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Resumen

Propésito — Este estudio tiene como objetivo mapear la estructura conceptual y la
evolucion de la literatura cientifica reciente sobre las aplicaciones de las nanoburbujas
en la productividad, calidad y sostenibilidad agricola, para identificar areas de interés
y posibles direcciones de investigacion futura.

Disefio/metodologia/enfoque — Se identificaron y examinaron 635 articulos mas
influyentes sobre nanoburbujas en la agricultura publicados entre 2002 y 2024 a
través de un analisis bibliométrico utilizando la base de datos Scopus.

Resultados — Los hallazgos reafirman el papel critico de las nanoburbujas,
destacando su aplicacion en el tratamiento y purificacion del agua, mejora de
procesos biologicos, y aumento del rendimiento de cultivos. También se identificaron
tendencias emergentes como el uso de nanoburbujas en la remediacién ambiental y
la produccién de energia.

Limitaciones/implicaciones de la investigacion — La recopilacion de datos se limité a
documentos indexados en Scopus, lo cual puede influir en la representatividad y
exhaustividad de los resultados. Ademas, la seleccion de documentos se basé en
criterios de busqueda especificos, o que podria haber excluido investigaciones
relevantes.

Implicaciones practicas — Los autores, articulos y revistas influyentes identificados en
este estudio facilitaran futuras busquedas de literatura y la difusién cientifica en el
campo, este estudio contribuye significativamente a la literatura agricola al identificar
temas de actualidad y sugerir futuras lineas de investigacién. La importancia de las
nanoburbujas y su potencial para mejorar la calidad y sostenibilidad de los cultivos
tienen implicaciones practicas importantes para los agricultores.

Originalidad/valor — Este es el primer estudio exhaustivo que ofrece una vision general
de las principales tendencias y autores en la investigacion sobre nanoburbujas en la
agricultura.

Palabras clave: Produccion agricola, Sostenibilidad, Calidad agricola, Analisis de
citas, Publicaciones de investigacion, Mapeo cientifico.
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Abstract

Purpose — This study aims to map the conceptual structure and evolution of recent
scientific literature on the applications of nanobubbles in agricultural productivity,
quality, and sustainability, to identify areas of interest and potential future research
directions.

Design/methodology/approach — The 635 most influential papers on nanobubbles in
agriculture published between 2002 and 2024 were identified and scrutinized through
a bibliometric analysis using the Scopus database.

Findings — The findings reaffirm the critical role of nanobubbles in agriculture,
highlighting their application in water treatment and purification, enhancement of
biological processes, and increase in crop yields. Emerging trends such as the use of
nanobubbles in environmental remediation and energy production were also identified.

Research limitations/implications — Data collection was limited to Scopus-indexed
documents, which may affect the representativeness and comprehensiveness of the
results. Additionally, document selection was based on specific search criteria, which
might have excluded relevant research.

Practical implications — The influential authors, papers, and journals identified in this
study will facilitate future literature searches and scientific dissemination in the field.
This study makes a significant contribution to agricultural literature by identifying hot
topics and suggesting future research themes. The importance of nanobubbles in
agriculture and their potential to improve crop quality and sustainability have important
practical implications for farmers.

Originality/value — This is the first comprehensive study offering an overview of the
leading trends and authors in nanobubble research in agriculture.

Keywords: Agricultural production, Sustainability, Agricultural quality, Citation
analysis, Research publications, Science mapping.
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Introduccion

La investigacidon sobre nanoburbujas, incluyendo sus métodos de generacion,
estudios béasicos y aplicaciones, esta en continuo crecimiento, ya que estas en si poseen
diversas aplicaciones innovadoras en campos como el tratamiento de agua, la agricultura y
la biomedicina, esto debido a sus propiedades Unicas como su tamafio pequefio, su alta
superficie y su la larga vida util. (Takahashi, 2009).

En medicina, se utilizan en imagen médica y entrega de farmacos debido a su
excelente capacidad de contraste y transporte de materiales, en la industria, aumentan la
capacidad de oxidacion de soluciones y reaccionan con contaminantes, por lo que se aplican
ampliamente en tratamiento de aguas residuales, la purificacion de aguas subterraneas y la
remedicion del suelo, en el campo de la agricultura, promueven el crecimiento de plantas al
mejorar la permeabilidad del agua, ademas de la absorcion de nutrientes por lo que aumentan
los rendimientos de los cultivos y reducen el uso de productos quimicos. (Y. Wang & Wang,
2023).

El presente trabajo examina las tendencias en el uso de nanoburbujas en la
agricultura, destacando su impacto en la productividad, calidad y sostenibilidad de los cultivos,
con el uso de técnicas bibliométricas abarcando un total de 645 articulos cientificos de la base
de datos SCOPUS, con el fin de analizar el desarrollo techoldgico y metodoldgico en este
campo emergente, explorando las aplicaciones de las nanoburbujas en diversos aspectos
agricolas, como son su influencia en el rendimiento de los cultivos, la mejora de la calidad
nutricional y la resistencia a enfermedades, asi como su contribucion a la eficiencia en el uso
de recursos en la agricultura.

Este estudio es pionero en la realizacién de un mapeo cientifico de las nanoburbujas
en el contexto agricola, proporcionando una vision integral de este tema mediante la
exploracién de su evolucién a lo largo del tiempo, para esto se emplearon técnicas de andlisis

de redes y herramientas como R Studio y Bibliometrix, que facilitaron la visualizacion de las

tendencias y el comportamiento de la produccion cientifica en este campo. Este documento
1
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se organiza en cuatro capitulos, que comienzan con esta introduccion. Seguidos por la
probleméatica a analizar, un marco tedrico referencial del tema, continuando con la
metodologia del trabajo, para llegar a la seccion de andlisis e interpretacion de resultados,
donde se hard uso de la estadistica y de distintos analisis bibliométricos que abarcaran
documentos, autores, revistas y paises relevantes en el campo de las nanoburbujas agricolas.

Presentando por ultimo las redes resultantes de los analisis de cocitacion,
coocurrencia y tendencias, las conclusiones derivadas del estudio, junto con las limitaciones

encontradas y las recomendaciones para investigaciones futuras en este campo en

desarrollo.
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Capitulo I: El problema de la investigacion
1.1. Planteamiento del problema.

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura)
en su ultimo informe nos previene en cuanto a la crisis alimentaria y como esta se ha
intensificado llegando a afectar a mas de 258 millones de personas en 58 paises desde el
afo 2022. Se prevé que esta situacion empeore gradualmente en los proximos afios, debido
a diversos factores como la pandemia, la crisis econémica, los conflictos bélicos y el cambio
climatico.(Mufioz & Medina, 2024)

La adopcion de préacticas como el monocultivo, la produccion de alimentos
transgénicos y el uso de plaguicidas, aunque ha potenciado la industria alimentaria, ha llevado
al deterioro de la calidad nutricional de los cultivos y ha acelerado el cambio climatico. (Coss
etal., 2017)

Segun (French, Montiel y Palmieri, 2014), la mejora de los cultivos y de los procesos
agricolas es crucial para alcanzar la sostenibilidad y rentabilidad, debido a desafios como el
crecimiento poblacional, la contaminacion ambiental, el agotamiento del suelo, y el riesgo de
escasez de recursos hidricos y energéticos.

La necesidad de mejorar la productividad y la calidad de los cultivos se ha intensificado
debido al aumento de la poblacion mundial y las limitaciones en la disponibilidad de tierras
cultivables. Los métodos tradicionales de cultivo enfrentan problemas como la degradacion
del suelo, el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, y la escasez de recursos hidricos, que
afectan negativamente la sostenibilidad y la calidad de la produccién agricola. (Goémez Ulloa
etal., 2021)

Las nanoburbujas tienen el potencial de beneficiar la agricultura al mejorar la
absorcién de nutrientes, aumentar la eficiencia en el uso de los mismos, estimular la

produccion de hormonas de crecimiento y posiblemente reducir el uso de fertilizantes

qguimicos, pudiendo también mejorar la calidad del agua y del suelo, reducir el estrés hidrico
3
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en las plantas y ayudar en la remediacion de suelos contaminados. (Y. Wang et al., 2021b)
Sin embargo, se necesita mas investigacion para comprender completamente sus
efectos y optimizar su aplicacion en diferentes cultivos y condiciones agricolas, se carece en
si de un analisis exhaustivo sobre los autores, investigaciones, revistas, instituciones y paises
mas influyentes en este campo, asi como de una estructura de conocimiento que permita
identificar las tendencias y direcciones de investigacion en este ambito emergente. Llenando
este vacio de conocimiento y proporcionando una comprension mas completa y
fundamentada sobre el uso de nanoburbujas en la agricultura, se lograra maximizar su
potencial para abordar los desafios agricolas actuales y futuros.
1.2. Delimitacion del problema
Este estudio tiene como objetivo mapear la estructura conceptual y la evolucién de la
literatura cientifica reciente publicada sobre nanoburbujas en la agricultura para identificar las
areas de interés y las posibles direcciones para futuras investigaciones.
1.3. Formulacién del problema
¢, Cual es el impacto de las nanoburbujas en la productividad y calidad de los cultivos,
segun la evidencia cientifica disponible en la literatura?
1.4. Preguntas de investigacion
e ¢Cbmo influyen las nanoburbujas en la productividad agricola?
e (Qué efecto tienen las nanoburbujas en la calidad nutricional y la resistencia a
enfermedades de los cultivos?
e (Cual es la eficacia de las nanoburbujas en el uso sostenible de los recursos en la
agricultura?
1.5. Determinacion del tema
Aplicaciones de las nanoburbujas en la productividad, calidad y sostenibilidad
agricola: un estudio bibliométrico.
1.6. Objetivo general

Determinar los factores de estudio que utilizan las nanoburbujas como alternativas

4
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innovadoras en la productividad, calidad y sostenibilidad agricola.
1.7. Objetivos especificos

e Investigar el impacto de las nanoburbujas en la productividad agricola.

o Determinar las tendencias de impacto de las nanoburbujas en la calidad nutricional y la

resistencia a enfermedades en cultivos.

o Determinar cédmo las nanoburbujas influyen en la eficiencia del uso sostenible de los

recursos en la agricultura.

1.8.

Declaracion de las variables (operacionalizacion)

A continuacion, se mostraras las hipoétesis y variables con las que se trabajé esta

investigacion:
Tabla 1

Declaracion de las variables

Objetivo General

Hipotesis

Variable
Independiente

Variable
Dependiente

Determinar Los Factores
De Estudio Que Utilizan

El uso de la bibliometria
permitira determinar los

Las Nanoburbujas Como factores de estudio de la T_e chicas (,je —

. T bibliometria Técnicas de
Alternativas Innovadoras  aplicacion de las (Método bibliometria
En La Productividad, nanoburbujas en la PRISMA) '
Calidad Y Sostenibilidad  productividad y calidad '

Agricola. agricola.
Variable Variable

Objetivo Especifico

Hipotesis

El andlisis bibliométrico

Independiente

Dependiente

Investigar el impacto de o " Técnicas de Productividad
las nanoburbujas en la permitira identificar las analisis en enla
- jas | tendencias de impacto en oo . ;
productividad agricola. - . bibliometria. agricultura.
la productividad agricola.
Determinar las El andlisis bibliométrico
tendencias de impacto de permitira determinar los Calidad
las nanoburbujas en la factores de estudio en la Técnicas de nutricional y
calidad nutricional y la calidad nutricional y la andlisis en resistencia a
resistencia a resistencia a bibliometria. enfermedades
enfermedades en enfermedades en los en cultivos.
cultivos. cultivos.
Determinar cémo las El andlisis bibliométrico -
L o Uso eficiente

nanoburbujas influyen en  permitira explorar los P .

e . Técnicas de y sostenible
la eficiencia del uso determinantes de analisis en de recursos
sostenible de los eficiencia en el uso . .

. bibliometria. enla
recursos en la sostenible de los recursos ;
agricultura.

agricultura.

en la agricultura.
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A partir de las variables mostramos a continuacion sus dimensiones e indicadores:
Tabla 2

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores

Técnicas de bibliometria. Determinacion de factores Uso de técnicas PRISMA en
mediante bibliometria. bibliometria.

Productividad en la Impacto de nanoburbujas en la Tendencias y resultados en
agricultura. productividad agricola. productividad agricola.
Calidad nutricional y Impacto de nanoburbujas en Tendencias y resultados en
resistencia a calidad nutricional y calidad nutricional y
enfermedades en resistencia a enfermedades. resistencia a enfermedades.
cultivos.
Uso sostenible de Influencia de nanoburbujas en  Tendencias y resultados en
recursos en la la eficiencia del uso sostenible  uso sostenible de recursos
agricultura. de recursos agricolas. agricolas.

Autor: Jocelyne L.,2024.
1.9. Justificacion

La editorial académica MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute) de acceso
abierto, la cual publica una amplia gama de revistas cientificas en diversos campos del
conocimiento, alienta a investigadores interesados en contribuir con articulos para el nimero
especial de esta llamado Nanoburbujas y sus aplicaciones, siendo que se recalca el creciente
interés y la importancia potencial de las nanoburbujas en multiples campos, por lo a su vez
es fundamental que exista una comprensiéon clara y actualizada de su investigacion y
aplicaciones. (Zhang, L., et al., 2024)

En el contexto del tema de investigacion sobre las nanoburbujas y sus aplicaciones,
es fundamental mantenerse al dia con los avances mas recientes en el campo, dado que este
tema esta en constante evolucion y descubrimiento de nuevos conocimientos y aplicaciones
de manera regular, es crucial para los investigadores y profesionales interesados estar al
tanto de los desarrollos mas recientes.

Y esto se logra con el uso de la bibliometria como herramienta de apoyo en la ciencia,

6
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implicando un analisis cuantitativo de la produccion literaria y haciendo uso de indicadores
bibliométricos para comprender la naturaleza y la evolucién de esta disciplina especifica.
Siendo que esta practica no solo promueve la difusién del conocimiento, sino que también
impulsa su desarrollo al proporcionar informacién valiosa sobre las publicaciones cientificas,
los estudios bibliométricos, por lo mismo, permiten no solo explorar un tema en profundidad,
sino también evaluar internamente el proceso cientifico, lo que podria inspirar a su vez incluso
nuevas lineas de investigacion, partiendo de la reflexion sobre la produccion cientifica y sus
tendencias. (Angarita Becerra, 2014)

Al observar ademas un aumento exponencial en la publicacién sobre el tema de la
aplicacion de las nanoburbujas en los Ultimos afios, se plantea este estudio bibliométrico cuyo
objetivo es proporcionar una vision general exhaustiva del estado actual del conocimiento,
identificar brechas de investigacion, evaluar la efectividad y el potencial de las nanoburbuijas,
y ofrecer recomendaciones para su aplicacion practica futura.

1.10. Alcancey limitaciones

El alcance de esta investigacion se establece mediante un criterio de busqueda
especifico en la base de datos de Scopus, que arroja un total de 635 publicaciones
relacionadas. Este criterio se limita a las publicaciones cuyos titulos, resimenes o palabras
clave contienen los términos "nanoburbuja” o "nanoburbujas"”, y estan vinculadas a las areas
tematicas de medio ambiente, agricultura y ciencias de la tierra. Esta seleccién rigurosa
garantiza que las publicaciones incluidas en el andlisis estén directamente relacionadas con
el tema de interés y proporcionen informacioén relevante y actualizada sobre las aplicaciones
de las nanoburbujas en estos campos especificos.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones inherentes a este enfoque de
busqueda. Aunque se ha realizado un esfuerzo para seleccionar publicaciones relevantes
utilizando criterios especificos, es posible que algunas investigaciones relevantes no hayan
sido capturadas por el criterio de busqueda utilizado. Ademas, el analisis se basa en la

disponibilidad y la calidad de los datos en la base de datos de Scopus, lo que puede influir en
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la representatividad y exhaustividad de los resultados. Por lo tanto, es crucial interpretar los
hallazgos de esta investigacion dentro de este contexto y considerar posibles sesgos o
limitaciones en la cobertura de la literatura cientifica sobre el tema de las nanoburbujas en los

campos del medio ambiente, la agricultura y las ciencias de la tierra.
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CAPITULO II: Marco teérico referencial
2.1. Antecedentes

Zheng, T. et al., (2016) llevaron a cabo un analisis bibliométrico de la investigacion
relacionada con micro/nano-burbujas desde 1991 hasta 2014, usando la base de datos
Science Citation Index EXPANDED vy el Informe de Citas de Revistas (JCR) de Thomson
Reuters del afio 2014, aplicando una frase de busqueda temética especifica. Este estudio
incluyo el andlisis de diversos parametros como tipo de documento, idioma, pais, instituto,
entre otros, utilizando Microsoft Excel 2010 y BibExcel 1.0.0.0, para la generacion de
diagramas de red se utilizé también Pajek 1.0.0.1, ademas, se calcul6 a través de la
plataforma InCites el cuartil del JIF con mayor precision. Los resultados de esta investigacion
mostraron que Estados Unidos fue el pais mas productivo y colaborativo internacionalmente,
con un alto indice h de 111. Este estudio aplico con éxito el "analisis de cluster de palabras"
para rastrear los puntos calientes de la investigacion, destacando innovaciones en métodos
de deteccibn y aplicaciones médicas mediante micro/nano-burbujas.

Movahed, S. M. A. & Sarmah, (2021) realizaron un analisis cientométrico sobre las
tendencias globales y caracteristicas de la investigacion en microburbujas y nanoburbujas en
ingenieria ambiental, para esto adoptaron un enfoque de tres niveles que implicaba el analisis
bibliométrico, analisis de redes sociales (SNA) y el analisis de datos, para la extraccion de
datos usaron la coleccién principal de Web of Science y para los andlisis preliminares usaron
Microsoft Excel 2020, se logré visualizar conexiones entre paises, autores y palabras clave
con la aplicacion de técnicas de SNA. La busqueda se limit6 al periodo 2000-2020, y utilizaron
VOSviewer para construir mapas bibliométricos los cuales revelaron un notable crecimiento
en las publicaciones relacionadas con estas tecnologias. Los resultados de este estudio
muestran que las microburbujas se utilizaban principalmente en el tratamiento de agua y
aguas residuales, mientras que las nanoburbujas aun estaban en una fase incipiente de
investigacion, centrandose en comprender su naturaleza y estabilidad.

Mendes, J. et al., (2022) realizaron un estudio bibliométrico sobre startups agricolas
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(AgTechs), utilizando las bases de datos Web of Science y Scopus con el uso a su vez de
cadenas de blusqueda tematicas, para el andlisis de datos utilizaron los softwares SCiIMAT
gue permitio realizar el analisis de redes, y VOSviewer que se utiliz6 para construir y visualizar
redes bibliométricas, con parametros especificos para su andlisis, como el periodo de estudio
y los criterios de inclusion y exclusién. Los resultados de este estudio mostraron que el tema
esta en crecimiento exponencial, con un 71.3% de los articulos publicados en los ultimos tres
afos, también se logré identificar importantes contribuciones de AgTechs en el escenario de
la agricultura, destacando finalmente la necesidad de investigar mas sobre factores humanos,
modelos de negocio y aspectos de gestion en este campo.

Zhou, S. etal., (2022) abordaron el potencial no explotado de la tecnologia de
microburbujas (MB) y nanoburbujas (NB) en el tratamiento del agua y aguas residuales y la
restauracion ecoldgica, para esto realizaron un revision sistematica de los fundamentos de
las MB y NB, incluyendo su tamafio y concentracion, propiedades fisicoquimicas y métodos
de generacion, ademas de centrarse en los avances mas recientes en las aplicaciones de MB
y NB, identificando los desafios de implementacion y proponiendo direcciones de
investigacion futura para una comprension mas amplia de esta tecnologia.

Jia, M. etal., (2023) realizaron una revision integral sobre la aplicacion de las
nanoburbujas en sistemas de tratamiento del agua y aguas residuales, para esto abordaron
los avances en la tecnologia de NB mas alla del laboratorio, identificando méas de 20 estudios
piloto y a escala completa, y discutiendo las controversias y perspectivas futuras de esta
tecnologia, se analizaron ademas las propiedades fundamentales de las NB, los avances
recientes en su aplicacion en diversos procesos de tratamiento, las consideraciones
economicas preliminares, y las controversias existentes en la investigacion sobre NB. Este
estudio logro proporcionar asi, una comprension paso a paso de este tema y resaltar las
lagunas de conocimiento que requieren investigacion futura, para avanzar en el uso de las
NB en la industria del tratamiento de aguas residuales.

Truijillo, J. & Limaymanta, (2023) realizaron un estudio bibliométrico sobre el desarrollo

de la nanociencia y la nanotecnologia en México, la metodologia de este estudio incluy6 la
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busqueda y recuperacion de datos de la Web of Science con el uso de una ecuacién de
busqueda especifica, ademas se empled el software Biblioshiny, con el fin de analizar
diversos campos como autor, titulo del articulo, revista, palabras clave, entre otros. Los
resultados de esta investigacion muestran que partiendo del andlisis de 15,876 articulos de
investigacion publicados entre 1975 y 2021, existe un promedio de 17.61 citas por articulo,
revelan también que mas del 98% de los articulos estan escritos en inglés, con un promedio
de 5.66 autores por documento, los autores finalmente concluyen, que el andlisis realizado
subraya la importancia del desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia para el avance
cientifico y tecnoldgico de México.

Robinson, H. & Vélez, M., (2023) realizaron un andlisis bibliométrico sobre el uso del
caolin en el control de plagas agricolas, con el uso de la base de datos de Scopus y del
paguete 'bibliometrix' en R, logran examinar la tendencia de la produccién cientifica, la
procedencia geografica de los autores, la frecuencia de las palabras clave, las redes de
colaboracién, los documentos mas citados y las revistas de mayor impacto. Los hallazgos de
este estudio indican un creciente volumen de investigaciones y una amplia cooperacion
internacional, con Estados Unidos, Italia y Espafia a la vanguardia, confirmando ademas la
eficacia del caolin en una amplia gama de cultivos y contra multiples plagas, subrayando su
potencial para fortalecer la resiliencia de la agricultura global y promover la sostenibilidad
ambiental.

Farrera, |. et al., (2023) proporcionan un panorama de la innovacion agricola a través
de un diagndstico evolutivo de las Ultimas dos décadas, a través del analisis de 462
documentos de las bases de datos Scopus y Scielo mediante técnicas bibliométricas con el
software VOSviewer, los resultados muestran un claro dominio del tema en Europa 'y América
del Norte, con poca evidencia de participacion de paises latinoamericanos. Este estudio logro
identificar tres lineas de investigacion que confirman que los trabajos sobre innovacion
agricola han tenido un desarrollo creciente y continuaran siendo un tema de interés en los
préximos afos, destacando una oportunidad para los investigadores de América Latina.

