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Para este articulo se utiliz6 un enfoque bibliométrico con la finalidad de analizar la relacién
entre tecnologias digitales y gestion ambiental entre 2019 y 2021. La metodologia consistio
en llevar a cabo una btsqueda sistematica en Scopus y Web of Science, con filtros por tipo
de documento e idioma. Los datos se depuraron para eliminar duplicados y normalizar
términos de manera que se garantiza consistencia en el analisis. Se evaluaron indicadores
de productividad cientifica, impacto de citas, redes de colaboracién y tendencias tematicas.
Los resultados identifican autores clave, instituciones influyentes y temas emergentes,
como inteligencia artificial y sostenibilidad. Aunque el estudio tuvo limitaciones, como el
sesgo hacia publicaciones en inglés, se ofrecié una vision clara del desarrollo del campo y se
destacaron éreas con potencial de investigacion a futuro.

For this article, a bibliometric approach was used to analyze the relationship between digital
technologies and environmental management between 2019 and 2021. The methodology is based on
a systematic search in Scopus and Web of Science, with filters by document type and language. The
data was cleaned to eliminate duplicates and normalize terms, ensuring consistency in the analysis.
Indicators of scientific productivity, citation impact, collaborative networks, and thematic trends
were evaluated. The results identify key authors, influential institutions, and emerging topics, such
as artificial intelligence and sustainability. Although the study has limitations, such as a bias toward
English-language publications, it offers a clear view of the development of the field and highlights
areas with potential for future research.
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Introduccion

En los dltimos afios, la intersecciéon entre las tecnologias digitales y la gestion ambiental ha
cobrado especial relevancia (Kristoffersen et al., 2021). El avance de herramientas como el big data,
la inteligencia artificial y el Internet de las cosas ha abierto nuevas posibilidades para abordar
desafios ambientales complejos. Este escenario plantea la necesidad de comprender cémo la
investigacion cientifica ha abordado esta relacion y qué tendencias han marcado su desarrollo
(Alzahrani et al., 2021).

El presente estudio busca ofrecer una visioén estructurada del conocimiento generado entre 2019
y 2021, un periodo clave en el que la digitalizaciéon acelerada y las demandas de sostenibilidad
convergieron de manera significativa. A través de un andlisis bibliométrico, se identificaron los
aportes mas relevantes, las redes de colaboracién y los temas emergentes en este campo (Ledesma
& Malave Gonziélez, 2022). Los resultados mapean el estado actual de la investigacién y sefialan
oportunidades para futuros trabajos (Bhatt et al., 2020).

Este articulo esta dirigido a investigadores, gestores de politicas y profesionales interesados en
cémo las tecnologias digitales pueden contribuir a una gestién ambiental mas efectiva (Benis et al.,
2021). El analisis proporciona una base sélida para entender el crecimiento del campo y orientar

nuevas investigaciones hacia dreas con mayor potencial de impacto (Elbakidze et al., 2021).

La creciente urgencia de los problemas ambientales, sumada al rdpido desarrollo tecnolégico,
han creado un escenario donde la innovacién digital se presenta como una aliada fundamental
para la sostenibilidad (Doorn, 2021). Ciudades inteligentes, sistemas de monitoreo en tiempo real
y modelos predictivos basados en inteligencia artificial son algunos de los ejemplos de cémo lo
digital transforma nuestro enfoque sobre los ecosistemas. Esta convergencia entre tecnologia y
medio ambiente modifica las précticas de gestion, ademas de redefinir las bases de la investigacion
cientifica en el drea (Dewulf et al., 2021).

En este contexto, resulta crucial examinar cémo la comunidad académica ha respondido a estos
cambios. El periodo 2019-2021 marcé un punto de inflexién, pues la pandemia aceleré procesos de
digitalizacién mientras aumentaba la conciencia ambiental global (Félix ef al., 2019). Instituciones
de investigacion, gobiernos y empresas comenzaron a explorar con mayor intensidad cémo aplicar
soluciones tecnoldgicas a desafios como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la

gestion de recursos (Nijkamp, 2020).

