de residuos, el cam-
bio climatico y el desarrollo sostenible en este campo, destacando la inter-
conexion de problemas y la necesidad de abordar tanto aspectos técnicos
como socioambientales. Ademas, los mapas conceptuales nos muestran la
relevancia de temas como la sostenibilidad, el cambio ambiental y el enfoque
interdisciplinario en las investigaciones analizadas, asi como la diversidad
de enfoques y dimensiones latentes del conocimiento conceptual. En con-
junto, estos hallazgos nos permiten comprender mejor las tendencias, los
temas emergentes y la estructura general de la investigacion en este campo,
proporcionando perspectivas valiosas para futuros estudios y acciones en
la gestion ambiental y la sostenibilidad.

La interconexion entre aspectos técnicos, socioambientales y econdémi-
cos demanda un enfoque holistico que trascienda las fronteras disciplinarias
tradicionales. La integracion de diversas disciplinas y la colaboracion entre
diferentes actores, desde cientificos hasta tomadores de decisiones y la so-
ciedad civil, se vuelven fundamentales para desarrollar soluciones efectivas
y sostenibles. Ademas, es crucial reconocer la importancia del cambio cli-
matico y el desarrollo sostenible en el contexto de la gestion de residuos, asi
como adoptar practicas innovadoras que promuevan la reduccion, reutili-
zacion y reciclaje de los materiales, en linea con los principios de economia
circular.
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