Yujia, Z. etal., (2023) realizaron una revisién sistematica sobre el progreso y la
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tendencia de desarrollo de las nanoburbujas de oxigeno en la agricultura, resumiendo los
métodos de preparacion y las propiedades de las nanoburbujas de oxigeno, asi como sus
aplicaciones en la produccién agricola y la gestién ambiental, incluyendo ademas en cuanto
a sus aplicaciones la promocion de la germinacién de semillas, el crecimiento de cultivos, la
mejora de la produccién acuicola, la reduccién de emisiones de metano en campos de arroz,
y la eliminacion de contaminantes metalicos y organicos del suelo, este estudio concluye con
sugerencias de investigacion futura para profundizar en los mecanismos de accion de las
nanoburbujas de oxigeno y expandir su aplicabilidad en la agricultura.

Morgado, M. et al., (2024) evaluaron la evolucion histérica de la investigacion sobre
nanomateriales aplicados a la industria de fertilizantes mediante un estudio bibliométrico. La
metodologia de este estudio incluyo el uso de las bases de datos Web of Science y Scopus,
y de herramientas como RStudio y Biblioshiny, con el fin de identificar tendencias y autores
relevantes en este campo, ademas se utilizé la ecuacién Index Ordinatio para clasificar los
articulos segun su impacto, numero de citas y afio de publicacién. Los resultados de este
estudio muestran que, partiendo de la revisién de las publicaciones de los Ultimos trece afios,
se logroé identificar una expansiéon de la nanotecnologia en el campo agricola y la necesidad
de estudios que aclaren las relaciones entre fertilizantes y fisiologia vegetal, destacando a su
vez el potencial de los nanomateriales para resolver los obstaculos enfrentados por los
fertilizantes tradicionales.

2.2. Contenido tedrico que fundamenta la investigacion.
2.2.1. Definicién y Caracteristicas de las Nanoburbujas.

A diferencia de las burbujas mas grandes, las nanoburbujas (NB) poseen una
estabilidad extremadamente elevada y forman un sistema coloidal Gnico, existiendo durante
varios dias e incluso permaneciendo estables por mas de un mes. Las NB se dividen en dos
tipos: superficiales y en masa, como se ilustra en la Figura 1, siendo que las NB superficiales
son aquellas burbujas a escala nanométrica adheridas a superficies solidas en interfaces
sélido-liquido, con tipicas formas de cupula, las cuales poseen ademas un radio de la linea

de contacto que varia entre 50 y 500 nm, con alturas que van de 10 a 100 nm. Por otro lado,
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tenemos las NB en masa, siendo estas esféricas y encontrandose en agua u otros liquidos,
con diametros inferiores a 1000 nm. (Wang & Wang, 2023).

Figura 1

NB superficiales y en masa.

Contenedor del Liquido

Fuente: (Wang & Wang, 2023)
2.2.2. Propiedades Fisico-Quimicas de las Nanoburbujas.

Las NB tienen aplicaciones en diversos campos debido a sus propiedades singulares,
siendo estas su estabilidad prolongada, su potencial zeta negativo, su capacidad para generar
radicales libres, su accion limpiadora, su atraccion superficial y habilidad para oxidar y
eliminar contaminantes. (Patel et al., 2021)

Debido ademas a su alta eficiencia en la transferencia de masay a su capacidad para
aumentar la presion interna y el area de contacto entre un liquido y un gas, estas burbujas
conducen a reacciones quimicas eficientes, que a su vez facilitan la disolucion y transferencia
de oxigeno, nitrégeno, ozono o diéxido de carbono en entornos liquidos, lo cual es crucial

para su aplicacion en agricultura y proteccién del ambiente. (Le & Sritontip, 2021)
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2.2.3. Métodos de Generacién de Nanoburbujas.

En cuanto a la generacion de NB en masa tenemos los siguientes métodos con sus ventajas y desventajas:

Tabla 3

Métodos de generacion de nanoburbujas en masa.

Método

Agitacion
Mecéanica

Membrana con
porosidad a
Nanoescala

Microfluidico

Descripcion/ Propiedades

Consiste en la preparacion
de NB en masa mediante la
agitacion rotacional iterativa
de una fase liquida con
surfactantes.

Consiste en la inyeccién de
gas en los poros a
nanoescala de una
membrana bajo presion.

Consiste en la utilizacion de
chips microfluidicos para
regular el flujo de gas y
liquido, resultando en la
formacion de NB bajo
fuerzas viscosas en la fase
liquida.

Propiedades de las NB
generadas

NB en masa estables por
mas de 60 dias y con
diametros de menos de 200
nm. Consistencia en el
didmetro medio y el
potencial zeta de las NB.

Tamafio de NB en masa
controlado por el tamafio del
poro de membrana.

Control preciso del tamafio
y uniformidad de las NB en
masa.

14

Ventajas Desventajas

Principio simple y Prepara solo pocas
facil. NB.

Necesita membranas
especializadas con
poros de tamafio
preciso. La
obstruccién o suciedad
en los poros afecta
negativamente la
eficiencia.

Controla el tamafio
de las burbujas.

Control preciso del
tamafio y
distribucion de las
NB. Alto grado de
automatizacion e
integracion con otros
procesos.

Requiere equipos y
técnicas complejas.

Fuente

Jadhav
etal., 2021.

Ulatowski &
Sobieszuk,
2018.

Y. Fan
et al., 2018.
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Cavitacion
Acustica

Cavitacion
Hidrodinamica

Liberacion de
Gas Disuelto

Variacion
Periodica de
Presion

Consiste en inducir presion
negativa local en el liquido
mediante alta velocidad de
rotacién de una hélice o
medio ciclo de presion
negativa generado
mediante ondas sonoras de
alta intensidad, lo cual
resulta en la formacion de
NB.

Consiste en inducir la
cavitacion en un medio
mediante la alteracién de la
velocidad del flujo del
mismo, lo que provoca
fluctuaciones de presion.
Consiste en aumentar la
presion disponible para
disolver el gas, antes de
reducir la presién necesaria
para hacer que las
moléculas de gas disuelto
precipiten y formen las NB.
Consiste en controlar la
disolucidn y precipitacion
del gas mediante ajustes
periddicos de presion a una
solucion saturada de este.

Estabilizacion en agua
mediante adsorcion de
iones hidroxilo.

NB con diametros menores
a 200 nm o hasta 301 nm.

El tamafo promedio de las
NB esta relacionado con la
solubilidad del gas presente
en la solucién, y su diametro
es inversamente
proporcional a la solubilidad
del gas.

NB mas pequefias bajo
tiempos mas largos de
exposicion.

15

Eficiencia y rapidez.

Alta eficiencia
energética, bajo
costoy
escalabilidad.

Facil y sencillo de
implementar.

NB uniformes
controladas por la
presion.

Necesita dispositivos y
aparatos especificos
junto con dispositivos
de ultrasonido. La
capacidad de regular
el tamafioy la
disposicién de las NB
podria verse
restringida.

La eficacia podria
verse afectada por
variables como la
rapidez del flujo y la
presion.

Control limitado sobre
el tamafio y
distribucion de las
burbujas. Puede
resultar en tamafios
mas grandes.

Solo se puede obtener
pocas NB.

Xu et al.,
2021.

Zheng
etal., 2022.

B. Wang
etal., 2021.

Q. Wang
etal., 2019.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Consiste en la utilizacion de
la compresion de aire

L Aumento de las
hidraulico para la

concentraciones de NB. Produccién a gran Control limitado sobre

Compresion de  generacion de . L, . - Yang et al.,
. o, . . NB con potencial aplicacion  escala a bajo costo el tamafio y
Aire Hidraulico  nanoburbujas. Mediante . . . L 2022.
. en entornos industriales y y con alta eficiencia | distribucion.
este método se demuestra aaricolas
la posibilidad de produccion g '
de NB a gran escala.
Autor: Jocelyne L., 2024.
En cuanto a la generacion de NB superficiales tenemos los siguientes métodos con sus ventajas y desventajas:
Tabla 4
Métodos de generacién de nanoburbujas superficiales.
: L : Propiedades de las : .
Método Descripcion/ Propiedades P Ventajas Desventajas Fuente
NB generadas
Consiste en la produccion de NB . . .
. L B . Precision en la Requiere equipo S. Lee
Electrdlisis en cuando la concentracion de moléculas Obtencién de NB de . o
. . . generacién de especializado de et al.,
Soluciéon Acuosa  alcanza la concentracion critica oxigeno. : e
nanoburbujas. electrélisis. 2005.

requerida para la nucleacion.

Facilidad de Control limitado An

Consiste en la utilizacion de superficies ~
sobre el tamafio y

NB mas densos y con

De Agua Fria de grafito calentadas y agua fria como una vida util de mas implementacién y estabilidad de las etal.,
materiales esenciales. de cinco dias. acceso. 2016. o
NB. -g
Consiste en la sustitucion de un liquido . . -
. d A mayor cantidad de Control limitado 8
. con alta solubilidad de gas por otro con ! . - 3
Intercambio de . . ) ” gas disuelto en la Facil sobre eltamafioy  Jetal, (VT E
baja solubilidad. Se realiza utilizando el L . L . 2
Solvente , L soluciéon, mayor implementacion. estabilidad de las 2017. o
método de sustitucién etanol-agua o el , 3
., ) nimero de NB. NB. 5
de solucién de cloruro de sodio-agua. =g
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Consiste en alterar la solubilidad del gas
controlando la presién ejercida sobre el

S . NB generadas a partir  Control y Fang
o liguido dentro del contenedor asi . . .
Depresurizacion L, de un corto periodo generacion rapida NB inestables. etal.,
cuando la presién se reduce y la L
I, L de presién. de NB. 2018.
solubilidad del gas disminuye se forman
las NB.
Consiste en la irradiacion de ondas Correlacion directa
N o electromagnéticas aumentando la entre la formacion de  Produccion Requiere equipo K. Yuan
Irradiacion por . .
. probabilidad de que el gas escape de la NB Yy las tasas de controlada de NB de microondas etal.,
Microondas . i, ) . o - L
interfaz, cuando la solubilidad del gas dosis de irradiacion sin impurezas. especializado. 2022.

en el agua disminuye, se forman las NB. = crecientes.
Autor: Jocelyne L., 2024.
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2.2.4. Técnicas de caracterizacién de nanoburbujas.

A continuacion, mencionamos las técnicas disponibles para la caracterizacién de

nanoburbujas:

Tabla b

Técnicas de caracterizacion de nanoburbujas.

Técnica Descripcion Referencia
, . Utiliza un haz de electrones que atraviesa una Uchida et al.,
Microscopia . - o
- muestra ultrafina, permitiendo obtener imagenes 2011.
electronica de de alta resolucion que revelan la morfologia y el
transmision (TEM) © al q : glay
tamarfo de las nanoburbujas.
Espectroscopia de Mide las fluctuaciones en la in_tensidad de la |.l,,IZ Oh & Kim,
di i6n dinami dispersada por las nanoburbujas en suspension, 2017.
ispersion dinamica : ; i ~
de luz (DLS) p_rop_orcppando |nfo_r’maC|on so_bre_z su tamafio y
distribucion en funcién del movimiento Browniano.
Utiliza una sonda muy fina que recorre la Walczyk &
Microscopia de superficie de la muestra para generar imagenes Schonherr,
fuerza atémica tridimensionales de alta resolucion, permitiendo 2014.
(AFM) caracterizar la topografia y la distribucién de las
nanoburbujas en una superficie.
Utiliza luz dispersa en lugar de luz directa para Bhandari
Microscopia 6ptica observar nanoburbujas en suspensiones, etal., 2017.
de campo oscuro mejorando el contraste y permitiendo la
(DFM) visualizacién de particulas pequefias y
transparentes.
Proporciona informacién sobre la estructura y Niwano et al.,
Resonancia dinamica de las moléculas en el entorno de las 2023.
magnética nuclear nanoburbujas, permitiendo estudiar su
(RMN) composicion y comportamiento en soluciones
complejas.
Utiliza la dispersion inelastica de la luz para Jadhav &
Espectroscopia obtener informacion sobre las vibraciones Barigou,
Raman moleculares de las nanoburbujas, permitiendo la ~ 2020.
identificacion de su composicién quimica.
Microscopia de Utiliza electrones para escanear la superficie de Takahara &
barrido electrénico una muestra y produce imagenes detalladas de la  Suzuki, 2021.
(SEM) topografia y composicion de las nanoburbujas.
Espectroscopia de Mide las propiedades eléctricas de las Song et al.,
impedancia nanoburbujas en soluciones, permitiendo estudiar 2014
electroquimica (EIS)  su estabilidad y comportamiento electroquimico.
Espectroscopia de Analiza la absorcion de rayos X para obtener Nappini et al.,
absorcion de rayos X informacion sobre la estructura atomica y la 2017.

(XAS)

composicion de las nanoburbujas.

2.2.5. Principios y Mecanismos de Accién en el Contexto Agricola.

Interaccion de las Nanoburbujas con el Suelo.

Las NB interactian con los microorganismos del suelo y les sirven de fuente de
18
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energia y nutricion, lo que mejora su actividad y promueve el ciclo de nutrientes, a su vez
también juegan un papel en la exudacion de las raices de las plantas, lo que aumenta la
liberacién de nutrientes al suelo y por lo tanto beneficia a las plantas y microorganismos del
mismo. Las NB mejoran a su vez los procesos de mineralizacion del suelo, facilitando de esta
manera la descomposicién de la materia organica en nutrientes esenciales que pasan a estar
facilmente disponibles para que las plantas los absorban y se beneficien de ellos. (Yujia et al.,
2023)

Efecto de las Nanoburbujas en la Absorcion de Nutrientes por las Plantas.

Se ha probado que la inyeccion de NB aumenta los niveles totales de nitrégeno y
fosforo en el suelo, contribuyendo a su fertilidad. (Y. Zhang et al., 2024). A su vez distintas
NB logran aumentar los niveles de oxigeno en este, promoviendo condiciones aerdbicas
favorables para la absorcién de nutrientes y el crecimiento de las raices, lo que conduce, a
un mejor rendimiento de los cultivos y a conservar la salud de las plantas.(Yujia et al., 2023)

Este efecto de las NB en las plantas se debe también a su promocion en el aumento
de las hormonas de crecimiento y los genes de absorcién de nutrientes, lo que, combinado
con sus propiedades hidrofébicas y de carga superficial, mejoran la liberacién y absorcién de
nutrientes del suelo, reduciendo asi la demanda de fertilizantes en distintos cultivos. (Y. Wang
et al., 2021b)

Impacto de las nanoburbujas en la fotosintesis y la respiracion de las Plantas.

Las nanoburbujas de oxigeno (ONB), desempefian un papel crucial en la absorcion
de nutrientes, la fotosintesis y la respiracion en las plantulas de arroz, al administrar estas
ONB, los radicales hidroxilo que se producen por los consiguientes procesos de oxidacion
contribuyen al aumento general del contenido total de clorofila favoreciendo a su vez la
fotosintesis de las plantas. (Huang, Nhung, Dodbiba, et al., 2023b)

Las nanoburbujas también fomentan un ambiente Gptimo para la respiracion de las
raices de las plantas como la del arroz, diversificando a su vez las comunidades microbianas

del suelo e intensificando los procesos bioldgicos, como la transduccién de sefiales de
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hormonas vegetales. (Ho et al., 2023)
2.2.6. Incremento del rendimiento en diferentes cultivos agricolas con el uso de
nanoburbujas.

Arroz.

El tratamiento con nanoburbujas estimula la sintesis de la hormona de crecimiento en
las plantas de arroz, regulando ademas los genes de absorcién de nutrientes de la planta por
lo que existe un aumento en la absorcion y utilizacion de nutrientes por las raices de la misma.
(Y. Wang et al., 2021b). También tenemos que las NB mitigan la transferencia de arsénico
del suelo a las plantas de arroz, por lo que permiten un aumento de biomasa en sus raices y
brotes. (Z. Sha et al., 2020b)

Las NB también sirven para aliviar el estrés oxidativo inducido por el cadmio, ya que
logaran incrementar las actividades enzimaticas antioxidantes, y con eso aumentar a su vez
la biomasa del arroz mejorando el proceso de la fotosintesis también.(Huang, Nhung, Wu,
et al., 2023)

Otros estudios nos indican que suministrar oxigeno en forma de NB a suelos de arroz
continuamente inundados disminuye el desarrollo de condiciones reductoras, por lo que
reduce a su vez la emision de metano, un potente gas de efecto invernadero. (Minamikawa
et al., 2015b)

Las NB de hidrégeno molecular prueban aumentar la calidad del campo y del grano
de arroz, incrementando su longitud, anchura y grosor, asi como el peso de 1000 granos del
mismo. (Cheng et al., 2021)

En cuanto a la mejora de la calidad del almacenamiento del arroz, las NB logran que
el arroz irrigado tenga niveles mas bajos de acidos grasos libres, y aumente a su vez su
capacidad antioxidante. (Cai et al., 2022b)

En combinacién con nitrogeno las NB prueban ser un medio eficaz para reducir el
consumo no beneficioso de este, logrando un mayor rendimiento del cultivo y una mayor

eficiencia en la utilizacion de nitrdgeno. (Sang et al., 2018)
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Las Nb también han sido probadas en varios tipos de arroz, mostrando mejorar el
rendimiento del arroz de linaje y el super arroz. (Yinfei et al., 2021)

Tomate.

El riego de agua combinada con NB de hidrégeno ha probado aumentar los
antioxidantes naturales en los frutos de tomate. (J. He et al., 2024)

Se descubrié ademas que las nanoburbujas de oxigeno aumentan la germinacion de
las semillas en un 10 % y el crecimiento de las plantas de tomate en un 30 % a 50 %. (Xue
et al., 2023)

También se estudié como la irrigacion NB con diferentes concentraciones de oxigeno
disuelto afecta significativamente el microambiente del suelo en la zona de las raices del
tomate, resultando en diferencias en la composicién y las funciones metabdlicas de las
comunidades bacterianas, lo que a su vez permite un aumento en el rendimiento del tomate.
(J. Wang et al., 2024a)

Otros ensayos de campo en tomate Cherry nos muestran que existe un aumento del
consumo de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) disponible en el suelo y una mejora en la
calidad del fruto con una menor huella de carbono, cuando este es tratado con NB de
hidrégeno. (M. Li et al., 2024)

Otras frutas y Hortalizas

La aplicacion de NB con selenio reduce la acumulacion de Se en el suelo y permite
un aumento del mismo en cultivos de pepino. (Y. Zhou et al., 2022)

También tenemos que se logra un aumento en la firmeza de la fresa con el riego de
NB de hidrégeno, esta firmeza se mantiene al momento de la cosecha y durante el periodo
de almacenamiento, logrando con la aplicacion de NB retardar la descomposicion de las
fresas cosechadas. (Jin et al., 2023)

En cuanto a NB de oxigeno y ozono se tiene que, en plantas de lechuga cultivadas en
sustrato, se verifica un aumento de la cantidad de oxigeno disuelto, de su rendimiento y se

eleva ademas la tasa de fotosintesis, la conductancia de hidrogeno y la concentracion de
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diéxido de carbono intercelular. (Q. Zhao et al., 2024)

Sostenibilidad y Nanoburbujas

Las nanoburbujas han demostrado mejorar el crecimiento de diversas plantas y la
germinacion de las semillas, reduciendo potencialmente el consumo tanto de agua como de
fertilizantes y quimicos asociados a la agricultura convencional, entre esos tenemos el
arsénico y cadmio. Ademds, estas NB reducen la liberacion de metano al ambiente,
combatiendo de esta manera el calentamiento global. Con estos antecedentes, es que se
comienza a utilizarlas en otras aplicaciones como son la fitorremediacion, la remocién de
contaminantes en suelos, e incluso en la produccion a través de digestion anaerobia de
metano como combustible.

2.2.7. Reduccién de Contaminantes y Residuos.

Las NB por su alta carga superficial y gran area especifica, pueden adherirse
eficientemente a los contaminantes en el agua, tales contaminantes pueden migrar hacia la
superficie del agua debido a efectos de flotacién o filtracién con el uso de las NB. Debido a
su alta tasa de transferencia de masa gas-liquido las NB también promueven la degradacion
de contaminantes por microorganismos aerébicos y la generacién de radicales hidroxilo con
su fuerte capacidad oxidante, por lo que son utilizadas con éxito en el tratamiento de aguas
residuales industriales y en la remediacién in situ de aguas subterraneas contaminadas, con
altas tasas de eliminacion de diversos contaminantes. (Sakr et al., 2022) (Ye et al., 2019)

Siendo asi que las NB logran una tasa de eliminacion del 89% de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) en aguas residuales de tintura, en otro estudio se demuestra una tasa de
eliminaciéon del 64% de amoniaco en aguas residuales de coque, en otro caso también
tenemos que las NB eliminan méas del 95% de benceno y clorobenceno, asi como el 67% de
nitrobenceno en aguas subterraneas contaminadas, por ultimo en estudios sobre la aplicacion
de NB en la remediacion de sitios contaminados a escala de columna y campo, se tiene altas
tasas de eliminacion de contaminantes como tricloroetileno (TCE), metil-t-butil éter (MTBE) y

diésel. (S. Liu et al., 2012) (S. Liu et al., 2010) (Xia & Hu, 2019) (Ye et al., 2019).
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Las NB se presentan como una posible estrategia para la remediacién de la anoxia o
hipoxia y el control de las emisiones de metano en aguas con floraciones algales, lo que en
ultima instancia combate el calentamiento global. (Shi et al., 2018).

También se tiene que las NB se pueden usar en combinacién con lechos flotantes de
resina sumergida para mejorar las propiedades fisicoquimicas de los rios negros y
malolientes, siendo que a través del enriqguecimiento de oxigeno y la adsorcion de este lecho,
estimulan a los microorganismos funcionales a degradar los contaminantes presentes. (Y.
Sun et al., 2018). En el mismo contesto las NB de 0zono son una tecnologia innovadora para
la remediacion in situ de aguas subterraneas contaminadas con compuestos organicos. (Hu
& Xia, 2018).

Sin embargo, se sefalan algunas limitaciones en el uso de NB para estos
tratamientos, como su mayor costo en comparaciéon con métodos tradicionales, el riesgo
potencial de aumentar la toxicidad y movilidad de los metales pesados en el agua, y la
dificultad en la generacién de burbujas a escala nanométrica. (Ye et al., 2019).