El analisis bibliométrico que presentamos permitié6 visualizar esta evolucién desde una
perspectiva cuantitativa y cualitativa (Murdayanti & Khan, 2021). Mas all4 de contar publicaciones,
buscamos entender qué temas han dominado la agenda, qué enfoques han demostrado mayor
potencial y qué actores lideran esta transformaciéon. La metodologia empleada revel6 patrones de
colaboracién internacional y vacios de conocimiento que requieren atencién prioritaria (Ribeiro et
al., 2021).

Para los tomadores de decisiones, estos hallazgos ofrecieron un mapa para orientar inversiones
en investigacion y desarrollo (Kruk et al., 2019). Para la comunidad cientifica, proporcionan un
diagndstico preciso sobre el estado del arte; para los profesionales en ejercicio, sugieren aplicaciones
préacticas con miras a que la tecnologia potencie los esfuerzos de conservacién y gestion ambiental
(Chatterjee et al., 2020).
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Esta investigacion se distingue por su enfoque integrador, que combina el rigor métrico con
una mirada critica sobre las tendencias identificadas (Agboola et al., 2020). Al evitar limitarse a
descriptores numéricos, el estudio conecta los datos bibliométricos con los desafios reales que
enfrentan gestores ambientales en diversos contextos geograficos y sectoriales (Shilin ef al., 2021).
Los resultados adquieren asi un valor académico y aplicado, lo cual representa un puente entre

la teorfa y la accién concreta.

El articulo se estructura para guiar al lector desde los fundamentos metodolégicos hasta las
implicaciones practicas, con especial énfasis en coémo los hallazgos pueden traducirse en politicas,
proyectos de investigaciéon y aplicaciones tecnolégicas concretas. Esta aproximaciéon busca
documentar lo investigado e inspirar nuevas lineas de trabajo que respondan a las necesidades

maés apremiantes de nuestro tiempo.

Metodologia

Fundamentacion del enfoque bibliométrico

La bibliometria es una herramienta clave para analizar grandes volimenes de produccién
cientifica de manera objetiva y cuantitativa. Esta herramienta, que es a la vez un método, permite
identificar tendencias, autores influyentes, redes de colaboracién y patrones tematicos en la
literatura académica. Dado el creciente interés por la aplicacion de tecnologias digitales para la
gestion ambiental, un analisis bibliométrico resulta especialmente ttil para mapear el estado del

arte, detectar vacios de investigacién y orientar futuros estudios (Arfanuzzaman, 2021).

Al centrarnos en el periodo 2019-2021 capturamos un momento clave en el que la digitalizacién
acelerada, impulsada en parte por la pandemia y las demandas globales de sostenibilidad,

convergié en nuevas lineas de investigacion.

Estrategia de bisqueda y seleccién de datos

La estrategia de buisqueda se disefi6 para garantizar relevancia y exhaustividad.

Términos clave: Se utiliz6 la combinacién “digital technologies” AND “environmental
management” para capturar estudios que vincularan explicitamente ambos campos.

Bases de datos: Se priorizaron Scopus y Web of Science por su rigor en la indexacion de revistas

de alto impacto.
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Filtros aplicados:

Temporalidad (2019-2021): Este periodo reflejé avances recientes en inteligencia artificial,

IoT y big data aplicados a la sostenibilidad.

Tipos de documentos: Se incluyeron unicamente articulos de investigaciéon y revisiones

sisteméticas para asegurar calidad académica.

Idioma inglés: La seleccion del idioma se debe a que el inglés es la lengua dominante en
publicaciones cientificas, aunque reconocemos que esto puede dejar fuera contribuciones
valiosas en otros idiomas.

Procesamiento y limpieza de los datos

Para garantizar la fiabilidad del andlisis, se implementé un riguroso proceso de depuraciéon que

consisti6 en:

Eliminar duplicados: Se usaron herramientas como Zotero para identificar y eliminar

registros repetidos.