2.2.8. Digestién anaerobia con nanoburbujas.

La aplicacién de nanoburbujas representa una prometedora herramienta para mejorar
la eficiencia del proceso de digestién anaerdbica al abordar los pasos criticos de hidrélisis y
metanogénesis, y al mismo tiempo garantizar la estabilidad operativa mediante la reduccion
de los niveles de sulfuro y &cidos grasos volatiles. (Y. Fan et al., 2020)

En si las NB facilitan el acceso y la digestion del sustrato, asi como la actividad
enzimatica debido a su reducido tamafo, alta capacidad de interaccion electrostatica y
capacidad para generar especies reactivas de oxigeno, siendo que las NB de oxigeno pueden
establecer un entorno microaerdbico que mejora la eficiencia del sistema de transporte de
electrones, lo que resulta en una disminucion de los acidos grasos volatiles gracias a una
mayor actividad bacteriana facultativa. Ademas, las NB de hidrogeno y diéxido de carbono
potencian la metanogénesis hidrogenotroéfica, por lo mismo, varios estudios han explorado la

aplicacion de la tecnologia de NB en el proceso de digestién anaerobia. (Chuenchart et al.,
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2021)
2.2.9. Estudio Bibliométrico.

Bibliometria.

La Bibliometria es un ciencia que analiza cualitativamente la produccioén cientifica,
estudiando su naturaleza y su curso como disciplina, con la aplicacion de métodos
matematicos y estadisticos. (Camps, 2007)

Esta ciencia hace uso de leyes bibliométricas que se basan a su vez, en el
comportamiento estadistico regular que a lo largo del tiempo han mostrado los diferentes
elementos que forman parte de la Ciencia, tales instrumentos son llamados indicadores
bibliométricos aquellas medidas que nos proporcionaran informacion sobre los resultados de
la actividad cientifica en cualquiera de sus manifestaciones. (Escorcia Otalora, 2008)

Los principales indicadores bibliométricos, aquellos que con mas frecuencia se
utilizan, son los siguientes (Solano Lépez et al., 2009):

¢ Productividad de las publicaciones, los autores y de las instituciones editoras y lugares
de edicion.
e Analisis de la produccion por su tematica, citas e indices de impacto.

Otros elementos de andlisis en la investigacion bibliométrica serian: las palabras clave
o descriptores, los titulos y resimenes. (Becerra, 2014)

Tipo de Indicadores Bibliométricos.

A continuacién, se muestra los tipos de indicadores bibliométricos existentes junto a
sus caracteristicas y descripcion:

Tabla 6

Tipos de Indicadores Bibliométricos.

Tipo de N -
Indicador Descripcion Caracteristicas
A estos se le a_trlb_uyen una serie Edad de los Investigadores.
de rasgos cualitativos relacionados :
Personales. . Sexo de los Investigadores.
directamente con el autor del
. Antecedentes personales.
estudio.
De Son de caracter cuantitativo, Indice de productividad personal,
productividad.  debido a que aportan informaciéon  colaboracién, de multiautoria, de
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sobre la cantidad de trabajos
realizados.

institucionalidad y de
transitoriedad.

Se basan en el andlisis de las
referencias e informan de la
obsolescencia de un documento
publicado.

De citacion.

indice de
antigliedad/obsolescencia.
Factor de impacto de las revistas.
indice de inmediatez.

indice de actualidad temaética.
indice de aislamiento.

indice de autocitacion
Coeficiente general de citacion.

Es el estudio de los temas triviales
por cualquier area cientificay a
partir de ello suscita el gran interés
por descubrir la evolucion de las
corrientes investigadoras a lo largo
del tiempo.

De contenido.

Tematicos o textuales.
Descriptores.

Aporta informacion sobre los
cambios que se han producido en
la forma de realizar (modus
operando) de la propia
investigacion (el método, las
técnicas y los procedimientos).

Metodolégicos.

Paradigma adoptado.

Teoria desde o para la que se
trabaja.

Disefios especificos utilizados.
Riesgos muéstrales.

Técnicas de analisis.

Fuente: Adaptado de (Escorcia Otalora, 2008).

2.2.10. Andlisis del Mapeo cientifico.

El flujo de trabajo estandar para un mapeo cientifico comprende 5 etapas:

Tabla7

Etapas del flujo de trabajo para un mapeo cientifico.

Etapa Nombre Descripcion
o Definir las preguntas de investigacion y seleccionar los
Disefio del i o ,
1 _ meétodos bibliométricos apropiados para responder a esas
estudio
preguntas.
o Seleccionar la base de datos, filtrar el conjunto de documentos
Recopilacion de _
2 dat y exportar los datos, posiblemente construyendo una base de
atos
datos propia.
s Utilizar herramientas de software bibliométrico o estadistico
Analisis de ) _ . D
3 para analizar los datos, que pueden incluir escribir cédigo
datos )
propio.
4 Visualizacién de Decidir el método de visualizacion y utilizar el software de
datos mapeo apropiado para representar los resultados del analisis.
» Interpretar y describir los hallazgos, reconociendo que los
5 Interpretacion

métodos bibliométricos complementan, pero no reemplazan la
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lectura en profundidad en el campo.
Fuente: Aria & Cuccurullo, (2017)

Recopilacion y Analisis de Datos de Mapeo Cientifico.
La recopilacion de datos se divide en tres subetapas:
Figura 2

Subetapas de la recopilacién de datos.

4 )

La recuperacion de datos: uso de bases de datos bibliograficas en
linea, donde se almacenan metadatos sobre trabajos cientificos
como Scopus (http://www.scopus.com)

Cargay Conversion de Datos: los datos recopilados se convierten a
un formato compatible con las herramientas bibliométricas utilizadas
en el andlisis.

4 )
Limpieza de Datos: en esta etapa, se realizan procesos de limpieza
de datos para garantizar la calidad y consistencia de la informacién
recopilada, esto puede incluir la identificacion y eliminacién de datos

duplicados, la correccion de errores tipograficos o de formato, y la
normalizacion de los datos para asegurar su coherencia. La limpieza
de datos es crucial para obtener resultados precisos y confiables en
el andlisis bibliométrico.
L J

Fuente: Jocelyne Lopez, 2024.

Scopus: Base de Datos

Elsevier ha creado una base de datos académica de citas que cubre las areas de
ciencias de la vida, ciencias de la salud, ciencias fisicas, humanidades y ciencias sociales, tal

base indexa revistas cientificas, libros y actas de conferencias, ademas de ofrecer indicadores
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de impacto como SJR (Scimago Journal Rank, mide la influencia de las revistas en funcién
de las citas recibidas), SNIP (Source Normalized Impact per Paper, compara el impacto de
las citas entre diferentes campos) y el indice h (H-index, mide tanto la productividad como el
impacto de las publicaciones de un autor).Se necesita suscripcién para acceder a la pagina
web de esta base de datos. (Universidad de Puerto Rico, 2024)

Librerias para el Analisis de Mapeo Cientifico (AMC).

Las librerias son cédigos que pueden ser empleados por varios programas que no
estan interconectados, tal capacidad las hace una opcién atractiva para quienes necesitan
flexibilidad y versatilidad, sin embargo, suelen requerir conocimientos del lenguaje de
programacion del entorno, por lo que es necesaria la experiencia en programacion. (Moral-
Mufioz et al., 2020)

A continuacién, se describen las diferentes librerias disponibles para el andlisis del mapeo
cientifico:
Tabla 8

Librerias Disponibles para AMC.

Lenguaj L
Software Desarrollador enguae de Descripcion
programacion
Paguete de cddigo abierto en R Studio
Universidad para realizar analisis AMC (analisis de
Bibliometrix de Napoles R mapeo cientifico) completos. Permite
Federiréo I trabajar con datos de Web of Science

(WoS), y Scopus, ofreciendo multiples
opciones de analisis y visualizacion.
Biblioteca de Python con scripts para
realizar analisis AMC. Permite la
BiblioTools Universidad Python adggis.icié.n, prgprq(fesamiento,
de Lyon analisis, visualizacion y reporte de
datos, trabajando con archivos de
WoS y Scopus.
Conjunto de herramientas para
realizar analisis de rendimiento a partir
Citan Universidad R de datos de Scopus en una base de
de Deakin datos SQLite. Calcula varios indices
de impacto y proporciona graficos
descriptivos.
Metaknowledge Universidad Python Paguete de Python para analisis
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de Waterloo bibliométricos/cientométricos basados
en analisis de rendimiento. Trabaja
con datos de varias bases, y ofrece
opciones avanzadas de visualizacién.
Script de Python de cédigo abierto
para andlisis cienciométricos

Universidad temporales. Permite filtrar y normalizar

ScientoPy del Cauca Python datos, realizar evaluaciones de temas
y busquedas con comodines, y ofrece
varias opciones de visualizacién.
Paquete de R para analisis
bibliométricos/cientométricos basado

Universidad en indicadores. Ofrece analisis de
scientoText del Sur de R coautoria, principales
Asia autores/paises/instituciones,

colaboracién internacional y
frecuencia de términos.

Fuente: Adaptado de Moral-Mufioz et al., (2020)
A continuacion, se especifican las variadas opciones de analisis que ofrecen las herramientas

mencionadas:
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Tabla 9

Opciones de Andlisis de las Librerias Disponibles para el Mapeo Cientifico.

Red Red de Red de

Librerias s ;
teméatica autores referencias

Otras
redes

Evolucion Rendimiento

Deteccion
de rafagas

Espectrograma

Geoespacial

Bibliometrix X X X

Red, grafico de tres
campos, nube de
palabras, mapa de
arbol, historiograma,
diagrama estratégico,
mapa de evolucion y
mapa mundial.

BiblioTools X X X

Red.

Citan

Barras, diagramas de
caja y graficos
circulares.

Metaknowledge X X X

Grafico de lineas de
tiempo,
espectrograma y red.

ScientoPy

Gréfico de lineas de
tiempo, grafico de
barras, grafico de
evolucion y nube de
palabras.

Fuente: Moral-Mufioz et al., 2020.
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Bibliometrix y el Flujo de Trabajo para el Mapeo Cientifico.

Respecto al diagrama de flujo recomendado para realizar el Mapeo Cientifico
tenemos:
Figura 3

Diagrama de Flujo de Trabajo para el Mapeo Cientifico.

Recopilacion de Visualizacion de

Andlisis de Datos

datos Datos
Agrupamiento:
ACP, MDS, )
ACM Mapa Factorial
Normalizacion N Dendrograma
de los Datos Mapa Seméntico
Reduccién de
\ Datos i
Cargay Andlisis Crel\";llglt(?ig de
Conversion de == Bibliométrico = Mapeo
Datos Descriptivo Rocumentox P
Atributo y
Creacion de T
Matriz de Red

/ Mapa de Red
Historiografia
Acoplamiento
Bibliografico, Co-
citacion, Colaboracion,

Co-ocurrencia y Analisis
Historiografico

Fuente: Jocelyne Lopez, 2024.

Bibliometrix nos permite realizar las etapas segunda a cuarta del flujo de trabajo
visualizado en la figura 1 siendo que se logra (Aria & Cuccurullo, 2017):

e La Cargay conversion de datos a un marco de datos de R Studio.

e El Andlisis descriptivo de un marco de datos bibliograficos.

e La Creacién de red para andlisis de acoplamiento bibliografico, cocitacion,
colaboracién y coocurrencia.

e La Normalizacién de Datos.

¢ El Mapeo de la estructura conceptual

e El Mapeo de lared.
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2.2.11. Método Prisma.

El Método PRISMA incluye o proporciona (Page et al., 2021):

- Asistencia a autores:

Para revisiones sistematicas.

Para estudios bibliométricos.

- Lista de verificacion PRISMA 2020:

Incluye siete secciones o dominios con 27 items, algunos items incluyen subitems, como se

muestra a continuacion:

Tabla 10

items y Subitems de la lista de verificacion PRISMA.

Seccion item

Descripcion

1. Titulo 1. Titulo

Identificar el informe como una revision
sistematica, un meta-analisis, o ambos.

2. Resumen 2. Resumen estructurado

Proveer un resumen que incluya objetivos,
métodos, resultados y conclusiones.

3. Racionalidad
3

Introduccién 4. Objetivos

5. Criterios de elegibilidad

Explicar el contexto y la importancia de la
revision.

Indicar claramente los objetivos de la
revision, incluyendo preguntas especificas
y marcos conceptuales.

Describir los criterios de inclusion y
exclusién de los estudios.

6. Fuentes de informaciéon

7. Estrategia de busqueda

Listar todas las bases de datos y otras
fuentes de informacion.

Proveer detalles completos de las
estrategias de busqueda utilizadas.

8. Seleccion de estudios

Explicar el proceso de selecciéon de
estudios, desde la busqueda inicial hasta
la inclusién final.

9. Proceso de recoleccion de
datos

10. items de datos

11. Evaluacién del riesgo de
sesgo en estudios
individuales

4. Métodos

Describir los métodos de recoleccién de
datos de los estudios incluidos.
Listar los datos extraidos de cada estudio.

Explicar cémo se evalué el riesgo de sesgo
en los estudios incluidos.

12. Medidas de resumen

Indicar las medidas estadisticas utilizadas
para resumir los resultados de los
estudios.

13. Métodos de sintesis

Describir los métodos utilizados para
sintetizar los datos.

14. Evaluacién del riesgo de
sesgo entre los estudios

Explicar cualquier evaluacién del riesgo de
sesgo entre los estudios.

15. Anélisis adicionales

Describir cualquier analisis adicional
realizado.
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16. Seleccion de estudios

Proveer un diagrama de flujo que ilustre el
proceso de seleccién de estudios.

17. Caracteristicas de los

Resumir las caracteristicas de los estudios

estudios incluidos.
18. Resultados de los Presentar los resultados de cada estudio
5 estudios individuales incluido.
' 19. Sintesis de los Resumir los resultados principales de la
Resultados . )
resultados sintesis de datos.
. Describir los resultados de cualquier
20. Riesgo de sesgo entre - .
. evaluacion del riesgo de sesgo entre los
los estudios ;
estudios.
L . R rtar los r | lquier
21. Analisis adicionales eportar los resultados de cualquie
analisis adicional realizado.
. . Resumir los hallazgos principales de la
22. Resumen de la evidencia o, gosp P
revision.
o Di ir las limitacion la evidenci
. ., 23. Limitaciones . SCl.Jt as tac 0 16S de a}e dencia
6. Discusion incluida y de la revision en si.
Proveer una interpretacion general de los
24. Conclusiones resultados en el contexto de la evidencia
disponible.
. . Describir las fuentes de financiaciéon y
25. Financiacién .
otros apoyos para la revision.
7. Otros . . p Declarar cualquier conflicto de interés
. 26. Conflictos de interés . q
items potencial.

27. Disponibilidad de datos
Fuente: (PRISMA Statement, 2024)

- Recomendaciones para los autores:

Proveer informacién sobre la disponibilidad
de los datos utilizados en la revision.

Revisar la declaracion PRISMA 2020 en las fases iniciales del proceso de escritura.

Considerar los items de manera prospectiva para asegurar que se tienen en cuenta

todos.

- Aplicacion web PRISMA:

Permite completar la lista de verificacion a través de una interfaz facil de usar

(https://prisma.shinyapps.io/checklist/), esta se puede exportar a Word o en formato PDF.

Descarga de plantillas editables del diagrama de flujo de trabajo desde el sitio web de

PRISMA mostrado en la Fig.4.
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https://prisma.shinyapps.io/checklist/

Figura 4

Diagrama de Flujo para el Método PRISMA.

Estudios incluidos en la
version previa de la
revision (n=)

Publicaciones de
estudios incluidos en la
version previa de la
revision (n=)

Registros o citas identificados
desde*
Bases de datos (n=)
Registros (n=)

Registros o citas cribados (n=)

Publicaciones buscadas para su
recuperacion (n =)

Publicaciones evaluadas para
decidir su elegibilidad (n = )

Nuevos estudios incluidos en
la revision

(n=)

Publicaciones de nuevos
estudios incluidos

(n=)
!

Total de estudios incluidos en la
revision (n =)

Total de publicaciones de los
estudios incluidos (n =)

Fuente: Page et al., 2021.
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Registros o citas eliminados antes
del cribado:
Registros o citas duplicadas (n=)
Registros o citas marcadas como
inelegibles por las herramientas
de automatizacion (n=)
Registros o citas eliminadas por
otras razones (n =)

Registros o citas excluidos** (n =)

Publicaciones no recuperadas (n=)

Publicaciones excluidas:
Razén1(n=)
Razén 2 (n=)
Razén 3 (n =) etc.

Registros o citas identificados a
partir de:

Sitios Web (n =)

Organizaciones (n =)

Busqueda de citaciones (n = ) etc.

Publicaciones buscadas para su
recuperacion (n =)

Publicaciones no recuperadas (n=)

Publicaciones excluidas:
Razén1(n=)
Razén 2 (n
Razon 3 (n =) etc.

Publicaciones evaluadas para
decidir su elegibilidad (n =)

* Considere, si es posible hacerlo, informar del nimero de registros o citas identificados en cada base de datos o
registros buscados (en lugar del nimero total a través de todas las bases de datos/registros).

** Si se usaron herramientas de automatizacién, indique cudntos registros fueron excluidos por un humanoy
cuantos fueron excluidos por las herramientas de automatizacion.

33




CAPITULO lII: Disefio metodologico
3.1. Tipo y disefo de investigacion.

Este informe de investigacion representa un estudio no experimental, debido a que no
hay una manipulacién de las variables, siendo el fendmeno de estudio observado en su
entorno natural, por lo que, el presente estudio sera descriptivo y exploratorio, abarcando un
mapeo cientifico con el uso de técnicas bibliométricas de una cantidad significativa de
articulos en el campo de las nanoburbujas en la agricultura.

3.2. Recopilacion de los Datos.
3.2.1. Fuente de los Datos.

Para la revision de la literatura cientifica referente al campo de las nanoburbujas se
eligié la base de datos Scopus, debido a que es considerada uno de los repositorios mas
grandes y relevantes de publicaciones indexadas, y una de las bases de datos bibliograficas
mas reconocidas a nivel mundial, por su excelente organizacion y altos estandares de calidad
y credibilidad, asi como por su impacto global significativo y una cobertura extensa, siendo
una eleccion coherente con revisiones bibliométricas anteriores en la investigacion de las
nanoburbujas o la agricultura. (Ramos etal.,, 2023). Considerando finalmente la
recomendacién de Donthu et al., (2021) de seleccionar solo una base de datos, minimizando
errores humanos durante el andlisis de los mismos.

3.2.2. Criterios de Busqueda.

A continuacion, se presenta los criterios de busqueda utilizados para la recopilacion de los
datos a analizar:

Tabla 11

Criterios de busqueda.

Criterio Detalle
Base de datos. Scopus
Es_pamo de 2002-2024
tiempo.
Periodo de
consulta. 18 de mayo del 2024
d Tipos de Articulo, libro, capitulo de libro, documento de conferencia.
ocumentos.
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Tipo de revista. Cualquier tipo.
Campo de .
b Titulo, resumen, palabras clave.
Usqueda.
Ecuacion de TITLE-ABS-KEY (hanobubble OR nanobubbles) AND (LIMIT-TO
bisqueda (SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO (SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-
q ' TO (SUBJAREA, "EART"))
Resultados 645

3.2.3. Tipo de muestra.

Se opt6 por una muestra no probabilistica de tipo intencional o de juicio, esta seleccién
se basa en el criterio del investigador para identificar y seleccionar aquellos documentos que
mas se ajustan a los objetivos del estudio, la muestra incluird aquellos trabajos que aporten
datos relevantes y robustos sobre las aplicaciones de las nanoburbujas en la productividad,
calidad y sostenibilidad agricola.

3.2.4. Tamafo de la muestra.

El tamafio de la muestra fue determinado utilizando los criterios especificos de
busqueda detallados, resultando en un total de 635 publicaciones relacionadas, este nUmero
es adecuado para realizar un analisis bibliométrico completo y representativo de la poblacion.
La muestra incluye documentos cuyos titulos, resimenes o palabras clave contienen los
términos "nanoburbuja” o "nanoburbujas”, y estan vinculados a las areas tematicas de medio
ambiente, agricultura y ciencias de la tierra.

3.2.5. Proceso final de seleccién de la muestra.

Cribado de Documentos: se revisaron los titulos y resimenes de los documentos
recuperados para evaluar su relevancia con respecto al tema del estudio, aquellos
documentos irrelevantes o duplicados fueron excluidos. Los articulos fueron enumerados
desde el mas antiguo al mas reciente del 1 al 635 respectivamente.

Seleccion Final: el analisis de citas, a pesar de sus limitaciones debido a que los
articulos pueden ser citados por diversas razones, es considerado un método objetivo y con
menos sesgos sistematicos para evaluar el impacto de la investigacién en el campo de
estudio, siendo que este enfoque ha sido utilizado en investigaciones bibliométricas

anteriores, clasificando los articulos segun la frecuencia de las citas en los mismos. (Ramos
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et al., 2023). Por lo tanto, se procedid a agrupar los 635 articulos totales en cuartiles segun
la frecuencia de las citas, llegando a dividirse en 5 cuartiles relevantes para su estudio. La
informacion fue extraida por cuartil en formato csv, completando para cada articulo variables
como nombres de los autores, palabras clave, titulo del documento, afio, titulo de la fuente y
namero de citas.

3.3. Los métodos y las técnicas.

Se utilizaron técnicas bibliométricas para analizar la produccion cientifica sobre
nanoburbujas en la agricultura, las herramientas principales a usar incluyen R Studio y
Bibliometrix, que permiten la visualizacién y el analisis de redes de coautoria, coocurrencia
de palabras clave y cocitacion de documentos.

Se uso ademés el método PRISMA, con su lista de verificacion y su respectivo
diagrama de flujo para garantizar que todos los pasos necesarios se sigan adecuadamente.
3.4. Procesamiento estadistico de lainformacion.

Utilizando la herramienta bibliometrix de R, se realizara un andlisis bibliométrico de
los conjuntos de datos finales en formato CSV, permitiendo obtener una visién integral del
campo de estudio al cuantificar material bibliografico objetivamente y resumir la literatura
existente, ademas de identificar temas emergentes, se realizaran andlisis de rendimiento
destacando las principales estructuras de citas, fuentes, autores y articulos relevantes. Luego,
a través de un analisis de coocurrencia, se identificaran brechas y tendencias en la

investigacion.
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CAPITULO IV: Anélisis e interpretacion de resultados
4.1. Andlisis de los resultados.
Seleccién de estudios.

Figura 5

Diagrama de Flujo del Método Prisma para la seleccion de estudios.