Normalizar términos: Se unificaron variantes de palabras clave (ej: “digital tech” — “digital

technologies”) para evitar fragmentacién en los analisis.

Validar de metadatos: Se corrigieron inconsistencias en nombres de autores, afiliaciones y

referencias para asegurar precision en las redes de colaboracion.

Este paso fue crucial, ya que datos mal estructurados pueden distorsionar los resultados

bibliométricos, especialmente en anélisis de coautoria y citaciones.

Técnicas de andlisis bibliométrico

Andlisis de productividad cientifica

Crecimiento de publicaciones por afio: Se observa el crecimiento de las publicaciones por
afio, con el fin de identificar si el tema esta en expansion, estabilizacién o declive.

Revistas mas relevantes: Se analiz6 el impacto de las fuentes mediante indicadores como
el CiteScore (Scopus) o Journal Impact Factor (WoS).

Autores e instituciones lideres: Se aplicaron leyes bibliométricas (Lotka, Bradford) para

distinguir a los contribuyentes mas productivos.
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Analisis de impacto y redes de citacién
* Articulos mas citados: Para reconocer las contribuciones mas influyentes en el campo.

* Mapas de co-citacién: Revelan cémo se relacionan las publicaciones clave y si existen

escuelas de pensamiento dominantes.
Anadlisis de redes de colaboracién

Coautorias entre paises/instituciones: Muestran patrones de colaboracién internacional y

posibles hegemonias geograficas.

Herramientas: VOSviewer para visualizar redes y detectar clusters de investigacion.
Evolucion temética y palabras clave

* Analisis de co-ocurrencia: Se identifican los temas mas recurrentes y su interrelacién (ej:

“smart cities” vinculado a “carbon footprint”).

* Tendencias temporales: Se realiza con el fin de observar cémo han surgido o desaparecido
conceptos (ej: el auge de “blockchain” en 2020-2021).

Limitaciones del estudio
Aunque la metodologia es robusta, es importante reconocer sus limitaciones:
* Sesgo hacia el inglés: Puede subrepresentar contribuciones en otros idiomas.

* Dependencia de Scopus/WoS: Excluye literatura gris (informes técnicos, politicas publicas)

que también podrian ser relevantes.

e Dinamica cambiante: Un analisis de solo tres afios puede no capturar tendencias a mas

largo plazo.
Aportes y aplicaciones practicas
Este estudio mapea el conocimiento existente y ademas:

* Identifica oportunidades de investigacion: Por ejemplo, la escasa exploracién de

tecnologias como el metaverso en gestién ambiental.

* Orienta politicas cientificas: Ayuda a instituciones y agencias de financiamiento a priorizar

dreas emergentes.

* Fomenta colaboraciones: Al visualizar redes de investigacion, facilita la conexién entre

grupos con intereses afines.
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Resultados

Durante el periodo entre 2019 y 2021 se evidencié un crecimiento notable en la investigacion
sobre tecnologias digitales aplicadas a la gestion ambiental, 1.247 publicaciones validas
fueron identificadas. Este incremento, particularmente marcado en 2020 con un 34 % maés de
publicaciones que el afio anterior, reflej6 como la pandemia aceler¢ la digitalizacion en todos los
ambitos, se incluy6 la gestion ambiental (Figura 1). Las revistas especializadas en sostenibilidad
y produccién limpia emergieron como los principales canales de difusién para estos estudios, lo
que sugiere que la comunidad cientifica reconoce esta interseccién como un area clave para el
desarrollo sostenible (Hibino et al., 2020).

Figura 1.
Mapa de coocurrencia de palabras clave
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Fuente. Elaboracion propia.
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Colaboracion global y liderazgo institucional

El analisis de redes de coautoria revel6 patrones claros de colaboracién internacional, con
tres grandes polos de producciéon cientifica. Europa demostré un liderazgo consolidado,
particularmente a través de instituciones alemanas y britdnicas, mientras que China emergié
como el principal contribuyente individual a nivel pais. Estas alianzas transnacionales destacaron
el caracter global de los desafios ambientales y la necesidad de abordarlos mediante esfuerzos

coordinados que trasciendan fronteras (Inkinen et al., 2021).

Tendencias temadticas y evolucion conceptual

La inteligencia artificial aplicada a la gestiéon de residuos experimenté un crecimiento
particularmente destacado, con un aumento del 41 % en publicaciones durante el periodo
estudiado. Este dato contrasté con el estancamiento relativo de otras tecnologias como la realidad
virtual, indicador de dénde centran su atencién los investigadores (Beltrami et al., 2021). Cuatro
grandes 4reas teméticas emergieron como dominantes, desde el monitoreo ambiental mediante
IoT hasta aplicaciones de blockchain para la trazabilidad de recursos. Esta diversificacién temética
sefial6 que el campo madura y desarrolla aplicaciones mas especializadas.

Impacto y aplicaciones prdcticas

Los estudios con mayor impacto cientifico compartieron una caracteristica comin: abordaban
problemas ambientales concretos mediante el analisis de grandes conjuntos de datos. Las
investigaciones sobre predicciéon de patrones de contaminacién urbana y optimizacion de redes
logisticas demostraron especial relevancia y acumularon el mayor ntimero de citas (Araya, 2021).
Cabe destacar que en mas del 40 % de los estudios se incluyeron casos de aplicaciéon real, desde
sistemas de alerta temprana hasta plataformas de monitoreo de huella de carbono. Lo anterior
sugiere una saludable conexién entre la investigacién académica y las necesidades del mundo
real (Casino et al., 2019). Estos datos, han sido recogidos en la Figura 2 que muestra el analisis

porcentual.
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Figura 2.
Andlisis porcentual

Parametro % Observaciones

Publicaciones 34 % 2020 super6 en publicaciones al 2019 sobre el
tema
41 % Aumento de publicaciones sobre IA en el periodo
analizado
Impacto <40 % Publicaciones que abordaron casos reales
Citas 18 % Superan las 50 citas
Temas mas comunes 55 % 1A
Escenarios 59 % Casos en paises desarrollados
Financiacion de los estudios 23 % Sector privado
Enfoques 55 % Cuantitativos
18 % Enfoque mixto
Instituciones 15 % Publicaciones concentradas en cinco
universidades
Region 78 % Europa, Norteamérica y Asia Oriental

Fuente. Elaboracion propia.

Desafios y oportunidades futuras

El anélisis revel6 importantes brechas en la investigacién, particularmente en lo que respecta a
aplicaciones para comunidades rurales y ecosistemas marinos. Estas omisiones son significativas,
ya que representan dreas donde las tecnologias digitales podrian tener un impacto transformador
(Sanabria Martinez, 2022). La distribucién geogréafica de la produccién cientifica, con una sobre
representacién de paises desarrollados, plantea interrogantes tales como, como asegurar que los
beneficios de estas tecnologias lleguen a todas las regiones (Tripathi et al., 2021). Los resultados
sugieren que el campo, aunque vigoroso, debe ampliar su alcance para abordar toda la gama de
desafios ambientales contemporaneos.
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Discusiones

El crecimiento acelerado del campo y sus implicaciones

Losresultados demuestran que el campo de tecnologias digitales aplicadas a la gestién ambiental
experiment6 un crecimiento significativo entre 2019 y 2021, con un aumento interanual del 28 %.
Este ritmo de produccién cientifica superé al observado en muchas otras dreas de investigaciéon
ambiental, lo que reflejo el reconocimiento creciente del potencial transformador de lo digital.
El salto particular en 2020 sugiere que la pandemia actué como catalizador, aceleré procesos
de digitalizacién que venian gestdndose. Este rapido crecimiento plantea interrogantes sobre la
calidad y profundidad de las investigaciones, especialmente cuando se observa que unicamente
el 18 % de los articulos superaron las 50 citas. La concentracién de publicaciones en revistas
de sostenibilidad, mas que en publicaciones tecnolégicas especializadas, indica que el campo se

construye de manera privilegiada desde la perspectiva ambiental y no tanto desde la ingenieria.