Iderntification of new studies via databases and registers

= Records removed before screening:
= Records identified from: Duplicate records (n=1)
:g Databases in=1) —= Records marked as ineligible by automation
b= Registers (n = 636) toals (n=0)
ﬁ Records removed for other reasons (n=10)
Records screened Records excluded
n= 635] n= 'D:I
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
g (n = 635) > (n=0)
L]
o)
@
Reports excluded:
Reports assessed for eligibility Reasonl (n= MNA)
(n=B35) Reason2 (n= MA)
Reason3 (n = MA)
Mew studies included in review
kS (n = 635)
% Reports of new included studies
= (n=0)

Se cribaron 635 registros, de los cuales no se excluy6 ninguno.
Finalmente, se incluyeron 635 nuevos estudios en este estudio.

4.1.1. Primer Cuatrtil.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO
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Figura 6

Integridad de los metadatos bibliograficos del primer cuartil con 410 documentos de Scopus.

Metadata Description Missing Counts Missing %  Status

AU Author 0 0.00

DI DOI 0 0.00

DT Document Type 0 0.00

SO Journal 0 0.00

DE Keywords 0 0.00

D Keywords Plus 0 0.00

LA Language 0 0.00

PY Publication Year 0 0.00

TI Title 0 0.00

TC Total Citation 0 0.00

Cl Affiliation 1 0.24 Good
CR Cited References 1 0.24 Good
AB Abstract 6 1.46 Good
RP Corresponding Author 13 31 | Good

wC Science Categories 410 100.00 _

Observando la tabla presente del andlisis en cuanto a la calidad de los 410

documentos pertenecientes al primer cuartil tenemos que la mayoria de los metadatos se
encuentran completos, con 10 de los 15 tipos evaluados como Excelentes, teniendo solo una
categoria, aquella referida a la clasificacion de la Web of Science en disciplinas especificas o
areas de investigacion (WC), calificada como ausente en todos los documentos, porque tal
base de datos no fue usada en esta investigacion. A pesar de que algunos metadatos poseen
un pequefio porcentaje de faltantes, la integridad general de la informacion esté clasificada
como buena, por lo que la calidad a analizar es alta, es decir la mayoria de los documentos
estan bien representados en términos de metadatos.

Tabla 12

Informacion Principal de los documentos del primer cuartil.

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 2002:2024
Fuentes (Revistas, Libros, etc) 113
Documentos 410
Tasa de crecimiento anual % 21,06
Edad promedio del documento 3,02
Citas promedio por documento 23,76
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Referencias 22783
Palabras clave adicionales (ID) 4592
Palabras clave del autor (DE) 1189
Autores 1290
Autores de documentos de autor Unico 5
Coautores por documento 5,8
Porcentaje de coautorias internacionales 34,15
Articulo 355
Ponencia de conferencia 1
Errata 1
Nota 2
Retractado 1
Revision 50

La tabla proporciona una visién de los datos bibliométricos recopilados entre 2002 y
2024, siendo un total de 113 fuentes y 410 documentos, con una tasa de crecimiento anual
significativa del 21,06%, indicando un incremento constante en la producciéon académica, a
su vez la edad promedio de los documentos es de 3,02 afios, lo que sugiere que el conjunto
de datos es relativamente reciente, continuando tenemos que en promedio, cada documento
recibe 23,76 citas, demostrando un alto impacto en el campo correspondiente a las
nanoburbujas.

El contenido de los documentos incluye 4592 palabras clave adicionales y 1189
palabras clave del autor, reflejando una rica diversidad tematica, en términos de autoria, hay
1290 autores involucrados, pero solo 5 de estos son documentos de autor Unico, lo que
enfatiza la tendencia hacia la colaboracién, con un promedio de 5,8 coautores por documento,
ademéas tenemos que el 34,15% de las publicaciones son resultado de coautorias
internacionales, subrayando la naturaleza global de la investigacion. Los tipos de documentos
estan dominados por articulos siendo estos 355, seguidos de revisiones con un total de 50,
por lo que la mayoria de los trabajos publicados son contribuciones originales de investigacion

y revisiones exhaustivas del estado del arte en este campo.
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Figura 7

Produccién cientifica Anual de los 410 documentos del primer cuartil.

Annual Scientific Production
Articles

2002
2004
2006
2008
2020
2022
2024

2010
2012
2014
2016
2018

Year

El grafico muestra la produccién cientifica anual en términos de los articulos
publicados desde el afio 2002 hasta 2024, siendo que, a lo largo de este periodo, se observa
una tendencia general de aumento, por la cantidad de articulos publicados anualmente, con
algunas caracteristicas destacables:

Durante los primeros afios del periodo analizado (2002-2015), la produccidn cientifica
se mantuvo relativamente estable, con un crecimiento muy gradual y un bajo nimero de
articulos publicados por afo.

A partir de 2016, comienza a observarse un incremento mas notable en la produccion,
aungue este sigue siendo moderado.

A partir de 2020, la produccion cientifica experimenta un crecimiento exponencial,
alcanzando su punto més alto en 2022 con mas de 75 articulos publicados en ese afio, esta
subida drastica podria estar influenciada por varios factores, como un aumento en la
financiacién de la investigacion, avances tecnoldgicos que facilitan la publicacién, o un mayor
enfoque en temas de investigacion emergentes como lo son: remediacion de suelos,

tratamientos de sedimentos y aguas residuales, remocion de diversos contaminantes,

estudios en germinacion de plantas y semillas, estudios en fendmenos de flotacion,
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preservacién de alimentos frescos, en acuicultura, enfoque en nanoburbujas de oxigeno,
hidrogeno y dioxido de carbono, control en las emisiones de metano, en procesos de digestion
anaerobia y en la fertilizacion e irrigacién por goteo.

En 2023 y 2024, se observa una disminucion en el nimero de articulos publicados,
aunque la produccion sigue siendo significativamente mayor que en los afios previos a 2020,
esta caida podria indicar un ajuste post-crecimiento exponencial, posiblemente debido a la
saturacion del mercado de publicaciones, cambios en las politicas de financiacién, o un
regreso a niveles mas sostenibles de produccién. De igual manera debemos tomar en cuenta
gue estamos solo a mitad del afio 2024, y por lo tanto aun no vemos una totalidad de articulos
publicados en el mismo.

Figura 8
Promedio de Citas por afio para los 410 documentos del primer cuartil.

Average Citations per Year

Citations

2002 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Year

El promedio de citas por afio se ha mantenido relativamente constante entre 2000 y
2010, con un valor alrededor de 5, sin embargo, en 2010 hay un notable aumento, alcanzando
un pico significativo en 2011 donde se registran mas de 15 citas por afio, este pico puede
indicar la publicaciéon de documentos altamente influyentes o un aumento en la visibilidad y
relevancia de los articulos en ese periodo, después de este pico hay una disminucién abrupta

en este promedio, seguida de cierta estabilidad entre 2012 y 2014, donde vuelve a estar en
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un rango cercano a las 5 citas por afio. A partir de 2014, se observa un nuevo aumento,
alcanzando otro pico menor alrededor de 2018, posteriormente, el promedio de citas
comienza a disminuir nuevamente, con una tendencia decreciente que se acentla hacia
2024.

Tabla 13

Los 10 Articulos més citados del primer cuartil.

Articulo DOI Total de
Citas
Agarwal A., 2011, Chemosphere 10.1016/j.chemosphere.2011.05.054 753
Ma X., 2018, Environ Sci Techno 10.1021/acs.estlett.8b00016 277
Lett
Calgaroto S., 2014, Minerals Eng 10.1016/j.mineng.2014.02.002 221
Hu L., 2018, J Hazard Mater 10.1016/j.jhazmat.2017.08.030 220
Azevedo A., 2016, Minerals Eng 10.1016/j.mineng.2016.05.001 198
Ahmadi R., 2014, Int J Min Sci 10.1016/j.jmst.2014.05.021 190
Technol
Kyzas Gz., 2019, Chem Eng J 10.1016/j.cej.2018.09.019 166
Yasui K., 2018, Ultrason Sonochem  10.1016/j.ultsonch.2018.05.038 147
Etchepare R., 2017, Minerals Eng 10.1016/j.mineng.2017.06.020 137
Liu S., 2016, Acs Sustainable Chem 10.1021/acssuschemeng.5b01368 133
Eng

El articulo mas citado es de Agarwal A, publicado en 2011 en la revista Chemosphere
con 753 citas, siendo una revision de los principios y aplicaciones de la tecnologia de
microburbujas y nanoburbujas para el tratamiento del agua.

El segundo articulo mas citado es de Ma X., publicado en 2018, posee 277 citas, este
introduce un método novedoso de nanoespumacioén para mejorar las membranas de
desalinizacion, contribuyendo significativamente en el area de tratamiento de agua, que
enfrenta constantemente el desafio de mejorar la eficiencia de estas membranas.

El tercer articulo mas citado es de Calgaroto S., publicado en 2014, posee 221 citas,
este es una revision sobre las propiedades interfaciales de las nanoburbujas y sus
aplicaciones futuras en la flotacion, este estudio ofrece un control detallado de las
propiedades interfaciales de las nanoburbujas, lo que proporciona informacion valiosa para

optimizar y personalizar los procesos de flotacién por lo mismo se debe su cantidad de citas.
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El cuarto articulo mas citado es de Hu L, publicado en 2018, posee 220 citas, esta
investigacion de la aplicacion de micro nano-burbujas de ozono para la remediacion de aguas
subterraneas, la combinacion de quimica (oxidacion con ozono), ingenieria (desarrollo y
aplicacion de micro nano-burbujas) y ciencias ambientales (remediacion de aguas
subterraneas) hace que el articulo sea relevante para multiples campos de investigacion,
ampliando su audiencia y potencial de citacion.

El quinto articulo més citado es Azevedo A., de 2016, con 198 citas, esta investigacion
trata sobre la dispersion acuosa de nanoburbujas, su generacion, propiedades y
caracteristicas, esta explicacion detallada de los fenbmenos interfaciales y como afectan la
generacion y comportamiento de las nanoburbujas proporciona una base teorica sélida que
puede ser (til para futuras investigaciones en este campo.

El sexto articulo mas citado es de Ahmadi R., de 2014, con 190 citas, trata sobre la
flotacibn con nano microburbujas de particulas finas y ultrafinas de calcopirita, esta
investigacion demuestra mejoras claras en la recuperaciéon de particulas finas y ultrafinas, lo
gue es crucial para la eficiencia y rentabilidad de los procesos mineros.

El séptimo articulo mas citado es de Kyzas Gz., de 2019, con 166 citas, sobre
nanoburbujas en masa, este destaca por abordar problemas clave con modelos teoricos y
simulaciones numéricas, proporcionando nuevas perspectivas sobre la estabilidad de las
nanoburbujas y la generacién de radicales OH.

El octavo articulo mas citado es de Yasui K., de 2018, con 147 citas, destaca por su
enfoque innovador, resultados significativos en términos de velocidad de adsorcion mejorada
por las nanoburbujas, y la propuesta de un mecanismo tedrico que puede influir en futuras
investigaciones y aplicaciones practicas en el tratamiento de aguas contaminadas y otros
campos relacionados con la adsorcion de contaminantes.

El noveno articulo méas citado es de Etchepare R., de 2017, con 137 citas, trata la
generacion de nanoburbujas usando una bomba multifasica, ademas de sus propiedades y

caracteristicas en la flotacion.
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El ultimo articulo més citado de este top 10 es de Liu S., de 2016, con 133 citas, este
estudio sobre la capacidad oxidativa de las nanoburbujas y su efecto en la germinacion de
semillas, es un tema de gran interés para la agricultura y la produccion de alimentos, ya que
la capacidad de las nanoburbujas para aumentar la tasa de germinacion tiene un impacto
significativo en la productividad agricola. Este articulo representa la creciente atencién hacia
las aplicaciones de nanoburbujas en biotecnologia y agricultura, con un gran potencial para
futuras citas a medida que el campo se desarrolle y se reconozcan mas ampliamente diversas
aplicaciones.

Finalmente se recalca que varios articulos fueron publicados en afios recientes (2018
y 2019), lo que sugiere un interés continuo en el tema, ademas por su distribucion en varias

revistas, se muestra una diversidad en la difusion de la investigacion.

Figura 9

Autores mas relevantes entre los 410 documentos del primer cuartil.
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Zhang Z. con un total de 28 documentos se destaca significativamente por encima de
los otros autores, siendo el mas prolifico en este conjunto de datos, a continuacion, Liu Y.y
Zhang Y. ocupan el segundo lugar, con una influencia considerable en su campo, como se

refleja en su nimero de publicaciones. Lei Z., Ly Y., Pan G. tienen cada uno 15 documentos

publicados, superando a los autores con 14 0 menos.
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Figura 10

Nube de las Palabras clave de los 410 documentos del primer cuartil.
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De esta nube de palabras el término mas destacado es nanoburbujas, lo que indica
gue una gran cantidad de estos estudios se centran en el uso, propiedades y aplicaciones de
las mismas. Las palabras agua y tratamiento del agua son también términos prominentes,
sugiriendo que muchos de los documentos investigan cémo las nanoburbujas pueden mejorar
el tratamiento del agua, siendo relevante en contextos de purificacion de agua potable,
tratamiento de aguas residuales y remocion de contaminantes, ademas de ser utilizadas en
la irrigacion de distintos cultivos, destacando estudios sobre el riego con nanoburbujas de
oxigeno para reducir las emisiones de metano y la disolucién de arsénico en un arrozal
inundado. (Minamikawa et al., 2015a) (Y. Xiao et al., 2020)

Las nanoburbujas también pueden mejorar la oxigenacion del agua, lo cual se refleja
en la frecuente aparicién de términos como oxigeno y oxigeno disuelto, y como mencionamos
el riego con nanoburbujas de oxigeno es utilizado en la germinacion de semillas y para el
crecimiento de distintas plantas. (Ahmed, Shi, et al., 2018)

El término metano también sugiere que hay un interés considerable en la oxidacion
de metano, en el contexto de la mitigacién de gases de efecto invernadero o la mejora de

procesos biolégicos, relacionado con esto, el termino digestion anaerdbica aparece como un
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area de investigacién importante, indicando estudios sobre como las nanoburbujas pueden
mejorar la eficiencia de la digestion anaerdbica, un proceso crucial para la produccion de
biogas y la gestion de residuos organicos, destacando estudios sobre la mejora en la
produccion de metano utilizando nanoburbujas de hidrégeno durante la digestion anaerébica
de paja de maiz. (C. He et al., 2022)

Otros términos como adsorcién y oxidacién sugieren que se esta explorando las
nanoburbujas por su capacidad para mejorar estos procesos quimicos, cruciales en el
tratamiento de contaminantes. El tamafio de particula, hidrofobicidad y potencial zeta indican
qgue las investigaciones también se centran en las propiedades fisico-quimicas de las
nanoburbujas y como estas propiedades afectan su comportamiento y eficacia en diferentes
aplicaciones. (W. Liu et al., 2022) (S. Yuan et al., 2023)

El término dioxido de carbono y nitrégeno sugiere estudios relacionados con estos
guimicos, en diversas investigaciones con aplicaciones agronomas, destacando estudios
sobre mejora de la aireacion del suelo y reduccién de emisiones de nitrdgeno mediante el uso
de nanoburbujas de oxigeno en agua residual tratada, y su relevancia para la agricultura
sostenible y la gestion de recursos hidricos. (Baram et al., 2021)

La presencia del término no humano indica que muchas investigaciones se realizan
en condiciones experimentales controladas sin sujetos humanaos, tipicas en fases iniciales de
investigacion. Finalmente, la frecuencia del término estudio controlado confirma que los
estudios estéan disefiados con rigor experimental, asegurando la validez y reproducibilidad de
los resultados. La mencion de microburbuja, aunque menos prominente, sugiere que algunas
investigaciones también consideran las microburbujas, que comparten ciertas propiedades
con las nanoburbujas, pero difieren en tamafio y en aplicaciones especificas. (D. Shen et al.,

2024)
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Figura 11

Mapa temético de los 410 articulos del primer cuartil.
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Este mapa revela la distribucién de los temas en funcién de su relevancia y grado de
desarrollo, dividiéndolo en cuatro cuadrantes:

En el cuadrante superior izquierdo, se encuentran los temas de nicho, que son
altamente especializados, pero con una baja relevancia general, destacandose en articulos
titulados como “Pretratamiento de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) con nanoburbujas
de ozono para mejorar la eficacia de la vacuna por inmersion con Streptococcus agalactiae"
debido a aplicacién especifica en acuicultura, con no mas de 5 articulos dentro de este cuartil.
(Linh et al., 2022)

Otros términos de este cuadrante se encuentran en articulos titulados como “Riego
por goteo con micro/nanoburbujas de oxigeno y su efecto en los microambientes del suelo

salino y el crecimiento del tomate mediante la alteracion de las comunidades bacterianas’

siendo una aplicacién muy especifica en el campo de la agricultura sostenible y gestién de
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suelos. (J. Wang et al., 2024b)

Los ultimos 3 términos se encuentran en titulos como “Grabado de capas de poliamida
mediante nanoparticulas de CaCO; auto atacables in situ mejora las propiedades de
separacion y el rendimiento antiincrustante de membranas de 6smosis inversa” siendo un
campo especifico en innovacién en tecnologia de membranas de 6smosis inversa y su
aplicacion en tecnologias ambientales y sostenibles. (Long et al., 2024)

El cuadrante superior derecho alberga los temas motores, areas de investigacion
clave y muy activas, encontrdndose términos como produccion, anaerdbico, oxigeno y
metano, destacando la importancia de la produccién de biogés y la digestion anaerdbica en
la literatura cientifica actual, encontramos asi en este titulos como “Mejora de la produccion
de metano mediante digestion anaerobia de Erigeron canadensis mediante la suplementacion
con agua de nanoburbujas de oxigeno” siendo un tema recurrente el de la optimizacion de
procesos de digestion anaerobia para la conversion eficiente de biomasa lignocelulésica en
energia limpia, asi como el de la utilizacién de nanoburbujas de oxigeno en diversos campo
como el agricola, ambiental, y de mejora de diversos procesos.

En el cuadrante inferior derecho, estdn los temas basicos, que son altamente
relevantes, pero menos desarrollados, sirviendo como fundamentos para futuras
investigaciones, aqui, términos como oxigeno, burbujas, y burbuja aparecen prominentes,
indicando que la investigacién sobre la oxigenacion mediante burbujas es esencial pero aun
puede expandirse, también tenemos otros términos como agua, nanoburbuja, y mejorado
sugieren que las nanoburbujas y sus aplicaciones en el mejoramiento del agua son temas
fundamentales con un gran potencial de desarrollo.

Los términos formacion, molecular, e hidratos se refieren a investigaciones como
aquellas sobre los efectos moleculares de la lignina en la formacién de hidratos de metano
en nanoporos de arcilla, ya que este es un tema crucial debido a su impacto potencial en la
explotacion de recursos energéticos y en la comprension de procesos geoldgicos marinos,

ademas, el conocimiento sobre como inhibir la formacion de estos hidratos tiene implicaciones
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importantes para la industria energética, especialmente en la prevencion de bloqueos en
tuberias y en la exploracion de metano como recurso energético. Aunque este tema es de
alta relevancia, la investigacion especifica sobre los efectos de la lignina en este proceso es
todavia incipiente, la comprension detallada del mecanismo molecular mediante el cual la
lignina afecta la formacion de hidratos de metano es limitada y se basa principalmente en
estudios tedricos y simulaciones de dindmica molecular recientes. (Fengyi et al., 2023)

El cuadrante inferior izquierdo contiene los temas emergentes o en declive, que tienen
baja relevancia y estdn menos desarrollados, aqui, los términos como poroso, transporte, y
medio indican areas de investigacion como el transporte bacteriano mediado por micro
nanoburbujas en medios porosos, siendo que este tema se encuentra en una fase inicial de
exploracién y por lo mismo concluyen sugiriendo que el agregar nanoburbujas en agua que
contiene patdgenos es una medida efectiva para aumentar la eficiencia de filtracién y reducir
el riesgo de contaminacion patdgena durante la irrigacion agricola, algo relevante para un
estudio futuro. (M. Zhao, Yang, et al., 2024)

Otros términos como propiedades, acuoso, y dispersiones sugieren estudios sobre
propiedades fisico-quimicas en sistemas acuosos, que ya no son tan relevantes debido a que
la busqueda de métodos de generacion y aplicacion de nanoburbujas han sido ampliamente
estudiada y aplicada desde la publicacion del articulo relacionado “Dispersion acuosa de
nanoburbujas: generacién, propiedades y caracteristicas” en 2016. (Azevedo et al., 2016)
Figura 12

Mapa de colaboracion por paises de los 410 documentos del primer cuartil.
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A continuacion, se destacan los aspectos mas importantes de este grafico:

Chinay Estados Unidos son los principales actores en esta area de investigacion, con
numerosas conexiones internacionales, China aparece como el pais con mayor niumero de
colaboraciones, especialmente con paises europeos como Alemania, Reino Unido, y Francia,
asi como con Japoén, Australia, y otros paises asiaticos, debido a esta amplia red de
colaboraciones sabemos que China es un lider en el estudio y aplicacion de nanoburbujas en
la agricultura, impulsando tanto la investigacion basica como aplicada en este campo.

Europa muestra una densa red de colaboraciones, con paises como Alemania, Reino
Unido, Francia, Italia y Espafia conectados no solo entre si, sino también con China y Estados
Unidos, ademas tenemos que otros paises asiaticos como Japon, Corea del Sur y la India
también tienen multiples conexiones internacionales.

América Latina y Africa tienen una menor representacion en términos de
colaboraciones internacionales en comparacion con otras regiones, sin embargo, paises
como Brasil y Sudéfrica estan conectados con China y Europa, lo que sugiere que estas
regiones estan comenzando a integrarse en la red global de investigacibn sobre
nanoburbujas, este incipiente interés puede ser crucial para el desarrollo de tecnologias
agricolas sostenibles en estas areas, donde la productividad y la gestién eficiente de recursos

son particularmente importantes.
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4.1.2. Segundo Cuartil.
Figura 13

Integridad de los metadatos bibliograficos del segundo cuartil con 80 documentos de Scopus.

Metadata Description Missing Counts Missing %  Status

Cl Affiliation 0 0.00

AU Author 0 0.00

RP Cormresponding Author 0 0.00

DI Dol 0 0.00

DT Document Type 0 0.00

SO Journal 0 0.00

DE Keywords 0 0.00

D Keywords Plus 0 0.00

LA Language 0 0.00

PY Publication Year 0 0.00

TI Title 0 0.00

TC Total Citation 0 0.00

CR Cited References 1 1.25 Good
AB Abstract 2 2.50 Good
wcC Science Categories 80 100.00 _

Del analisis en cuanto a la calidad de los 80 documentos pertenecientes al segundo
cuartil tenemos que la mayoria de los metadatos de este cuartil se encuentran completos, con
13 de los 15 tipos evaluados como Excelentes, teniendo solo una categoria aquella referida
a la clasificacion de la Web of Science (WC), calificada como ausente en todos los
documentos, porque tal base de datos no fue usada en esta investigacion, en general
tenemos una calidad alta en el conjunto de metadatos.