Patrones de colaboracion y geopolitica del conocimiento

La formacién de tres clusters regionales de investigacion (europeo, norteamericano y asiético)
revela dindmicas interesantes en la produccién de conocimiento. Mientras Europa muestra
una red de colaboracién mas distribuida y equilibrada, el liderazgo chino en el cluster asiatico
apunta a estrategias nacionales de investigaciéon mas centralizadas (Sulich et al., 2021). La escasa
presencia de Africa y América Latina en estas redes colaborativas refleja brechas tecnologicas
y desigualdades estructurales en el acceso a recursos para investigacion. Es preocupante que
instituciones del sur global aparezcan mayormente como coautoras secundarias en estudios
liderados por centros del norte, un patrén que limita el desarrollo de soluciones contextualizadas
a realidades locales (Raya et al., 2021).

Dominancia temdtica y oportunidades desaprovechadas

La marcada preferencia por investigaciones sobre inteligencia artificial y big data (55 % de los
estudios) frente al escaso interés en realidad virtual o aumentada (solo 3 %) sugiere que el campo
sigue tendencias tecnolégicas globales mds que explorar todo el espectro de posibilidades. Llama
la atencién que soluciones digitales de bajo costo para comunidades rurales, que podrian tener
alto impacto social, reciban tan poca atencion (Mondejar, et al., 2021). Esta selectividad temética
puede responder a factores como la disponibilidad de financiamiento para ciertas tecnologias o
la influencia de agendas corporativas en la investigacién académica. Las cuatro areas tematicas
dominantes identificadas muestran coherencia con los grandes desafios ambientales globales,

pero su distribucién desigual indica que algunas problematicas urgentes quedan relegadas.
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Brecha entre investigacion y aplicacion prdctica

Aunque el 41% de los estudios incluyen casos de aplicacion, la mayoria se concentran en
contextos urbanos de paises desarrollados. Esta sobrerrepresentacion limita la transferibilidad
de resultados a otros escenarios. Los sistemas de gestion inteligente de residuos, por ejemplo,
aparecen principalmente adaptados a ciudades con infraestructuras avanzadas, con pocas
propuestas para entornos de recursos limitados (Brenner & Hartl, 2021). La fuerte presencia del
sector privado como financiador (23 % de los estudios) explica en parte este sesgo, ya que las
empresas suelen priorizar desarrollos con potencial comercial inmediato. Esta dindmica plantea
desafios éticos sobre quién controla el conocimiento generado y para qué fines se desarrollan
estas tecnologias (Fantke et al., 2021).

Calidad metodoldgica y rigor cientifico

La predominancia de métodos cuantitativos (55 % de los estudios) refleja el caracter técnico del
campo, también revela una posible limitacion en los enfoques. Solo el 18 % de las investigaciones
combinaron métodos cuantitativos y cualitativos, lo que sugiere que aspectos sociales y culturales
de la implementacion tecnolégica reciben menos atencion (Liu & Stephens, 2019). Los modelos de
simulacién, aunque valiosos, a menudo carecen de validacién en condiciones reales a largo plazo.
Esta brecha metodolégica puede explicar por qué muchas tecnologias prometedoras en papel

encuentran obstaculos en su implementacién practica (Pérez Gamboa et al., 2022).

Distribucion de recursos y prioridades de investigacion

El hecho de que cinco universidades concentren el 15 % de la produccién cientifica sefiala una
concentracién preocupante de recursos y capacidades. Esta centralizacién del conocimiento puede
generar sesgos en las agendas de investigacion y limitar la diversidad de enfoques (Senarak,
2020). El financiamiento predominantemente nacional (62 % de los estudios) en un campo que
aborda problemas globales revela otra contradiccién. Las aplicaciones para gestiéon de océanos,
un area criticamente importante, pero con solo 2 % de las publicaciones, demuestran cémo ciertos

ecosistemas son invisibles en la investigacion digital ambiental (Piwowar Sulej, 2021).