Tabla 14

Informacion Principal de los documentos del segundo cuartil.

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 2009:2024
Fuentes (Revistas, Libros, etc) 36
Documentos 80
Tasa de crecimiento anual % 11.33
Edad promedio del documento 3.71
Citas promedio por documento 11.82
Referencias 3607
Palabras clave adicionales (ID) 908
Palabras clave del autor (DE) 212
Autores 366
Autores de documentos de autor Unico 2
Coautores por documento 5.81
Porcentaje de coautorias internacionales 23.75
Articulo 72
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Nota 2
Revision , 6

Los documentos abarcan desde 2009 hasta 2024, cubriendo 15 afios de investigacion,
estos tienen 36 fuentes diferentes, como revistas y libros, ademas esta coleccion tiene una
tasa de crecimiento anual del 11.33%, indicando un aumento sostenido en la produccion de
los mismos, también estos poseen una edad promedio de 3.71 afios, lo que sugiere que la
coleccidn incluye tanto trabajos recientes como mas antiguos. Cada documento tiene en
promedio 11.82 citas, lo que sugiere un buen nivel de impacto en la comunidad cientifica.
Solo 2 documentos fueron escritos por un solo autor, mientras que en promedio hay 5.81
coautores por documento, reflejando una tendencia hacia la colaboracion, de estos el 23.75%
son coautorias internacionales. Por Ultimo, tenemos que 72 son articulos, 2 son notas y 6 son
revisiones, lo que indica una coleccién de documentos cientificamente relevante, con una alta
colaboracién entre autores y un impacto significativo en términos de citas.

Figura 14

Produccion cientifica Anual de los 80 documentos del segundo cuatrtil.
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El grafico muestra la produccién cientifica anual en términos de los articulos
publicados desde el afio 2009 hasta 2024, a lo largo de este periodo, se observa una
tendencia general de aumento en la cantidad de articulos publicados anualmente, con

algunas caracteristicas destacables:
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Durante los primeros afios del periodo (2009-2017), la produccién cientifica se
mantuvo relativamente estable, con un crecimiento muy gradual y un bajo nimero de articulos
publicados por afio, oscilando entre 0 y 5 articulos y a partir de 2018, comienza a observarse
un incremento mas notable en la produccion, aunque sigue siendo moderado.

A partir de 2020, la produccion cientifica experimenta un crecimiento exponencial,
alcanzando su punto més alto en 2022 con mas de 20 articulos publicados en ese afio, esta
subida drastica podria estar influenciada por varios factores, como un aumento en la
financiacién de la investigacion, avances tecnoldgicos que facilitan la publicacién, o un mayor
enfoque en temas de investigacion emergentes como lo son: la flotacion de grafito,
nanoburbujas antimicrobianas que promueven la cicatrizacién de heridas, diferentes técnicas
de flotacion con NB, la degradacion de contaminantes con NB, las nanoburbujas ultra densas,
la irrigacion por goteo con nanoburbujas en sandia y arroz, sus efectos y caracteristicas, el
combate contra las biopeliculas, la limpieza de membranas en el tratamiento de agua, los
modelos de simulacién para nanoburbujas.

En 2023 y 2024, se observa una disminucion en el nimero de articulos publicados,
aungue la produccion sigue siendo significativamente mayor que en los afios previos a 2020,
esta caida podria indicar un ajuste post crecimiento exponencial, posiblemente debido a la
saturacion del mercado de publicaciones, cambios en las politicas de financiaciéon, o un
regreso a niveles mas sostenibles de produccion.

Figura 15

Promedio de Citas por afio para los 80 documentos del segundo cuartil.
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Desde 2009 hasta 2010, se observa un notable descenso en el promedio de citas,
pasando de un promedio de mas de 6 citas por afio en 2009 a menos de 2 citas por afio en
2010, en cambio entre 2011 y 2018, el promedio de citas muestra cierta estabilidad con
fluctuaciones moderadas. En 2019, se registra un pico significativo, con un aumento en el
promedio de citas que supera las 4 citas por afio, este podria indicar la publicacion de
documentos altamente influyentes o un aumento en la visibilidad y relevancia de los articulos
en ese periodo, después de este pico, el promedio de citas comienza a disminuir nuevamente,
con una tendencia decreciente que se acentla hacia 2023, donde el promedio se mantiene
por debajo de las 2 citas por afio, esta disminucién podria reflejar una menor influencia de los
articulos recientes o una competencia creciente en la literatura cientifica.

Tabla 15

Los 10 Articulos mas citados del segundo cuartil.

Articulo DOl Total de
Citas
Scardino A., 2009, Biofouling 10.1080/08927010903165936 187
Li H., 2013, Int J Environ Res Public 10.3390/ijerph110100473 70
Health
Kaack L., 2019, lawa J 10.1163/22941932-40190259 62
Chen H., 2009, Biofouling 10.1080/08927010902807645 31
Ulatowski K., 2020, Water Environ J 10.1111/wej.12577 31
Azevedo A., 2017, Water Sci Technol 10.2166/wst.2017.113 28
Deckers S., 2011, J Am Soc Brew Chem 10.1094/ASBCJ-2011-0524- 26
01
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Zhou W., 2018, Minerals 10.3390/min8070264 25
Nghia N., 2021, Aquac Res 10.1111/are.15124 25
Rahmawati A., 2021, Aquac Fish 10.1016/j.aaf.2020.03.005 24

El articulo mas citado es de Scardino A., publicado en 2009 con 187 citas, siendo un
estudio sobre superficies superhidrofébicas y la resistencia a la bioincrustacion, el cual es una
base para comprender como las nanoburbujas contribuyen a las propiedades
superhidrofébicas y a la disuasion de la incrustacion, abriendo nuevas vias para desarrollar
materiales y recubrimientos mas eficaces y sostenibles.

El segundo articulo mas citado es de Li H., publicado en 2013, posee 70 citas, este
trata sobre el comportamiento de transporte subsuperficial de micro nanoburbujas y sus
aplicaciones potenciales para la remediacién de aguas subterraneas.

El tercer articulo mas citado es de Kaack L., publicado en 2019, posee 62 citas, este
plantea la hipotesis de que las membranas de las punteaduras permiten el transporte de agua
bajo presion negativa mediante la produccion de nanoburbujas estables recubiertas con
surfactantes, al mismo tiempo que impiden la entrada de burbujas grandes que causarian
embolismo.

El cuarto articulo mas citado es de Chen H., publicado en 2009, posee 31 citas, este
trata sobre desincrustar y limpiar utilizando nanoburbujas en acero inoxidable.

El quinto articulo mas citado es de Ulatowski K., publicado en 2020, posee 31 citas, y
es una revision de las dispersiones de nanoburbujas de gas como agente importante en
procesos ambientales y sus métodos de generacion.

El sexto articulo mas citado es de Azevedo A., publicado en 2017, posee 28 citas, este
estudia la clarificacion de agua cruda mediante flotacion con microburbujas y nanoburbujas
generadas con una bomba multifase.

El séptimo articulo méas citado es de Deckers S., publicado en 2011, posee 26 citas,
este estudia la presencia de nanoburbujas en bebidas espumosas.

El octavo articulo mas citado es de Zhou W., publicado en 2018, posee 25 citas, y este

estudia la adherencia de las nanoburbujas en particulas hidrofobizadas y como esto
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disminuye la carga superficial de los sdélidos.

El noveno articulo més citado es de Nghia N., publicado en 2021, posee 25 citas, el
cual trata sobre el control de Vibrio parahaemolyticus (cepa AHPND) y la mejora de la calidad
del agua mediante la tecnologia de nanoburbujas.

El décimo articulo mas citado es de Rahmawati A., publicado en 2021, posee 24 citas,
este estudio es sobre la mejora del crecimiento del camarén Penaeus vannamei utilizando
nanoburbujas en estanques de circuito cerrado bajo techo.

Figura 16

Autores mas relevantes entre los 80 documentos del segundo cuartil.
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Li Y. con un total de 6 documentos se destaca significativamente por encima de los
otros autores, siendo el mas prolifico en este conjunto de datos, con una contribucion
notablemente mayor, a continuaciéon, Derdelinckx G., Gebruers K. y Zhang J. ocupan el
segundo lugar con 5 documentos cada uno, reflejando una influencia considerable en su
campo. Existe una mayoria de autores con 3 0 menos publicaciones.

Figura 17

Nube de las Palabras clave de los 80 documentos del segundo cuartil.
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La frecuencia de términos como oxidacién y tratamiento de aguas residuales sugiere
gue muchos estudios investigan cémo las nanoburbujas pueden mejorar procesos de
oxidacion y tratamiento de aguas residuales, abordando desafios en la degradacion de
contaminantes y mejorando la calidad del agua. (Z. Chen et al., 2022) (Wei et al., 2023)

La presencia de ozono y peréxido de hidrégeno sefiala investigaciones sobre el uso
de estos oxidantes en combinacién con nanoburbujas para potenciar procesos de oxidacion
avanzada. (Ng et al., 2023)

El término oxigeno disuelto es recurrente, indicando que la mejora de la oxigenacion
del agua es una aplicacion clave de las nanoburbujas, lo cual es esencial en el tratamiento
de aguas y en aplicaciones ambientales. Asimismo, aguas residuales y agua subrayan el
enfoque en la gestion y purificacién del agua, con un interés particular en mejorar el manejo
de aguas residuales y la calidad del agua.(Bai et al., 2024)

Términos como degradacion, pH, y calidad del agua destacan la importancia de
entender cémo las nanoburbujas afectan estos parametros criticos en el tratamiento de aguas
y en la remocion de contaminantes. La presencia de transferencia de masa y microburbuja
indica estudios sobre la dinamica de fluidos y el comportamiento de burbujas en sistemas
acuosos. (M. Zhao, Cui, et al., 2024)

El término estudio controlado sugiere que los estudios estan disefiados con rigor

experimental, asegurando la validez y reproducibilidad de los resultados. La inclusion de urea
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y diéxido de azufre sefiala aplicaciones especificas de las nanoburbujas en procesos
guimicos y ambientales. Términos como flotacion, demanda bioquimica de oxigeno y radical
hidroxilo revelan enfoques en la mejora de procesos de flotacion y en la generacion de
radicales hidroxilo para la degradacion de contaminantes. La aparicién de términos como
humano y gestion del agua indica que algunas investigaciones también consideran el impacto
en la salud humana y la gestion integrada del agua. (Nazari et al., 2023)

La mencion de demanda quimica de oxigeno, desnitrificacién y remocion de contaminantes
sugiere un enfoque en la medicion y mejora de la eficiencia en la remocién de contaminantes.
Finalmente, términos como cambio climético y agua subterranea reflejan la relevancia de las
nanoburbujas en contextos de cambio climatico y en la mejora de la calidad del agua
subterranea, respectivamente. (Y. Zhang et al., 2023)

Figura 18

Mapa temético de los 80 articulos del segundo cuatrtil.
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En este, los temas se dividen en cuatro cuadrantes:

En el cuadrante superior izquierdo, se encuentran los temas de nicho como
nanoburbuja, rendimiento del estudio, erosion rapida y aplicacion primaria, indicando estudios
en la interseccidbn de nanotecnologia aplicada y mejoras en procesos industriales,

especialmente en tratamiento de agua y modelado de fendbmenos de fluidos. (Rezvani
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Mahmouee et al., 2023) (Khalesi et al., 2015)

El cuadrante superior derecho alberga los temas motores como irrigacion, efecto y
efectos, destacando la importancia de estudiar los efectos y la eficacia de los sistemas de
irrigacion y su interaccion con nanoburbujas y otros procesos relevantes, reflejando su
relevancia y dinamismo en estos campos. (Tan et al., 2022)

En el cuadrante inferior derecho, estan los temas basicos como nanoburbujas,
flotacion, agua, burbujas, micronano y tratamiento aparecen prominentes. Tales términos se
relacionan a titulos como “Simulacién Avanzada de la Flotacion de Cuarzo Usando Micro-
Nanoburbujas mediante un Servicio Hibrido de Datos Histéricos (HD) y Aprendizaje Profundo”
y “Desarrollo de un Sistema Piloto a Escala de 10 Litros Mejorado con Micro-Nanoburbujas
(MNB) para el Tratamiento de Aguas Residuales mediante Fotocatalisis”, siendo de gran
interés las simulaciones o estudios de campo donde se desarrollen proyectos pilotos para
tratamiento de agua y procesos minerales. (Nazari et al., 2023) (M. Zhao, Cui, et al., 2024)

El cuadrante inferior izquierdo contiene los temas emergentes o en declive, con
términos como degradacion, acido y contraste indican areas de investigacién que podrian
estar en fase inicial de exploracién, relacionadas a los siguientes titulos “Nanoburbujas de
acido polilactico conjugadas con lactoferrina encapsuladas con perfluoropentano como
agente de contraste para imagenes de doble modalidad por ultrasonido/resonancia
magnética” e “Investigacion sobre la cinética y las vias de degradacion de los ésteres de acido
acético gaseoso”, los cuales son estudios recientes que innovan y mejoran procesos en la

biomedicina y la proteccién ambiental. (Ding et al., 2022) (Y. Wang et al., 2024)

Figura 19

Mapa de colaboracion por paises de los 80 documentos del segundo cuartil.
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Country Collaboration Map
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China y Estados Unidos son los principales actores en esta area de investigacion, con
numerosas conexiones internacionales, China aparece como el pais con mayor nimero de
colaboraciones, especialmente con paises como Noruega, Reino Unido, Irdn y otros como
Australia, Canada, Alemania, Nueva Zelanda, Pakistan, Suiza, y Estados Unidos, esta amplia
red de colaboraciones sugiere que China es un lider en el estudio y aplicacion de
nanoburbujas, impulsando tanto la investigacion basica como aplicada en este campo.

Europa muestra una densa red de colaboraciones, con paises como Alemania, Reino
Unido, Irlanda, y Suiza conectados no solo entre si, sino también con otros paises como China
y Estados Unidos. Por ejemplo, Alemania tiene colaboraciones con Bélgica, Irlanda, y Suiza,
mientras que el Reino Unido esta conectado con Canad4, Alemania, Iran, Irlanda, Noruega y
Estados Unidos, esta interconexion sugiere un entorno de investigacion colaborativo en
Europa, extendiéndose a otros continentes.

Asia también tiene una notable participacion en la red de colaboraciones
internacionales, con Japén y Corea del Sur mostrando multiples conexiones. Japén, por
ejemplo, colabora con Dinamarca y Pakistan, mientras que Corea del Sur tiene conexiones
con Brasil, Etiopia, Laos, Emiratos Arabes Unidos y Estados Unidos. Estas colaboraciones
reflejan su activa participacion en la investigacion de nanoburbujas.

América Latina y Africa tienen una menor representacion en términos de colaboraciones
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internacionales en comparaciéon con otras regiones, sin embargo, paises como Brasil y
Sudafrica estan conectados con China y Europa, lo que sugiere que estas regiones estan
comenzando a integrarse en la red global de investigacion sobre nanoburbujas. Por ejemplo,
Brasil tiene colaboraciones con Emiratos Arabes Unidos y Estados Unidos, este incipiente
interés puede ser crucial para el desarrollo de tecnologias agricolas sostenibles en estas
areas, donde la productividad y la gestién eficiente de recursos son particularmente
importantes.

4.1.3. Tercer Cuartil.

Figura 20

Integridad de los metadatos bibliograficos del tercer cuartil con 57 documentos de Scopus.

Metadata Description Missing Counts Missing %  Status
Cl Affiliation 0 0.00
AU Author 0 0.00
CR Cited References 0 0.00
DT Document Type 0 0.00
SO Journal 0 0.00
DE Keywords 0 0.00
ID Keywords Plus 0 0.00
LA Language 0 0.00
PY Publication Year 0 0.00

TI Title 0 0.00

e Total Citation 0 0.00

AB Abstract 1 1.75 Good
RP Corresponding Author 1 1.75 Good
DI DOI 9 15.79 Acceptable

wC Science Categories 57 100.00 _

Del analisis en cuanto a la calidad de los 57 documentos pertenecientes al tercer
cuartil, tenemos que la mayoria de los metadatos de este cuartil se encuentran completos,
con 11 de los 15 tipos evaluados como Excelentes, s6lo una categoria aquella referida a la
clasificacion de la Web of Science (WC) estd calificada como ausente en todos los
documentos, ya que esta base de datos no fue utilizada en esta investigacion, y a pesar de

gue algunos metadatos poseen un pequefio porcentaje de faltantes, la integridad general de
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la informacion esta clasificada como buena.
Tabla 16

Informacion Principal de los documentos del tercer cuartil.

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 2009:2024
Fuentes (Revistas, Libros, etc.) 24
Documentos 57
Tasa de crecimiento anual % 12.69
Edad promedio del documento 4.53
Citas promedio por documento 12.33
Referencias 2319
Palabras clave adicionales (ID) 410
Palabras clave del autor (DE) 125
Autores 198
Autores de documentos de autor Unico 0
Coautores por documento 4.18
Porcentaje de coautorias internacionales 15.79
Articulo 47
Ponencia de conferencia 5
Editorial 1
Revisiéon 4

La tabla proporciona una vision de los datos bibliométricos recopilados entre 2009 y
2024, siendo un total de 24 fuentes y 57 documentos, con una tasa de crecimiento anual del
12,69%, indicando un incremento constante en la produccion académica, ademas tenemos
gue la edad promedio de estos es de 4,53 afios, lo que sugiere que el conjunto de datos es
relativamente reciente, y que cada documento recibe 12,33 citas, demostrando un impacto
significativo en su campo correspondiente.

Hay 198 autores involucrados, y ninguno de estos documentos es de autor Unico,
enfatizando la tendencia hacia la colaboracion, con un promedio de 4,18 coautores por
documento. El 15,79% de las publicaciones son resultado de coautorias internacionales,
subrayando la naturaleza global de la investigacion. Los tipos de documentos estan
dominados por articulos (47), seguidos de ponencias de conferencias (5), revisiones (4) y
editoriales (1), lo que sugiere que la mayoria de los trabajos publicados son contribuciones

originales de investigacion y presentaciones en conferencias.
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Figura 21
Produccion cientifica Anual de los 57 documentos del tercer cuartil.
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El grafico muestra la produccién cientifica anual en términos de los articulos
publicados desde el afio 2009 hasta 2024, con un total de 57 documentos en el tercer cuartil.
A lo largo de este periodo, se observa una tendencia general de aumento en la cantidad de
articulos publicados por afio, con algunas caracteristicas destacables:

Durante los primeros afios del periodo (2009-2015), la produccion cientifica se
mantuvo relativamente estable, con un crecimiento muy gradual y un bajo nimero de articulos
publicados por afio, en estos afios, se registran solo uno o dos articulos publicados
anualmente, lo que refleja una actividad de investigacion y publicacion limitada.

A partir de 2016, comienza a observarse un incremento mas notable en la produccion,
aungue sigue siendo moderado.

A partir de 2020, la produccién cientifica experimenta un crecimiento exponencial,
alcanzando su punto mas alto en 2022 con mas de 11 articulos publicados en ese afio, con
temas de investigacibn emergentes como la aplicacién de nanoburbujas y carbén en el
transporte cerrado de semillas de Litopenaeus vannamei y en la crianza de camarones, los
tratamientos con nanoburbujas de 0zono que demuestran aumentar la vida en florero de flores

cortadas como el Cymbidium 'Spring Pearl', la remediacion de aguas subterraneas y el
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tratamiento de suelos contaminados con diésel y la flotacibn de carbén mediante

nanoburbujas y su uso en los procesos de separacién y purificacién en la industria minera.
En 2023 y 2024, se observa una disminucion en el nimero de articulos publicados,

aunque la produccion sigue siendo significativamente mayor que en los afios previos a 2020,

esta caida podria indicar un ajuste post crecimiento exponencial, posiblemente debido a la

saturacion del mercado de publicaciones, cambios en las politicas de financiacién, o un

regreso a niveles mas sostenibles de produccion.

Figura 22

Promedio de Citas por afio para los 57 documentos del tercer cuartil.
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Existen picos significativos en 2013 y 2016, relacionados a la publicaciéon de
documentos altamente influyentes o un aumento en la visibilidad y relevancia de los articulos
en ese periodo.

A partir de 2017, se observa un nuevo aumento, alcanzando otro pico menor alrededor
de 2018, posteriormente, el promedio de citas comienza a disminuir nuevamente, con una

tendencia decreciente que se acentla hacia 2024.
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Tabla 17

Los 10 Articulos mas citados del tercer cuartil.

Articulo DOI Total de
Citaciones

Meegoda J., 2018, Environ Eng Sci 10.1089/ees.2018.0203 142

Gurung A., 2016, Geosystem Eng 10.1080/12269328.2016.1 77
153987 e 4

Ahmed A., 2018, Environ Eng Sci 10.1089/ees.2017.0377 67

Khan P., 2020, Water Sci Technol Water 10.2166/ws.2020.121 47

Supply

Sobhy A., 2013, Int J Coal Preparation 10.1080/19392699.2013.8 43

Utilization 10623

Pourkarimi Z., 2017, Physicochem Probl 10.5277/ppmp170220 41

Miner Process

Deckers S., 2010, Brewingscience 31

Bu X., 2018, Physicochem Probl Miner 10.5277/ppmpl873 30

Process

Pourkarimi Z., 2018, Physicochem Probl 10.5277/ppmpl804 23

Miner Process

Sobhy A, 2019, Int J Coal Preparation 10.1080/19392699.2018.1 21

Utilization 459582

El articulo mas citado es de Meegoda J., publicado en 2018 con un total de 142 citas,
que trata sobre la estabilidad de las nanoburbujas. Otros articulos significativos incluyen el
trabajo de Gurung A, publicado en 2016 con 77 citas que trata sobre los fenbmenos
fundamentales de las nanoburbujas y su comportamiento en las tecnologias de tratamiento
de aguas residuales, y el articulo de Ahmed Aka, publicado en 2018 con 67 citas que habla
de las propiedades coloidales de nanoburbujas de aire, oxigeno y nitrégeno en agua, estos
resultados indican un interés continuo en los temas abordados por estos articulos,

especialmente en afos recientes (2018 y 2019).
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Figura 23

Autores mas relevantes entre los 57 documentos del tercer cuartil.
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El autor mas prolifico es Senthilkumar G., con un total de 5 articulos publicados, luego

encontramos a Sobhy A., Tao D., y Zhang Y., cada uno con 3 articulos publicados, lo que los

sitla como contribuyentes significativos en este campo de investigacion.

Figura 24

Nube de las Palabras clave de los 57 documentos del tercer cuartil.

surface active agents

combustible recovery hvdro 'l hoh I cllvatﬂmlc force mlc"lsl:nw
e anomateriain il otechnolo OV soil nontution

detection method wate r tre atm e ntmsslclueu mwuelln
water supmy

contaminatio S|
umu;i.e::ntar:' eﬁ“}'encv I] “ h I] I eomngnnratmn I]lﬂmiﬂ]li;lill
cnummmaerﬁtﬁ n n a n n “ e

bubble columns carbon dioxide

aqueous solution

oo somon [N NN ) lll]l]lesg!:""n':ma':.:m.m
..,,.,.'.,'n‘}..'a...%!“'“ﬂﬂlallﬂnﬁa‘?ﬂa notential
nano-bubble oxvgenaruclellal‘ icle size

agglomeration ctangle

wastewater treatment

efficiency measurement gy perimental studysurface tension
hydrophobic particles

Nanoburbujas, burbuja, flotacién y tratamiento del agua son los términos mas

destacados, lo que sugiere un enfoque significativo en estos temas en los 57 documentos del
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tercer cuartil. La presencia repetida de articulo, nanoburbuja y tratamiento de aguas
residuales indica un énfasis particular en estos aspectos especificos de la investigacion.
Otros términos como aireacién, nanotecnologia, oxidacién, tamafio de particula y
potencial zeta también son frecuentes, lo que sugiere un interés adicional en las propiedades
fisico-quimicas de las nanoburbujas y su impacto en procesos como la oxidaciéon y la
adsorcion de contaminantes. La aparicion de términos como aire, oxigeno, oxigeno disuelto,
diéxido de carbono y nitrégeno refuerza la idea de que la oxigenacion del agua y su
tratamiento es un tema importante en esta area de investigacion.
Figura 25

Mapa temético de los 57 articulos del tercer cuartil.
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En el cuadrante superior izquierdo se encuentran los temas de nicho como burbujas,
micronano, respuesta, método, cavitacion y efectivo, esto indica investigaciones especificas
relacionadas con la tecnologia de micro y nano burbujas, sus métodos de aplicacién y su

efectividad, asi como los fendmenos de cavitacion y respuestas especificas a estos métodos,
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estos estudios son importantes para aplicaciones muy particulares y especificas, pero no
tienen un amplio impacto en el campo general. (Nazari et al., 2020)

El cuadrante superior derecho alberga los temas motores como columna,
comparacion, fino, tratamiento, aguas residuales, aireacion, burbuja, estudio y aire, esto
destaca la importancia de los estudios sobre el tratamiento de aguas residuales, la aireacion
y el uso de columnas de burbujas finas, la comparacién de métodos y la efectividad de
diferentes tratamientos son temas criticos en esta area, subrayando la relevancia de mejorar
las tecnologias para la purificacion y tratamiento del agua, lo cual es crucial para el desarrollo
sostenible y la proteccion del medio ambiente. (Ahmed, Sun, Hua, Zhang, Zhang, Marhaba,
et al., 2018)

En el cuadrante inferior derecho estan los temas basicos, aqui, términos como
nanoburbuja, oxigeno, ozono, flotacién y agua aparecen prominentes, esto sugiere que la
investigacion sobre nanoburbujas y su aplicacion en procesos de oxigenacion, ozonizacion y
flotacién en el tratamiento de agua es esencial pero aln puede expandirse, estos temas son
fundamentales, y su desarrollo podria tener un gran impacto en la mejora de tecnologias de
tratamiento de agua y en aplicaciones industriales diversas.

El cuadrante inferior izquierdo contiene los temas emergentes o en declive, que tienen
baja relevancia y estdn menos desarrollados, aqui, los términos como gas, fisico,
propiedades, remediacién y a granel indican areas de investigacion que podrian estar en fase
inicial de exploracién relacionados a los siguientes titulos “Cosecha de Dunaliella salina
utilizando electrocoagulacién produccién de gas como prometedor combustible de hidrégeno”
y “Efecto de las nanoburbujas a granel en la floculacién de caolin en presencia de
poliacrilamida catiénica”, estos representan areas emergentes dentro del estudio de las
nanoburbujas debido a su potencial para innovar y mejorar procesos en bioenergia,

tratamiento de aguas y aplicaciones industriales. (J. Sha et al., 2024) (Purwono et al., 2024)
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Figura 26
Mapa de colaboracion por paises de los 57 documentos del tercer cuartil.
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Chinay Estados Unidos son los principales actores en esta area de investigacion, con
numerosas conexiones internacionales, China aparece como el pais con mayor niumero de
colaboraciones, con enlaces significativos con Egipto (3 colaboraciones), Estados Unidos (3
colaboraciones), Alemania, Iran y Arabia Saudita, esta amplia red de colaboraciones sugiere
gue China desempefia un papel central en el avance de la investigacion sobre nanoburbujas,
colaborando tanto con paises de Europa como de Asia y Africa, lo que indica su liderazgo y
su interés en impulsar tanto la investigacion basica como aplicada en este campo.

Estados Unidos también muestra una red significativa de colaboraciones,
conectandose con China (3 colaboraciones), Egipto y Corea del Sur, la colaboracién con
Corea del Sur y Egipto indica la diversificacion de sus esfuerzos de investigacion y su interés
en asociarse con paises de diferentes regiones para avanzar en este campo tecnoldgico.

Europa, representada por Alemania, muestra conexiones con China e Iran, lo que
destaca la participacién europea en la investigacién sobre nanoburbujas y su colaboracion

con paises asiaticos, esta interaccion sugiere que Europa estd comprometida con el
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desarrollo y la innovaciéon en esta area, aunque con una menor cantidad de conexiones
comparadas con China y Estados Unidos.

Iran, con colaboraciones con Alemania y China, muestra su participacion activa en la
investigacion sobre nanoburbujas, destacando su esfuerzo por integrarse en la red
internacional de investigacion.

Egipto, con colaboraciones tanto con China como con Estados Unidos, demuestra su
interés y participacion en el desarrollo de tecnologias basadas en nanoburbujas, esta
colaboracion indica un enfoque hacia la mejora de tecnologias agricolas y de tratamiento de

agua, areas criticas para su desarrollo sostenible.

4.1.4. Cuarto Cuartil
Figura 27
Integridad de los metadatos bibliograficos del cuarto cuartil con 10 documentos de Scopus.

Metadata Description Missing Counts Missing %  Status

AB Abstract 0 0.00
Cl Affiliation 0 0.00
AU Author 0 0.00
CR Cited References 0 0.00
DI DOI 0 0.00
DT Document Type 0 0.00
SO Journal 0 0.00
DE Keywords 0 0.00
1D Keywords Plus 0 0.00
LA Language 0 0.00
PY Publication Year 0 0.00

TI Title 0 0.00

TC Total Citation 0 0.00

RP Corresponding Author 3 30.00 Poor

wC Science Categories 10 100.00 _

Del andlisis en cuanto a la calidad de los 10 documentos pertenecientes al cuarto
cuartil, tenemos que la mayoria de los metadatos de este cuartil se encuentran completos,

con 13 de los 15 tipos evaluados como Excelentes, sin embargo, se observa que hay una

categoria de metadatos, aquella referida a la clasificacion de la Web of Science (WC)
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calificada como ausente en todos los documentos, debido a que esta base de datos no fue
usada en esta investigacion, y a pesar de que algunos metadatos poseen un pequefio
porcentaje de faltantes, como el Autor Correspondiente (RP) con un 30.00% de ausencia, la
integridad general de la informacion esta clasificada como buena.

Tabla 18

Informacion Principal de los documentos del cuarto cuartil.

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 2013:2024
Fuentes (Revistas, Libros, etc) 6
Documentos 10
Tasa de crecimiento anual % 0
Edad promedio del documento 4.2
Citas promedio por documento 13.5
Referencias 410
Palabras clave (ID) 55
Palabras clave del autor (DE) 10
Autores 44
Autores de documentos de autor Gnico 0
Coautores por documento 5
Porcentaje de coautorias internacionales 10
Articulo 8
Ponencia de conferencia 1
Revision 1

La tabla proporciona una visién de los datos bibliométricos recopilados entre 2013 y
2024, siendo un total de 6 fuentes y 10 documentos del cuarto cuartil, con una tasa de
crecimiento anual del 0%, indicando una estabilidad en la producciéon académica, a su vez, la
edad promedio de los documentos es de 4.2 afios, lo que sugiere que el conjunto de datos
es relativamente reciente, continuando, tenemos que en promedio, cada documento recibe
13.5 citas, lo cual demuestra un impacto moderado en el campo correspondiente.

En términos de autoria, hay 44 autores involucrados, pero ninguno de estos
documentos es de autor Unico, lo que enfatiza la tendencia hacia la colaboracion, con un
promedio de 5 coautores por documento, ademas, tenemos que el 10% de las publicaciones
son resultado de coautorias internacionales, subrayando la naturaleza global de la
investigacion. Los tipos de documentos estan dominados por articulos, siendo estos 8,

seguidos de una ponencia de conferencia y una revision.

71

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Figura 28

Produccion cientifica Anual de los 10 documentos del cuarto cuartil.
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El grafico muestra la produccién cientifica anual en términos de los articulos
publicados desde el afio 2013 hasta 2024, a lo largo de este periodo, se observa una
tendencia general de fluctuacion en la cantidad de articulos publicados anualmente.

En 2015, no se registraron publicaciones, indicando una caida en la produccion
cientifica para ese afio, a partir de 2016, comienza a observarse un incremento notable en la
produccién, alcanzando un pico en 2018 con 2 articulos publicados.

En los afios siguientes, la produccion experimenta fluctuaciones significativas. En
2018, la produccion cientifica vuelve a caer a cero, pero se recupera nuevamente en 2019,
esta tendencia de altibajos continGia, con afios de baja produccion como 2020, donde no se
publicaron articulos, seguido por un repunte en 2021 y 2022, alcanzando nuevamente 1
articulo publicado en cada uno de esos afios. En 2023, se observa otro incremento, con la

publicacion de 2 articulos.
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Figura 29
Promedio de Citas por afio para los 10 documentos del cuarto cuartil.
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A partir de 2017, hay un notable aumento en el promedio de citas, alcanzando un pico
significativo en 2018, donde se registran mas de 4 citas por afio, sin embargo, en 2019, hay
una disminucion abrupta en el promedio de citas.

Después de 2019, se observa una recuperacion en 2021, donde el promedio de citas
por afio vuelve a alcanzar mas de 4 citas, indicando otro periodo de alta influencia y visibilidad
de los documentos publicados, no obstante, a partir de 2022, el promedio de citas comienza
a disminuir drasticamente, llegando a practicamente 0 citas por afio en 2023.

Tabla 19

Los 5 Articulos més citados del cuarto cuartil.

Articulo DOl Total de
Citas
Batagoda J., 2018, J Environ Eng Sci 10.1680/jenes.18.00015 37
Jansen S., 2018, Acta Hortic 10.17660/ActaHortic.2018.1222 29
3

Batagoda J., 2019, J Environ Eng Sci 10.1680/jenes.18.00012 21
Singh B., 2021, Toxicol Environ Health 10.1007/s13530-021-00081-x 21

Sci

Meegoda J., 2017, J Environ Eng Sci 10.1680/jenes.17.00006 18

El articulo més citado es de Batagoda J., publicado en 2018 con 37 citas, sobre el
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tratamiento de aguas residuales con nanoburbujas de ozono, seguido por Jansen S. en 2018
con 29 citas el cual habla de los desafios en la comprensién de la entrada de aire en el xilema
de angiospermas, seguido por Singh B. en 2021 con 21 citas el cual estudia los efectos y
aplicaciones de las nanoburbujas en la purificacion del agua.

Figura 30

Autores mas relevantes entre los 10 documentos del cuarto cuartil.
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Batagoda J. y Meegoda J., con un total de 3 documentos cada uno, se destacan
significativamente por encima de los otros autores, siendo los mas prolificos en este conjunto
de datos, con una contribucion notablemente mayor.

Figura 31

Nube de las Palabras clave de los 10 documentos del cuarto cuartil.
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El término mas destacado es ozono, lo que indica que una gran cantidad de estos
estudios se centran en el uso, propiedades y aplicaciones del ozono. Las palabras
contaminante organico persistente y tratamiento in situ son también términos prominentes,
sugiriendo que muchos de los documentos investigan cdmo el ozono puede ser utilizado para
tratar contaminantes persistentes directamente en el lugar de origen, siendo relevante en
contextos de descontaminacion ambiental y tratamiento de aguas residuales.

El término burbuja micro también aparece frecuentemente, lo que sugiere que hay un
interés considerable en el uso de microburbujas junto con el ozono, posiblemente para
mejorar la eficiencia de procesos de oxigenacion y tratamiento de aguas. Términos como
desinfeccion, descontaminacion y eliminacién de contaminantes resaltan el enfoque de estas
investigaciones en métodos de limpieza y purificacion.

Ademas, palabras como floculacién, degradacién, solubilizacién, cloro, radical libre e
intercambio iGnico indica que hay investigaciones comparativas y combinadas con otros
métodos y agentes quimicos para optimizar los resultados de descontaminacion y
tratamiento.

Palabras como sedimentos contaminados, rio y oxigeno disuelto indican que las
investigaciones también se centran en la mejora de la calidad del agua en entornos naturales,

un aspecto crucial para la salud ambiental y la sostenibilidad.

Finalmente, términos como innovacién en investigacién y tecnologias emergentes

confirman que estos estudios estan en la vanguardia de la ciencia y la tecnologia, buscando
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nuevas y mejoradas aplicaciones para abordar desafios ambientales complejos.

Figura 32

Mapa temético de los titulos de los 10 articulos del cuarto cuartil.
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En este los temas se dividen en cuatro cuadrantes:

En el cuadrante superior izquierdo, se encuentran los temas de nicho como efecto y
agua, indicando estudios especificos relacionados con los efectos en el agua en diferentes
contextos.

El cuadrante superior derecho alberga los temas motores encontrandose términos

como nanoburbujas, ozono y sedimentos, destacando la importancia del uso de nanoburbujas
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y 0zono en la remediacion de sedimentos y otros estudios ambientales criticos.

En el cuadrante inferior derecho, estan los temas basicos, aqui, términos como
tratamiento aparecen prominentes, indicando que la investigacibn sobre métodos de
tratamiento es esencial pero aun puede expandirse, sugiriendo un gran potencial de
desarrollo.

El cuadrante inferior izquierdo contiene los temas emergentes o en declive, que tienen
baja relevancia y estdn menos desarrollados, aqui, los términos como xilema y burbujas
indican areas de investigacion de posible declive en términos de interés.

4.1.5. Cuartil indefinido.
Figura 33

Integridad de los metadatos bibliogréaficos del cuartil indefinido con 78 documentos de Scopus.

Metadata Description Missing Counts Missing %  Status

AU Author 0 0.00

DT Document Type 0 0.00
SO Journal 0 0.00
DE Keywords 0 0.00
ID Keywords Plus 0 0.00
LA Language 0 0.00
PY Publication Year 0 0.00
TI Title 0 0.00
TC Total Citation 0 0.00
AB Abstract 2 2.56 Good
(il Affiliation 3 3.85 Good
CR Cited References 5 6.41 Good
RP Corresponding Author 21 26.92 Poor
DI DOI 29 37.18 Poor

wWC Science Categories 78 100.00 _

Del analisis en cuanto a la calidad de los 78 documentos pertenecientes al cuartil
indefinido, tenemos que la mayoria de los metadatos de este cuartil se encuentran completos,
con 10 de los 15 tipos evaluados como Excelentes, solo una categoria de metadatos, aquella
referida a la clasificacion de la Web of Science (WC), esta calificada como ausente en todos

los documentos, debido a que esta base de datos no fue usada en esta investigacion.

Algunos metadatos poseen un porcentaje de faltantes, por ejemplo, el resumen (AB)
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tiene un 2.56% de datos faltantes, la afiliacion (C1) tiene un 3.85%, y las referencias citadas
(CR) tienen un 6.41%. Ademas, los autores correspondientes (RP) y los DOIls (DI) tienen
porcentajes de datos faltantes mas altos, con un 26.92% y un 37.18% respectivamente, lo
gue los clasifica como metadatos pobres en estos documentos.

Tabla 20

Informacion Principal de los documentos del cuartil indefinido.

Descripcion Resultados
Periodo de tiempo 2005-2024
Fuentes (Revistas, Libros, etc.) 46
Documentos 78
Tasa de crecimiento anual (%) 4.56
Edad promedio del documento 6.91 afos
Citas promedio por documento 18.95
Referencias 2696
Palabras clave (ID) 423
Palabras clave del autor (DE) 127
Autores 228
Autores de documentos de autor Gnico 10
Coautores por documento 3.81
Porcentaje de coautorias internacionales 21.79%
Articulo 30
Ponencia de conferencia 36
Revision 4

La tabla proporciona una visién de los datos bibliométricos recopilados entre 2005 y
2024, siendo un total de 46 fuentes y 78 documentos del cuartil indefinido, estos con una tasa
de crecimiento anual del 4.56%, que indica un incremento moderado en la produccion
académica a lo largo de los afios y con una edad promedio de 6.91 afos, lo que sugiere que
el conjunto de datos incluye una mezcla de publicaciones recientes y mas antiguas. En
promedio, cada documento recibe 18.95 citas, demostrando un impacto significativo en su
campo respectivo.

En términos de autoria, hay 228 autores involucrados, con 10 documentos de autor
nico, lo que indica una tendencia hacia la colaboracion, con un promedio de 3.81 coautores
por documento, ademas, el 21.79% de las publicaciones son resultado de coautorias
internacionales, subrayando la naturaleza global de la investigacion. Los tipos de documentos

estan dominados por ponencias de conferencia, siendo estas 36, seguidas de articulos con
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un total de 30 y revisiones con 4.

Figura 34
Produccién cientifica Anual de los 78 documentos del cuartil indefinido.

Annual Scientific Production

Articles
100

2005
2007
2009
2011

2013
2015
207
2019
2021

2023

Year

El grafico muestra la produccion cientifica anual en términos de los articulos
publicados desde el afio 2005 hasta 2024, a lo largo de este periodo, se observa una
variabilidad notable en la cantidad de articulos publicados anualmente, con algunas
caracteristicas destacables.

Durante los primeros afios del periodo (2005-2007), la produccién cientifica muestra
una tendencia decreciente, con un bajo nimero de articulos publicados por afio. Entre 2008
y 2017, hay fluctuaciones en la produccion, con algunos picos notables, pero en general, la

cantidad de articulos permanece en un rango bajo a moderado.
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En 2018, la produccion cientifica experimenta un crecimiento mas significativo,
alcanzando su punto mas alto en 2022 con mas de 10 articulos publicados en ese afio. En
2023, se observa una disminucién en el niamero de articulos publicados. Aunque la

produccion sigue siendo mayor que en afios anteriores.

Figura 35
Promedio de Citas por afio para los 78 documentos del cuartil indefinido.
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Entre 2005 y 2009, el promedio de citas por afilo se mantuvo relativamente bajo, con
una leve tendencia decreciente. En 2010, hay un notable aumento en el promedio de citas,
alcanzando un pico significativo en 2011, donde se registran mas de 7 citas por afio, este pico
puede indicar la publicaciébn de documentos altamente influyentes o un aumento en la
visibilidad y relevancia de los articulos en ese periodo.

En 2015, se observa otro aumento considerable, alcanzando un segundo pico
significativo, este comportamiento sugiere otra ola de documentos altamente citados o un

aumento temporal en la visibilidad de los trabajos publicados durante esos afios.
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Posteriormente, el promedio de citas comienza a disminuir nuevamente, con una

tendencia decreciente que se acentla hacia 2020. Entre 2020 y 2024, se observa un aumento

ligero en el promedio de citas en 2022, seguido de otra disminucion en los afios siguientes.

Tabla 21

Los 10 Articulos mas citados del cuartil indefinido.

Articulo

DOl

Total de
Citas

Fan M., 2010, Min Sci Technol (China)-A-
B-C

10.1016/S1674-
5264(09)60154-X

196

Calgaroto S., 2015, Int J Miner Process

10.1016/3.Minpro.2015.02.010

175

Sobhy A., 2013, Int J Miner Process

Fan M., 2010, Min Sci Technol (China)-A-
B

10.1016/J.Minpro.2013.04.016

10.1016/S1674-
5264(09)60179-4

152
148

Schubert H., 2005, Int J Miner Process

10.1016/J.Minpro.2005.07.002

108

Fan M., 2010, Min Sci Technol (China)-A

Zhou W., 2016, Int J Miner Process

10.1016/S1674-
5264(09)60205-2
10.1016/J.Minpro.2016.11.003

104

85

Amaral Filho J., 2016, Int J Miner Process

10.1016/3.Minpro.2016.01.012

75

Fan M., 2010, Min Sci Technol (China)

10.1016/S1674-
5264(09)60259-3

73

Mikhlin Y., 2015, Int J Miner Process

10.1016/3.Minpro.2015.10.004

54

El articulo mas citado es de Fan M, publicado en 2010 con 196 citas, sobre la

generacion de nanoburbujas y sus aplicaciones en la flotaciéon por espuma, siendo este la

parte 2 sobre fundamentos y analisis teérico.

Otros articulos influyentes incluyen el de Calgaroto S., publicado en 2015 con 175

citas, y el de Sobhy A., publicado en 2013, con 152 citas, los cuales estudian la flotacién con

nanoburbujas.

Figura 36

Autores mas relevantes entre los 78 documentos del cuartil indefinido.
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Tao D. con un total de 12 documentos se destaca significativamente por encima de
los otros autores, siendo el mas prolifico en este conjunto de datos, a continuacion, Fan M.
ocupa el segundo lugar con 9 documentos. Honaker R. le sigue con 7 documentos publicados,
Luo Z. cuenta con 4 documentos, y Chen H., Couic M., Khanal SK., Marcelino KR., Na NA., y
Schubert H. tienen cada uno 3 documentos publicados, siendo menor en comparacion con
los autores mencionados previamente.
Figura 37

Nube de las Palabras clave de los 78 documentos del cuartil indefinido.
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Los términos flotacion y cavitacion son prominentes, sugiriendo que muchos de los

documentos investigan como las nanoburbujas pueden mejorar estos procesos, siendo
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relevantes en contextos de recuperacion de metales y tratamiento de aguas. Las palabras
tratamiento de aguas y aguas residuales aparecen frecuentemente, indicando que las
aplicaciones ambientales son un enfoque importante en estas investigaciones.