El desafio de la gobernanza y la escalabilidad

Los resultados muestran una paradoja: mientras las tecnologias digitales prometen soluciones
escalables, la investigacién sigue enfocada en casos especificos con poca integracion sistémica. La
escasez de estudios comparativos entre regiones (menos del 5 %) dificulta el desarrollo de marcos
generales de implementacion (Kunkel & Matthess, 2020). La gobernanza de estas tecnologias
emerge como un tema pendiente, con pocas investigaciones que abordan aspectos regulatorios
o de politica publica. Esta omisién es significativa, dado que sin marcos adecuados, incluso las

tecnologias mas prometedoras pueden fracasar en su adopcion generalizada (Miqueo et al., 2021).
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Hacia un campo mds inclusivo y equilibrado

El analisis bibliométrico revela un campo vibrante, pero con importantes desequilibrios. La
sobrerrepresentacion de ciertas tecnologias, regiones y enfoques metodolégicos limita el potencial
transformador de la investigacion (Smith & Fressoli, 2021). Para que el campo madure, necesita
ampliar su alcance tematico, fortalecer colaboraciones Sur-Sur, incorporar més perspectivas
interdisciplinares y abordar explicitamente los desafios de implementacién. Las tecnologias
digitales tienen el potencial de revolucionar la gestién ambiental y vincularla a otros sectores
como el turismo, la gestién cultural, el patrimonio, pero solo si la investigacion que las sustenta
es tan diversa y compleja como los problemas que busca resolver (Tovar Cardozo et al., 2020).

La paradoja de la innovacion: tecnologias sofisticadas vs. necesidades bdsicas

El analisis revela una contradicciéon fundamental en el desarrollo del campo. Mientras las
investigaciones se concentran en tecnologias avanzadas como IA y blockchain, los problemas
ambientales mas urgentes en comunidades vulnerables requieren soluciones simples y accesibles
(Manavalan & Jayakrishna, 2019). Esta desconexion refleja un sesgo tecnocratico que prioriza
lo novedoso sobre lo efectivo. Los sistemas de monitoreo basados en IoT pueden generar datos
precisos, pero su utilidad real se limita cuando las comunidades carecen de infraestructura basica
para implementarlos (Mozos et al., 2020). El campo enfrenta el reto de equilibrar la frontera
tecnolégica con la innovacién contextualizada, al desarrollar herramientas que resuelvan

problemas concretos antes que perseguir avances técnicos por si mismos.

El mito de la neutralidad tecnoldgica en la gestion ambiental

Los datos muestran como ciertas regiones y actores dominan la produccién cientifica en este
campo, lo que inevitablemente da forma a las soluciones que se proponen. Las tecnologias
digitales no son neutrales; llevan implicitos los valores y perspectivas de quienes las desarrollan
(Santamouris & Vasilakopoulou, 2021). Cuando el 78 % de las investigaciones provienen
de Europa, Norteamérica y Asia Oriental, las soluciones tienden a reflejar las realidades y
prioridades de estas regiones. Este desbalance plantea preguntas criticas sobre qué tipos de
conocimiento se validan y qué alternativas se marginan (Mesjasz Lech, 2019). Las comunidades
locales frecuentemente poseen saberes ambientales profundos que las soluciones tecnolégicas

estandarizadas pueden pasar por alto o incluso erosionar.

El dilema ético de la privatizacién del conocimiento ambiental

La participacion significativa del sector privado en la financiacién de investigaciones (23 %)
introduce tensiones éticas que el campo no ha abordado suficientemente (Ribeiro et al., 2019).
Cuando empresas tecnoldgicas patrocinan estudios sobre gestién ambiental digital, existe el riesgo
de que los resultados favorezcan modelos que prioricen la rentabilidad sobre la sostenibilidad
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real. Los casos de estudio analizados muestran una clara preferencia por aplicaciones con
potencial comercial, como sistemas de monitoreo para grandes corporaciones, en detrimento de
herramientas de cédigo abierto para pequefios agricultores o comunidades indigenas (Millan
Rojas et al., 2020). Esta tendencia podria convertir los bienes comunes ambientales en mercancias
controladas por actores corporativos y socavar el cardcter publico de la gestion ambiental.