La flotacion por espuma también es un término destacado, sefialando que esta técnica
se estudia ampliamente en combinacion con nanoburbujas. La recuperacion de metales y la
eficiencia de estos procesos son areas de interés considerable, reflejadas en la presencia de
términos como recuperacion de metales y eficiencia. Los estudios sobre oxigeno disuelto y el
potencial zeta indican que las propiedades fisico-quimicas de las nanoburbujas y su
interaccion con otros compuestos son aspectos clave de la investigacion.

Los términos hidrofobicidad y tamafio de particula sugieren que se presta mucha
atencion a como las propiedades de superficie y tamafo afectan el comportamiento y la
efectividad de las nanoburbujas. El uso de di6éxido de carbono y la medicion del potencial zeta
también se destacan, lo que sugiere aplicaciones en la guimica ambiental y posiblemente en
la mejora de procesos industriales.

Figura 38

Mapa temético de los 78 articulos del cuartil indefinido.
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En este los temas se dividen en cuatro cuadrantes:

En el cuadrante superior izquierdo, se encuentran los temas de nicho como
microscopia de fuerza atébmica y heterocoagulacion sugieren investigaciones sobre técnicas
de andlisis y comportamiento de particulas en diferentes condiciones, lo cual es relevante en
estudios de eficiencia y control de procesos. (M. Fan et al., 2010)

El cuadrante superior derecho alberga los temas motores se encuentran términos
como flotacién, nanoburbujas, sistema, oxigeno, y tecnologia, destacando la importancia de
estos conceptos en la literatura cientifica actual, estos temas reflejan aplicaciones avanzadas
y estudios sobre la optimizacion de procesos mediante el uso de nanoburbujas, asi como
investigaciones sobre su impacto en la flotacion y la mejora de la eficiencia en diferentes
sistemas. (Sobhy & Tao, 2013)

En el cuadrante inferior derecho, estan los temas basicos, aqui, términos como
nanoburbuja, estudio, superficies, adsorcion y AFM (microscopia de fuerza atdémica)
aparecen prominentes, indicando que la investigacion sobre la interaccion de nanoburbujas

con superficies y su comportamiento en procesos de adsorcion es esencial pero aun puede
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expandirse, también tenemos otros términos como agua, mejorado y aceite sugiere que las
aplicaciones de nanoburbujas en el mejoramiento de procesos relacionados con el aguay el
petréleo son temas fundamentales con un gran potencial de desarrollo.

El cuadrante inferior izquierdo contiene los temas emergentes o en declive, aqui, los
términos como desempefio, ambiental, cavitacion, dinamica y simulacion indican areas de
investigacion que podrian estar en fase inicial de exploracion con titulos relacionados como
“Comportamientos de descomposicion del hidrato de carbono atrapado en un sistema plano
doblemente simétrico: un estudio de simulacién de dinamica molecular” y “Caracteristicas de
micro nanoburbujas y sus aplicaciones en la mejora del ambiente del suelo” siendo estos
relevantes para entender los comportamientos de descomposicion de materiales y para
explorar las caracteristicas y aplicaciones de las nanoburbujas en la agricultura lo cual puede
abrir nuevas vias para mejorar la sostenibilidad y la productividad agricola, asi como para
abordar desafios ambientales globales como el cambio climatico y la seguridad alimentaria.
Figura 39

Mapa de colaboracion por paises de los 78 documentos del cuartil indefinido.
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Estados Unidos y China son los principales actores en esta area de investigacion, con

numerosas conexiones internacionales, Estados Unidos aparece como el pais con mayor
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namero de colaboraciones, especialmente con paises asiaticos como Japon y China, asi
como con paises europeos, debido a esta amplia red de colaboraciones, sabemos que
Estados Unidos es un lider en el estudio y aplicaciéon de nanoburbujas, impulsando tanto la
investigacion basica como aplicada en este campo.

China muestra una densa red de colaboraciones, conectadndose no solo con Estados
Unidos sino también con varios paises europeos y asiaticos, ademas de Estados Unidos,
China colabora con Japén y otros paises asiaticos, indicando su participacién activa en la
investigacion, asi como con algunos paises europeos.

Europa tiene una representacion moderada en términos de colaboraciones, con
paises como Alemania, Reino Unido y Francia conectados no solo entre si, sino también con
Estados Unidos y China, esto sugiere una participacion activa en la red global de investigacion
sobre nanoburbujas.

América Latina y Africa tienen una menor representaciéon en términos de
colaboraciones internacionales en comparacién con otras regiones, sin embargo, paises
como Brasil estan conectados con Estados Unidos y China, lo que sugiere que estas regiones
estdn comenzando a integrarse en la red global de investigacion sobre nanoburbujas, este
incipiente interés puede ser crucial para el desarrollo de tecnologias agricolas sostenibles en
estas areas, donde la productividad y la gestidn eficiente de recursos son particularmente
importantes.

4.2. Interpretacion de los resultados.
4.2.1. Produccion Cientifica Anual.

Comparacion de la produccidn cientifica anual.

Se identifican 3 fases dentro de la produccion cientifica anual en cada cuartil, siendo
estas una Inicial con una produccién baja y estable a lo largo de mas de 10 afios, seguida por
un Intermedia donde se evidencia un incremento en la produccién y diversos picos a lo largo
de los afios en especial en 2021 y 2022 identificados como los puntos mas altos de produccion

anual, y con una fase Final a partir de 2023 donde comienza a decrecer el nimero de
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publicaciones en cada cuatrtil.

Al contrario del estudio bibliométrico de (Movahed & Sarmah, 2021) sobre las micro y
nanoburbujas, donde se identifican picos en 2019 y 2020

Para hablar de los temas relevantes en cuanto a cada cuartil y afio tenemos:

e Primer cuartil:

En total tenemos 28 publicaciones hasta el afio 2015, las cuales tienen en comun el
estudio y la aplicacion de burbujas a nano y microescala en diversos contextos cientificos y
tecnoldgicos, abarcando desde la dispersion y morfologia de minerales como la caolinita y el
talco, hasta el uso de nanoburbujas en tratamientos médicos y medioambientales.

En total tenemos 55 publicaciones entre el 2016 al 2019, las cuales abarcan una
amplia gama de aplicaciones de las nanoburbujas en diversos campos cientificos y
tecnolégicos, por ejemplo, investigaciones como la de Azevedo et al., (2016) sobre la
generacion y propiedades de nanoburbujas en soluciones acuosas proporcionan una base
fundamental para entender sus caracteristicas distintivas y su comportamiento en diferentes
medios, otros estudios como el de Calgaroto et al., (2016) de la separacion de especies
insolubles mediante flotacion con nano y microburbujas destacan su importancia en la
industria minera, mejorando la eficiencia en la separacion de minerales.

En el ambito de la biomedicina, investigaciones de Yao et al., (2016) sobre la ablacién
térmica de tumores utilizando ultrasonido y nanoburbujas, comparando diferentes tipos como
las nanoburbujas lipidicas y las microburbujas, subrayan su potencial para tratamientos
médicos no invasivos.

En la ingenieria ambiental, se exploran aplicaciones innovadoras como el de uso de
nanoburbujas de oxigeno para la remediacion de hipoxia y reduccion de emisiones de metano
en cuerpos de agua, ofreciendo soluciones sostenibles para problemas ambientales criticos.
(Etchepare et al., 2017). Asimismo, la capacidad oxidativa de las nanoburbujas se investiga
en relacion con la germinacion de semillas, sugiriendo beneficios significativos para la

agricultura. (Ahmed, Shi, et al., 2018).
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De 2020 a 2022 tenemos 170 publicaciones, las cuales exploran el uso de
nanoburbujas en el tratamiento y la purificacion del agua, para abordar contaminantes
ambientales y mejorar la calidad de la misma. (L. Liu et al., 2020) (J. Wang, Chen, et al.,
2020). Ademas, en estos afios también, la aplicacién de las nanoburbujas en la mejora de
procesos bioldgicos es un tema recurrente, con el fin de mejorar las actividades microbianas
y los procesos metabdlicos. (X. Wang, Yuan, Lei, et al., 2020) (Z. Guo et al., 2020)-

Adicionalmente, la investigacion sobre el uso de las nanoburbujas en agricultura, y
como estas promueven la utilizacion de nutrientes y el crecimiento de plantas en arroz al
aumentar la expresion de genes de absorcion de nutrientes y estimular la produccién de
hormonas de crecimiento, subrayan su potencial para mejorar el rendimiento de los cultivos
y la absorcion de nutrientes en las plantas. (Y. Wang et al., 2021a)

Continuando para 2022 seguimos con temas recurrentes en el uso de nanoburbujas
en procesos de tratamiento de agua, tanto para la eliminaciéon de contaminantes como para
mejorar la calidad del agua, por ejemplo, se exploran métodos como la fotocatalisis mejorada
con nanoburbujas de H;O2/aire para la degradacion de contaminantes en aguas residuales,
asi como la adsorcién de acidos perfluoroalquilados en materiales soportados por carbén
activado granular y quitosano, con el papel clave de las nanoburbujas en estos procesos. (Vu
et al., 2022) (W. Liu et al., 2022)

Otro tema comun es la aplicacion de las nanoburbujas en la agricultura y la mejora de
procesos bioldgicos, se investiga como las nanoburbujas pueden estimular el crecimiento de
plantas y mejorar la produccion de cultivos, asi como mejorar la actividad microbiana y los
procesos metabdlicos, la investigacion también se centra en la influencia de las nanoburbujas
en la calidad de los productos agricolas, como el almacenamiento de arroz y la calidad de las
fresas, lo que sugiere un amplio potencial para aplicaciones en la agricultura y la seguridad
alimentaria. (J. Lu et al., 2022) (Cai et al., 2022a) (W. Fan et al., 2021) (L. Li et al., 2022)

Por otro lado, también se exploran aplicaciones innovadoras de nanoburbujas en

diversas areas, como la remediacion de suelos contaminados, la produccién de energia
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(como la formacion de hidratos de metano), la mejora de procesos industriales (como la
flotacién de minerales) y la investigacion basica sobre la fisica y la quimica de las burbujas a
escala nanométrica. (Mi et al., 2022) (Soyluoglu et al., 2022) (C. Guo et al., 2022) (Z. He et al.,
2022).

Entre las 157 publicaciones de los afios 2023 a 2024 los titulos mé&s recurrentes siguen
siendo en el tratamiento del agua, en la agricultura y la horticultura, en la remediacién
ambiental y la produccién de energia.

e Segundo cuartil:

En total tenemos 16 publicaciones entre los afios 2009 a 2017, las cuales se centran
en tecnologias emergentes como soluciones innovadoras para descontaminar y purificar
recursos hidricos, en métodos de tratamiento y fendmenos fisico-quimicos y en aplicaciones
especificas, como el control de la formacién de espuma en bebidas carbonatadas. (Deckers
et al., 2011) (Deckers et al., 2013) (Azevedo et al., 2017)

De 2018 a 2020 con 10 publicaciones se habla de un interés comun en la creaciéon y
aplicacién en campos como la medicina y la biotecnologia, ademas de revisiones en cuanto
a su aplicacion en el tratamiento del agua, también se centran en la comprensién tedrica y
practica de los procesos de tratamiento y separacion utilizando burbujas a nivel micro y
nanomeétrico. (W. Zhou et al., 2018) (Silva et al., 2020) (J. Zhang et al., 2020)

En 2021 a 2024 con un total de 54 publicaciones se continua en el estudio de
evidenciar la aplicaciébn de estas burbujas en la desinfeccion y purificacién del agua,
explorando los aspectos te6ricos y practicos de las propiedades y comportamiento a nivel
nanométrico. (Temesgen & Han, 2021) (S. Zhou, Li, et al., 2022) (Senthilkumar & Sankar,
2023)

e Tercer cuartil:

De 2009 a 2015 tenemos 9 publicaciones, estas destacan la innovacién en la

tecnologia de flotacion y los fendmenos de transporte en sistemas microfluidicos, exploran

las propiedades y aplicaciones de las burbujas a nivel nhanométrico, especialmente en la
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industria de bebidas y la interfaz entre sélidos y liquidos y resaltan la estabilidad y selectividad
de las burbujas en diversas aplicaciones industriales, como la separacion de espuma en
procesos de purificacion y tratamiento. (Y. Zhang etal.,, 2009) (Borkent etal.,, 2011)
(Kondrat’'ev & Moshkin, 2015)

De 2016 a 2019 tenemos 13 publicaciones las cuales exploran los aspectos basicos
y las aplicaciones practicas de las nanoburbujas en el tratamiento de aguas residuales y
soluciones salinas, se centran en las propiedades fisico-quimicas y la generacion controlada
de estas, investigando los procesos de formacion y estabilidad de las nanoburbujas en
diferentes condiciones. (Gurung et al., 2016) (Bu et al., 2018) (Sobhy & Tao, 2019)

De 2020 a 2022 tenemos 21 publicaciones las cuales exploran las aplicaciones y los
beneficios potenciales de las nanoburbujas en la limpieza y purificacion del agua, asi como
en la remediacion ambiental y profundizan en los mecanismos de generacién y
comportamiento en diferentes procesos. (Takarina et al., 2020) (S. Y. Lee et al., 2021) (Chung
et al., 2022)

Los ultimos afos 2023 a 2024 tenemos 14 publicaciones que contintan explorando el
comprender y aprovechar el potencial de las micro nanoburbujas en una variedad de
aplicaciones, desde la limpieza y purificacion del agua hasta la mejora de la eficiencia en
procesos industriales y ambientales. (Joy et al., 2023) (J. Sha et al., 2024)

e Cuarto cuartil:

Con 10 publicaciones a lo largo de los afios, no tienen un tema comun especifico, ya
gue abordan una variedad de areas de investigacion y aplicaciones, desde la fisiologia vegetal
hasta la tecnologia de tratamiento de aguas residuales y la biotecnologia. (Batagoda,
Hewage, et al., 2018) (Barkova et al., 2022) (Z. Sun et al., 2023)

e Cuartil indefinido:

Los picos considerables en el afio 2010 y 2013, pertenecen a una serie de articulos

gue exploran la generacién de nanoburbujas y su aplicaciéon en la flotacion por espuma,

especificamente en el contexto del tratamiento de fosfato, y a libros correspondientes a las
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aplicaciones y propiedades de las nanoburbujas. (M. Fan et al., 2010) (Maruyama et al., 2013)
(Oshita & Uchida, 2013)

Un incremento considerable de publicaciones entre 2018 a 2022, donde hay un total
de 30 estudios, se centra en la aplicacion de nanoburbujas en la acuicultura para mejorar el
contenido de oxigeno en los medios de cultivo para peces, investiga como las nanoburbujas
pueden afectar la remocioén de metales pesados en suelos contaminados, en la aplicacion de
nanoburbujas en el proceso de flotacion del carbén, lo que puede mejorar la eficiencia y la
selectividad de este proceso crucial en la industria minera. (Batagoda, Meegoda, et al., 2018)
(White et al., 2019) (Thant et al., 2022)

De 2023 a 2024, con un total de 15 publicaciones recientes, se encuentran estudios
gue exploran como las nanoburbujas en el agua del florero pueden prolongar la vida util de
las flores cortadas al inhibir la transpiracion, cémo la aeracién con micro nanoburbujas puede
mejorar el rendimiento de las plantas y la nitrificacién en sistemas acuapoénicos y cémo la
aplicacién de nanoburbujas en el pretratamiento de aguas residuales puede reducir los costos
de tratamiento y mejorar la capacidad del mismo. (Chae et al., 2023) (Lawal et al., 2024).

Movahed y Sarmah (2021) sefialan que la quimica fisica es la disciplina dominante en
la investigacion de nanoburbujas, cubriendo temas como la estabilidad y los métodos de
generacién. Esta observacién es consistente con nuestros primeros trabajos, especialmente
en el tercer cuartil (2009-2015), donde nuestras publicaciones se centraron en la tecnologia
de flotacion y los fenbmenos de transporte en sistemas microfluidicos, explorando las
propiedades y aplicaciones de las burbujas a nivel nanométrico. Sin embargo, nuestra
investigacion también abarc6 una variedad mas amplia de aplicaciones industriales, como la
separacion de espuma en procesos de purificacion y tratamiento, lo que indica una orientacion
ligeramente més aplicada.

Discusion de los resultados en cuanto a la produccion cientifica anual.

La ciencia de materiales multidisciplinaria y la nanotecnologia, identificadas por

Movahed y Sarmah como areas clave, concuerdan con las publicaciones en el primer cuartil
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(2016-2019), ya que estos estudios sobre la generacién y propiedades de nanoburbujas en
soluciones acuosas (Azevedo et al., 2016) y su uso en la separacion de especies insolubles
mediante flotacion (Calgaroto et al., 2016) destacan la relevancia de estos campos, siendo
ademas que estas areas no solo se centran en los aspectos fundamentales, sino que también
exploran aplicaciones practicas en la industria minera y de la biomedicina, lo que
complementa y amplia las categorias identificadas por Movahed y Sarmah.

El trabajo de Movahed y Sarmah también observa un aumento significativo en las
publicaciones de ciencias ambientales relacionadas con nanoburbujas, especialmente en
2020, igual que lo reflejado en esta investigacion, ya que existe un incremento considerable
de publicaciones entre 2020 y 2022, donde se exploran aplicaciones de nanoburbujas en el
tratamiento y la purificacién del agua, remediacién ambiental y mejora de procesos biolégicos
(L. Liu et al., 2020; J. Wang et al., 2020). Esto subraya la creciente importancia y el potencial
de las nanoburbujas en abordar problemas ambientales criticos, una area que se espera
continde expandiéndose.

Movahed y Sarmah ademas mencionan usos innovadores como la limpieza de
membranas y la germinacion de semillas, al igual que las publicaciones mas recientes
analizadas en este estudio (2023-2024) abordan innovaciones en la agricultura, produccion
de energia y remediacién de suelos contaminados (C. Guo et al., 2022; Z. He et al., 2022).
Esta convergencia destaca la versatilidad de las nanoburbujas y su capacidad para impactar
multiples disciplinas de manera significativa.

Por ultimo, en el estudio de Movahed y Sarmah se habla de que el nimero de
publicaciones en ciencias ambientales seguird aumentando y eventualmente superard a
aquellas del campo de la quimica fisica, concordando con los datos recientes de este estudio
gue muestran un patrén similar, con un enfoque cada vez mayor en aplicaciones ambientales
y biolégicas, identificando de igual manera que la investigacion futura probablemente continue
con esta tendencia, con un énfasis creciente en soluciones sostenibles y tecnolégicamente

avanzadas utilizando nanoburbujas.
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4.2.2. Caracteristicas de las produccién cientifica analizada.

La frecuencia de citas y la calidad de los 635 metadatos estan correlacionadas en este
estudio bibliométrico, los documentos del primer cuartil, con mayor frecuencia de citas,
presentan una integridad de datos sobresaliente y son fundamentales para comprender el
impacto de las nanoburbujas en la agricultura, en cuanto a los estudios de los cuartiles
inferiores, aunque menos citados, siguen proporcionando informacion valiosa y
complementan los hallazgos de los documentos mas influyentes, esta estructura de analisis
bibliométrico permite una vision integral del campo, identificando tanto los estudios
consolidados como las areas emergentes de investigacion.

En esta investigacion, se utilizo la base de datos Scopus con un periodo de tiempo
gue abarca desde 2002 hasta 2024, durante este periodo, se identific6 un total de 645
documentos relevantes relacionados con las nanoburbujas en los campos de medio
ambiente, agricultura y ciencias de la tierra, al comparar este resultado con el estudio de
(Zheng, T. et al., 2016), que abarcé desde 1991 hasta 2014, la principal diferencia radica en
el periodo de tiempo, esta investigacion se centré en un intervalo mas reciente, comenzando
en 2002, lo que puede reflejar cambios y avances mas actuales en el campo de las
nanoburbujas, ademas, mientras que Zheng et al. identifico un total de 9444 publicaciones,
mi estudio encontré un nimero mas limitado de documentos, esta diferencia puede atribuirse
no solo al periodo de tiempo mas corto, sino también a las especificidades de los criterios de
busqueda, asi como a la cobertura de la base de datos utilizada al ser ambos criterios
diferentes al del estudio comparativo previo.

4.2.3. Articulos mas Influyentes por cuartil.

Movahed y Sarmah (2021) identifican un aumento constante en el nimero de citas
sobre nanoburbujas y microburbujas hasta 2020, mencionando solo un pico a 2019 lo que
difiere con esta investigacion donde se identifican los siguientes picos a lo largo del periodo:

En el Primer Cuartil, el pico mas alto se encuentra en 2011, seguido por otro en 2018,

en 2011, se publicaron articulos innovadores que exploraron nuevas aplicaciones y principios
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fundamentales de las tecnologias de burbujas, lo que impulsé un aumento en las citas debido
a la relevancia y novedad de los estudio, por lo que este afio se destaca por la publicacion
del articulo de Agarwal A., "Principle and Applications of Microbubble and Nanobubble
Technology for Water Treatment," que acumul6 753 citas, convirtiéndose en un referente en
el tratamiento del agua con microburbujas y nanoburbujas.

En el Segundo Cuartil, los picos significativos en 2009 y 2019 reflejan dos olas
importantes de investigacion, el pico de 2009 puede atribuirse a estudios como el de Scardino
A.J., "The role of nano-roughness in antifouling,” que acumulé 187 citas y destaco la
importancia de la nanotecnologia para la prevencion de bioincrustaciones.

El Tercer Cuartil muestra picos en 2016 y 2018, afios en los que la investigacion sobre
la estabilidad de las nanoburbujas y su aplicacion en la remediacién ambiental y la purificacion
del agua se consolidd, el articulo mas citado de este cuartil, "Stability of nanobubbles" de
Meegoda J., publicado en 2018, acumulé 142 citas, subrayando la importancia de la
estabilidad de las nanoburbujas para su uso practico en diversas aplicaciones.

El Cuarto Cuartil exhibe picos en 2018 y 2021, en 2018, la publicacion de Batagoda
J., "Nano-ozone bubbles for drinking water treatment," con 37 citas, marcd un hito en la
innovacién del tratamiento de agua potable utilizando nanoburbujas de ozono.

Finalmente, el Cuartil Indefinido muestra picos en 2010 y 2015, reflejando avances
pioneros en la generacion de nanoburbujas y su aplicacion en la flotacion por espuma, el
articulo méas citado en este cuartil, "Nanobubble generation and its applications in froth
flotation (part 1l1): Specially designed laboratory scale column flotation of phosphate” de Fan

M., publicado en 2010, acumulé 196 citas, destacando su impacto en la industria del fosfato.