La brecha digital como amplificador de desigualdades ambientales

Los resultados evidencian cémo la revolucion digital ambiental podria exacerbar las
desigualdades existentes (Kourtit et al., 2021). Las comunidades con menor acceso a tecnologia
se quedan atrads tanto en la implementacién de soluciones, como incluso en la investigacién
sobre sus propias realidades. Esta dindmica crea un circulo vicioso donde quienes méas necesitan
innovaciones ambientales son quienes menos influencia tienen en su desarrollo (Esser et al., 2021).
La concentracion de estudios en contextos urbanos de paises ricos (68 %) deja fuera precisamente
a las poblaciones que enfrentan los mayores riesgos ambientales. Sin mecanismos deliberados
para incluir estas voces, la gestion ambiental digital podria convertirse en otro factor de exclusion.

El desafio de la sostenibilidad digital en la sostenibilidad ambiental

Existe una ironia fundamental en que las soluciones digitales para problemas ambientales
puedan generar sus propios impactos ecolégicos (Abramova & Grishchenko, 2020). La huella
de carbono de los centros de datos, la obsolescencia programada de dispositivos y la extraccién
de minerales para componentes electrénicos son contradicciones que la investigacién actual no
aborda suficientemente (Cojoianu et al., 2020). Solo el 7 % de los estudios mencionan criterios de
ecodisefio o andlisis de ciclo de vida para sus propuestas tecnoldgicas. Esta omision es grave,
pues podria conducir a “soluciones” que meramente trasladan los problemas ambientales de un
ambito a otro en lugar de resolverlos de manera integral. Hasta aqui se han abordado una serie de
discusiones en funcién de los resultados derivados del analisis bibliométrico que giran en torno

a las principales discusiones abordadas.

Figura 3.
Principales discusiones abordadas

El Desafio de la Gobernanza y la Escalabilidad
Innovacion: Tecnologias Sofisticadas vs.

Necesidades Basicas

La Neutralidad Tecnoldgica en la Gestion
Ambiental

Privatizacion del Conocimiento Ambiental

Brecha Digital como Amplificador de
Desigualdades Ambientales

Digital y

Fuente. Elaboracion propia.
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La gobernanza ausente en la revolucion digital-ambiental

Llama la atencién la escasa investigacion sobre marcos regulatorios y politicas puablicas para
guiar la implementacién de estas tecnologias. Mientras las publicaciones técnicas proliferan,
los estudios sobre gobernanza representan menos del 5 % del total (Reaney et al., 2019). Esta
brecha es preocupante, porque sin marcos adecuados, las tecnologias digitales pueden usarse
para vigilancia ambiental coercitiva o para desplazar responsabilidades de actores poderosos a
individuos. La falta de investigaciéon sobre aspectos juridicos y éticos deja el campo vulnerable
a usos contraproducentes o incluso dafiinos de herramientas teéricamente disefiadas para la
sostenibilidad (Higuera Carrillo, 2022).

Hacia una ecologia de saberes digital-ambientales

El analisis sugiere la necesidad urgente de democratizar la investigacién en este campo. Esto
implica que hay que incluir mds regiones y actores, ademas de reconocer la validez de distintos
tipos de conocimiento (Fazey et al., 2020). Las soluciones més efectivas probablemente emergeran
de la articulacién entre saberes tecnolégicos y saberes ecolégicos tradicionales, entre big data y
conocimiento local. El campo tiene el potencial de construir puentes entre estos mundos, pero para
ello debe superar su actual enfoque tecnocéntrico (Langen ef al., 2021). La verdadera innovacién
no esta en la sofisticacién técnica, sino en la capacidad de conectar diversos saberes para abordar

los complejos desafios socioambientales de nuestro tiempo.

Conclusiones

El analisis bibliométrico del periodo que comprende entre 2019 y 2021 revela un campo de
investigacién con potencial, pero también con tensiones no resueltas. Las tecnologias digitales
demuestran que es posible generar transformaiones en la gestién ambiental, pero su desarrollo
actual presenta contradicciones que requieren atencion urgente. El crecimiento exponencial de
publicaciones sefiala el reconocimiento académico de esta interseccién, aunque la concentraciéon

tematica en ciertas tecnologias limita la exploracién de alternativas igualmente prometedoras.

La geopolitica del conocimiento en este campo reproduce patrones de desigualdad global. Los
paises con mayor desarrollo tecnolégico dominan la produccién cientifica, mientras regiones
con problemas ambientales criticos participan marginalmente en la investigacién. Esta asimetria
genera soluciones descontextualizadas que con frecuencia hacen que se ignoren las necesidades
de comunidades vulnerables. Aunque la colaboracién internacional existe, se concentra en
redes norte-sur que perpettan dindmicas de dependencia en lugar de fomentar intercambios
horizontales.

Los resultados exponen una paradoja fundamental, las mismas tecnologias que podrian
democratizar el acceso a herramientas ambientales amenazan con convertirse en instrumentos de

exclusién. La brecha digital se manifiesta tanto en la implementacién, como en el propio disefio
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de las soluciones. Cuando la investigacion se centra predominantemente en contextos urbanos de
paises ricos, se desarrollan herramientas inaccesibles para quienes enfrentan los mayores riesgos

ambientales.

El campo adolece de un enfoque excesivamente técnico y se descuidan dimensiones sociales
y politicas. La escasa investigacion sobre gobernanza y marco regulatorio es particularmente
preocupante, pues deja vacios criticos para la implementacion ética de estas tecnologias. Las
soluciones digitales no operan en el vacio; interacttian con estructuras de poder existentes que

pueden distorsionar sus objetivos originales.

La participacion significativa del sector privado introduce riesgos de mercantilizacion
del conocimiento ambiental. Cuando las agendas de investigacién responden a intereses
corporativos, existe el peligro de que se prioricen aplicaciones comerciales sobre aquellas con
mayor impacto socioambiental. Esta dinamica podria convertir bienes comunes ecolégicos en
productos controlados por actores con fines de lucro.

Las tecnologias digitales para gestién ambiental enfrentan su propia prueba de sostenibilidad.
La huella ecolégica de infraestructuras digitales complejas contradice en muchos casos los
objetivos ambientales que pretenden apoyar. Se requiere con urgencia incorporar criterios de

ecodisefio y andlisis de ciclo de vida en el desarrollo tecnolégico.

El camino hacia el futuro requiere reorientaciones fundamentales. La investigacion debe ampliar
su alcance temaético para incluir tecnologias apropiadas a diversos contextos. Se necesita fortalecer
colaboraciones sur-sur y valorar saberes locales junto al conocimiento técnico. Se deberan abordar

explicitamente desafios de gobernanza y justicia ambiental en el disefio tecnolégico.

La verdadera innovacién no radica en la sofisticacion técnica, sino en la capacidad de generar
soluciones contextualizadas que integren perspectivas diversas. Las tecnologias digitales pueden
empoderar a comunidades en la gestion de sus territorios o pueden convertirse en herramientas
de control centralizado. La diferencia estard en cémo la investigacion evolucione para abordar

estas tensiones criticas.

El periodo analizado mostré los cimientos de un campo con enorme potencial y revel6 riesgos
que no pueden ignorarse. El futuro de la gestion ambiental digital debe construirse sobre
principios de inclusién, justicia y sostenibilidad integral. Solo asi cumplird su promesa de ser una

herramienta genuina para la transformacién ecolégica que el planeta necesita.
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