Aunque hay variaciones en los promedios de citas y los articulos mas influyentes en
cada cuartil, se observa una tendencia general de aumentos temporales seguidos por
disminuciones hacia el final del periodo analizado. Ademas, los articulos més citados varian
en influencia y relevancia segun el cuartil, indicando diferentes niveles de impacto en la

investigacion de nanoburbujas en la agricultura.
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4.2.4. Autores mas relevantes.

El andlisis de los autores mas prolificos en todos los cuartiles revela que Zhang Z.,
con 28 publicaciones, es el lider destacado, indicando una productividad sobresaliente y una
influencia considerable en su campo, habiendo publicado numerosos estudios que destacan
su aplicacion en diversos ambitos como la digestion anaerdbica, la mejora de la calidad del
agua y la produccion de energia.

Los autores Zhang Y.y Liu Y. con 19 publicaciones han contribuido significativamente
al campo de la tecnologia de nanoburbujas y sus aplicaciones en diferentes areas, como la
agricultura, el tratamiento de aguas y la recuperacion de recursos.

Le sigue Tao D., con 12 publicaciones, demuestra una fuerte presencia con sus
estudios que abarcan desde investigaciones fundamentales hasta aplicaciones practicas en
procesos industriales, proporcionando una comprension integral de los beneficios vy
mecanismos de las nanoburbujas en estos contextos.

Este grupo de autores representa a los investigadores mas productivos vy
potencialmente influyentes en sus respectivos campos y cuartiles, subrayando la diversidad
y la amplitud de la investigacién dentro de este andlisis.

4.2.5. Nubes de Palabras

En todos los cuartiles, los términos relacionados con el tratamiento del agua y aguas
residuales, como tales y, ademas, oxigeno disuelto, y calidad del agua aparecen
recurrentemente, indicando que la investigacion se centra significativamente en aplicaciones
ambientales y de purificacion de agua.

Al contrario de lo presente el estudio de (Zheng, T. et al., 2016) en su vision detallada
de las palabras clave mas frecuentes, identifica areas como el ultrasonido, la entrega de
farmacos y genes, la sonoporacion y la cavitacion, siendo muy diferentes a los identificados
en el presente estudio, esto se puede deber a la variedad en la base de datos y los criterios
de busqueda utilizados ademas de una ecuacion de busqueda mucho méas amplia en términos

a la de esta investigacion.
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4.2.6. Mapas tematicos.
Términos mas relevantes a lo largo de los cuartiles.
Tabla 22

Términos mas relevantes a lo largo de los cuartiles.

Término Cuartiles Referencias principales
mencionados
Oxigeno 1,23, Oxigenacion de agua para riego de cultivos,
Indefinido digestidon anaerobia, tratamiento de suelos.
Tratamiento 1,2, 3,4, Purificacion de agua, tratamiento de aguas
Indefinido residuales, tecnologias ambientales.
Metano 1 Produccion de biogas, digestién anaerobia,
reduccion de emisiones en cultivos.
Flotacion 2, 3, Indefinido Separacion en procesos minerales y tratamiento de
aguas.
Agua 1,2, 3,4, Tratamiento, purificacién, aplicaciones en diferentes
Indefinido campos de la agricultura.
Burbujas 1,2,3 Oxigenacion, tratamiento de aguas, cavitacion.
Produccion 1,3 Produccion de biogas, mejora de procesos agricolas
Efecto/Efectos 1, 2,4 Efectos de nanoburbujas en irrigacién, crecimiento
de plantas, tratamiento de suelos.
Riego/lrrigacién 1, 2 Sistemas de irrigacion mejorados con nanoburbujas.
Sistema Indefinido Optimizacién de procesos mediante nanoburbujas,
sistemas de flotacion y tratamiento. g
Membranas 1, Indefinido Innovacion en tecnologia de membranas para

O6smosis inversa y aplicaciones en tecnologias
~ambientales y sostenibles.

Los términos mas repetidos a lo largo de los cuartiles incluyen tratamiento de agua,
oxigeno, flotacién, ozono y aireacion, la investigacion se centra predominantemente en
aplicaciones ambientales y tratamiento de agua, con enfoques especificos en la oxigenacion,
remocion de contaminantes, y eficiencia de procesos. Los temas motores como produccion
de biogas, irrigacion, tratamiento de aguas residuales y remediacion de sedimentos son areas
activas y cruciales.

Términos emergentes o en declive.

Tabla 23

Términos emergentes o en declive.

Término Cuartil Estado Referencias principales
Poroso 1 Emergente Transporte bacteriano en medios porosos, filtracion
de agua para irrigacion agricola.
Transporte 1 Emergente Transporte bacteriano, filtracion de agua, sistemas
de irrigacion.
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Medio 1 Emergente Eficiencia de filtracion, reduccion de contaminacion
patégena.

Propiedades 1 Declive Propiedades fisico-quimicas en sistemas acuosos,
ampliamente exploradas.

Acuoso 1 Declive Sistemas acuosos con nanoburbujas, reduccién de
nuevas investigaciones.

Dispersiones 1 Declive Métodos de generacién y aplicacion de
nanoburbujas, ya bien estudiados.

Degradacion 2 Emergente Cinética y vias de degradacién, aplicaciones en
biomedicina y protecciéon ambiental.

Acido 2 Emergente Nanoburbujas conjugadas con acido polilactico,
imégenes de doble modalidad.

Contraste 2 Emergente Agentes de contraste en imagenes, innovacion en
biomedicina.

Gas 3 Emergente Produccion de hidrégeno, tratamiento de aguas,
potencial en bioenergia.

Fisico 3 Emergente Caracteristicas fisicas de nanoburbujas,

aplicaciones en remediacion.

Estos términos reflejan investigaciones emergentes en el campo de la biomedicina y
la proteccion ambiental.

La disminucién en investigaciones sobre las propiedades fisico-quimicas de sistemas
acuosos con nanoburbujas sugiere que estos aspectos ya han sido ampliamente explorados
y que la atencion se esta desplazando hacia aplicaciones mas especificas y avanzadas.

Discusion de los temas.

Los resultados del andlisis bibliométrico de Morgado, Pires y Dantas (2024) y la
investigacion actual revelan diferencias y similitudes en la evolucion de los temas de
investigacion en los campos de nanomateriales y nanoburbujas, ambos estudios subrayan la
relevancia de las nanoparticulas y nanoburbujas en la investigacion actual, destacando su
papel fundamental y emergente en diversas aplicaciones.

Mientras que Morgado, Pires y Dantas (2024) se enfocan mas en aplicaciones
industriales y medioambientales de los nanomateriales en la industria de fertilizantes, la
investigacion actual pone un énfasis significativo en aplicaciones médicas y de tratamiento de
agua con nanoburbujas, ademas la investigacién actual presenta una mayor diversidad de
términos especificos relacionados con procesos y aplicaciones avanzadas (como la

cavitacion y la aireacion), lo que sugiere una ampliacion en el campo de estudio y una

exploracién mas profunda de las tecnologias de nanoburbujas.
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4.2.7. Colaboraciones Internacionales.

Los cinco principales paises que se repiten consistentemente a lo largo de los cuartiles
en términos de colaboracion y produccion cientifica son:

. China: Lidera en cantidad de colaboraciones internacionales, especialmente con

Europa, Estados Unidos y otros paises asiaticos.

o Estados Unidos: Muestra numerosas conexiones internacionales, con
colaboraciones significativas con paises asiaticos y europeos.

o Alemania: Representa a Europa con una densa red de colaboraciones dentro del
continente y con China y Estados Unidos.

° Reino Unido: Otro actor europeo importante con conexiones en Europa, Asia y

Estados Unidos.

. Japon: Mantiene multiples colaboraciones internacionales, especialmente con

China, Estados Unidos y Europa.

Estos paises forman el nlcleo de la red global de investigacion sobre nanoburbujas
en la agricultura, impulsando tanto la investigacion basica como aplicada y fomentando la
innovacién a través de amplias colaboraciones internacionales.

La comparacion de los resultados de las colaboraciones internacionales entre el
articulo de Movahed y Sarmah (2021) y la investigacion actual muestra que:

China, Estados Unidos y Japén aparecen como lideres en ambos estudios, reflejando
su papel dominante en la investigacion de nanoburbujas, la continuidad de estos paises en
la vanguardia subraya su compromiso sostenido y recursos invertidos en este campo.

Hay una expansion de la red de colaboracion internacional en los ultimos afos,
integrando a mas actores europeos en el nucleo de la investigacion global, ya que la
investigacion actual destaca la participacion significativa de Alemania y el Reino Unido, paises
gue no se mencionan en detalle en el estudio de Movahed y Sarmah.

Existe un crecimiento drastico en publicaciones sobre nanoburbujas después de 2015,

el cual fue sefalado por Movahed y Sarmah, y ahora se refleja en la investigacion actual con
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un enfoque en aplicaciones agricolas.
4.2.8. Tendencias de Investigacion.
Concluyendo con este andlisis, en base a los titulos y resimenes de los articulos, se
identifican los siguientes clisteres principales:
Tabla 24

Clusteres de bigramas de los titulos de los 635 articulos.

Cluster Callon Callon Rank Rank Cluster
Centrality Density Centrality Density Frequency

Oxygen 0,00635439 5,5555555 4 1 18
Nanobubbles 6
Wastewater 0,01021242 5,8823529 8 2 17
Treatment 4
Carbon Dioxide 0 11,111111 1 8 9

1
Micro-Nano 0,00625 9,0277777 3 6 25
Bubble 8
Anaerobic 0,00833333 8,9166666 6 5 51
Digestion 7
Micro-Nano 0,00810185 9,5987654 5 7 55
Bubbles 3
Nanobubble 0,00326797 6,3492063 2 3 32
Technology 5
Bulk Nanobubbles 0,00925926 8,3333333 7 4 12

3

Pertinente a nuestro andlisis previo identificamos 4 clister principales: Digestion
Anaerobia, Tratamiento de Aguas residuales, Nanoburbujas de Oxigeno y Nanoburbujas de

Di6xido de carbono.

99

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Tabla 25

Principales Clasteres identificados en Bibliometrix en base a los titulos y resimenes de los 635 articulos.

Claster Articulos Principales Autor y Ao
Hydrogen fertilization with hydrogen La fertilizacién con hidrogeno mediante agua de NB
nanobubble water improves yield and quality de hidrégeno mejora el rendimiento y la calidad de .
., Li et al., 2024
of cherry tomatoes compared to the los tomates cherry en comparacion con los
conventional fertilizers. fertilizantes convencionales.
Enhancement of methane production from Mejora de la produccion de metano en la digestion
anaerobic digestion of Erigeron canadensis  anaerdbica de Erigeron canadensis mediante Pei et al., 2024

Nanoburbujas en
la digestién
anaerobia.

via Oz-nanobubble water supplementation.

suplementacion con agua de nanoburbujas de O,.

Synchronous improvement of methane
production and digestate dewaterability in
sludge anaerobic digestion by nanobubble.

Mejora sincrénica de la produccién de metano y la
deshidratacion del digestato en la digestion
anaerdbica de lodos mediante nanoburbujas.

Wang et al., 2024

Nanobubble water promotes anaerobic
digestion of high-solids cattle manure under
mesophilic and thermophilic conditions.

El agua de NB promueve la digestion anaerébica
del estiércol de ganado de alto contenido sélido en
condiciones mesofilicas y termofilicas.

Zhang et al., 2024

Nanobubble technology to enhance energy
recovery from anaerobic digestion of organic
solid wastes: potential mechanisms and
recent advancements.

Process mechanisms of nanobubble
technology enhanced hydrolytic acidification
of anaerobic digestion of lignocellulosic
biomass.

Tecnologia de nanoburbujas para mejorar la
recuperacion de energia de la digestion anaerébica
de residuos sélidos organicos: mecanismos
potenciales y avances recientes.

Mecanismos del proceso de acidificacion hidrolitica
mejorada por tecnologia de nanoburbujas en la
digestidon anaerdbica de biomasa lignocelulésica.

Hou et al., 2024

Zhu et al., 2024

Use of nanobubble water bioaugmented
anaerobically digested sludge for high-
efficacy energy production from high-solids
anaerobic digestion of corn straw.
Simultaneous addition of CO»-nanobubble
water and iron nanoparticles to enhance
methane production from anaerobic
digestion of corn straw.

Uso de lodo digerido anaerébicamente
bioaumentado con agua de NB para la produccion
de energia de alta eficacia en la digestion
anaerobica de paja de maiz.

Adicién simultdnea de agua de nanoburbujas de
CO. y nanoparticulas de hierro para mejorar la
produccién de metano en la digestion anaerébica de
paja de maiz.

Wang et al., 2023

He et al., 2023
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Nanoburbujas en
la digestién
anaerobia.

Two-step anaerobic digestion of rice straw
with nanobubble water.

Digestion anaerdbica de dos etapas de paja de
arroz con agua de nanoburbuijas.

Wang et al., 2023

Supplementation of CO,-nanobubble water
to enhance the methane production from
anaerobic digestion of corn straw.

Suplementacién de agua de nanoburbujas de CO;
para mejorar la produccion de metano en la
digestidon anaerdbica de paja de maiz.

Song et al., 2023

Inhibition mechanism of air nanobubbles on
brass corrosion in circulating cooling water
systems.

Mecanismo de inhibicion de las nanoburbujas de
aire sobre la corrosion del laton en sistemas de
agua de refrigeracion circulante.

Zhang et al., 2023

Air nanobubble water improves plant uptake
and tolerance toward cadmium in
phytoremediation.

El agua de nanoburbujas de aire mejora la
absorcion de plantas y la tolerancia al cadmio en la
fitorremediacion.

Yan et al., 2023

Hydrogen nanobubble water: a good
assistant for improving the water
environment and agricultural production.

Agua de nanoburbujas de hidrégeno: un buen
asistente para mejorar el medio ambiente acuatico y
la produccion agricola.

Zhao et al., 2023

Effect of air nanobubbles on oxygen transfer,
oxygen uptake, and diversity of aerobic
microbial consortium in activated sludge
reactors.

Enhancement of methane production by
anaerobic digestion of corn straw with
hydrogen-nanobubble water.

Microbubble- and nanobubble-aeration for
upgrading conventional activated sludge
process: a review.

Preharvest application of hydrogen
nanobubble water enhances strawberry
flavor and consumer preferences.
Supplementation of KOH to improve salt
tolerance of methanogenesis in the two-
stage anaerobic digestion of food waste
using pre-acclimated anaerobically digested
sludge by air-nanobubble water.

Air nanobubbles induced reversible self-
assembly of 7S globulins isolated from pea
(Pisum sativum L.).

Efecto de las nanoburbujas de aire en la
transferencia de oxigeno, la captacion de oxigeno y
la diversidad del consorcio microbiano aerdbico en
reactores de lodo activado.

Mejora de la produccion de metano mediante
digestidon anaerdbica de paja de maiz con agua de
nanoburbujas de hidrogeno.

Aireacion con microburbujas y nanoburbujas para
mejorar el proceso convencional de lodos activados:
una revision.

La aplicacion pre-cosecha de agua de nanoburbujas
de hidrégeno mejora el sabor de las fresas y las
preferencias del consumidor.

Suplementacion de KOH para mejorar la tolerancia
a la sal de la metanogénesis en la digestion
anaerobica de dos etapas de residuos alimentarios
utilizando lodo digerido anaerébicamente pre-
aclimatado por agua de nanoburbujas de aire.
Autoensamblaje reversible inducido por
nanoburbujas de aire de globulinas 7S aisladas del
guisante (Pisum sativum L.).

Yaparatne et al.,
2022

He et al., 2022

Zhou, Liu, et al.,
2022

Li et al., 2022

Hou et al., 2022

Yan et al., 2022
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Nanoburbujas en
la digestién
anaerobia.

Enhanced energy recovery via separate
hydrogen and methane production from two-
stage anaerobic digestion of food waste with
nanobubble water supplementation.

Recuperacion de energia mejorada mediante
produccién separada de hidrégeno y metano en la
digestién anaerdbica de dos etapas de residuos
alimentarios con suplementacion de agua de
nanoburbujas.

Hou et al., 2021

Addition of air-nanobubble water to mitigate
the inhibition of high salinity on co-
production of hydrogen and methane from
two-stage anaerobic digestion of food waste.

Adicién de agua de nanoburbujas de aire para
mitigar la inhibicién de alta salinidad en la co-
produccién de hidrégeno y metano en la digestion

anaerbbica de dos etapas de residuos alimentarios.

Hou et al., 2021a

Formation of a hydrogen radical in hydrogen
nanobubble water and its effect on copper
toxicity in Chlorella.

Formacion de un radical de hidrégeno en agua de
nanoburbujas de hidrogeno y su efecto sobre la
toxicidad del cobre en Chlorella.

Liu et al., 2021

Novel insight into enhanced recoverability of
acidic inhibition to anaerobic digestion with
nano-bubble water supplementation.

Nueva perspectiva sobre la recuperabilidad
mejorada de la inhibicion acida en la digestion
anaerdbica con suplementacién de agua de NB.

Fan et al., 2021

Nanobubble technology in anaerobic
digestion: a review.

Hydrogen nanobubble water delays petal
senescence and prolongs the vase life of cut
carnation (Dianthus caryophyllus L.) flowers.

Tecnologia de nanoburbujas en la digestion
anaerobica: una revision.

El agua de nanoburbujas de hidrégeno retrasa la
senescencia de los pétalos y prolonga la vida en
florero de las flores cortadas de clavel (Dianthus
caryophyllus L.).

Chuenchart et al.,
2021

Li et al., 2021

Supplementation of O2-containing gas
nanobubble water to enhance methane
production from anaerobic digestion of
cellulose.

Suplementacién de agua de nanoburbujas de gas
gue contiene O para mejorar la produccién de
metano en la digestién anaerdbica de celulosa.

Wang et al., 2020

Enhanced hydrolysis and acidification of
cellulose at high loading for methane
production via anaerobic digestion
supplemented with high maobility nanobubble
water.

Effect of nano-bubble water on high solid
anaerobic digestion of pig manure: focus on
digestion stability, methanogenesis
performance and related mechanisms.

Hidrdlisis y acidificacién mejoradas de celulosa a
alta carga para la produccion de metano mediante
digestidon anaerdbica suplementada con agua de
nanoburbujas de alta movilidad.

Efecto del agua de nanoburbujas en la digestion
anaerobica de alto contenido solido de estiércol de
cerdo: enfoque en estabilidad de la digestion,
rendimiento de la metanogénesis y mecanismos
relacionados.

Wang, Yuan, Guo,
etal., 2020

Fan et al., 2020
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Nanoburbujas en
la digestién
anaerobia.

Improved methane production from corn
straw using anaerobically digested sludge
pre-augmented by nanobubble water.
Alleviation of copper toxicity in Daphnia
magna by hydrogen nanobubble water.

Mejora en la produccion de metano a partir de paja
de maiz utilizando lodo digerido anaerébicamente
pre-aumentado con agua de nanoburbujas.

Alivio de la toxicidad del cobre en Daphnia magna
mediante agua de nanoburbujas de hidrégeno.

Wang, Lei, et al.,
2020

Fan et al., 2020

Simultaneous enhancement on lignin
degradation and methane production from
anaerobic co-digestion of waste activated
sludge and alkaline lignin supplemented with
N2-nanobubble water.

Mejora simultanea en la degradacién de ligninay la
produccién de metano de la co-digestion anaerébica
de lodo activado residual y lignina alcalina
suplementada con agua de nanoburbujas de Na.

Yang et al., 2020

Effects of nanobubble water
supplementation on biomass accumulation
during mycelium cultivation of Cordyceps
militaris and the antioxidant activities of
extracted polysaccharides.

Efectos de la suplementacién con agua de
nanoburbujas en la acumulacién de biomasa
durante el cultivo de micelio de Cordyceps militaris y
las actividades antioxidantes de los polisacaridos
extraidos.

Xiao et al., 2020

Enhanced hydrolysis of waste activated
sludge for methane production via anaerobic
digestion under Nz-nanobubble water
addition.

Ceramic Membrane Fouling Mechanisms
and Control for Water Treatment.

Hidrélisis mejorada de lodo activado residual para la
produccion de metano mediante digestion
anaerdbica con adicion de agua de nanoburbujas de
No.

Mecanismos de ensuciamiento de membranas
ceramicas y control para el tratamiento de agua.

Yang et al., 2019

Cai et al., 2023

Nanoburbujas de
Oxigeno

Progress in Research on Preparation and
Application of Oxygen Nanobubbles in
Agriculture.

Avances en la investigaciéon sobre la preparacion y
aplicaciéon de nanoburbujas de oxigeno en la
agricultura.

Yujia et al., 2023

Capacity of Nerium Oleander to

Capacidad de Nerium oleander para fitorremediar

Phytoremediate Sb-Contaminated Soils suelos contaminados con Sb asistidos por Acidos Seridou et al.,
Assisted by Organic Acids and Oxygen L ) . P 2023
organicos y nanoburbujas de oxigeno.

Nanobubbles.
Eco-Friendly Enhancement of Secondary , L _

. . . Mejora ecolbgica de las caracteristicas del efluente
Effluent Characteristics with Air and Oxygen secundario con aire v nanoburbuias de oxigeno Ahmed et al.,
Nanobubbles Generated by Ceramic y J 9 2023

Membrane Filters.

generadas por filtros de membrana ceramica.

Mitigation of Arsenic Accumulation in Rice
(Oryza sativa L.) Seedlings by Oxygen
Nanobubbles in Hydroponic Cultures.

Mitigacién de la acumulacién de arsénico en
plantulas de arroz (Oryza sativa L.) mediante
nanoburbujas de oxigeno en cultivos hidropoénicos.

(Huang, Nhung,
Dodbiba, et al.,
2023a)
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Nanoburbujas de
Oxigeno

Effects of Hyperoxia During Oxygen
Nanobubble Treatment on Innate Immunity,
Growth Performance, Gill Histology, and Gut
Microbiome in Nile Tilapia, Oreochromis
niloticus.

Efectos de la hiperoxia durante el tratamiento con
nanoburbujas de oxigeno en la inmunidad innata, el
rendimiento del crecimiento, la histologia de las
branquias y el microbioma intestinal en tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus).

Linh et al., 2023

Oxygen Nanobubble-Loaded Biochars
Mitigate Copper Transfer from Copper-
Contaminated Soil to Rice and Improve Rice
Growth

Los biocarbones cargados con nanoburbujas de
oxigeno mitigan la transferencia de cobre del suelo
contaminado con cobre al arroz y mejoran el
crecimiento del arroz

Chu et al., 2023

Nanobubble oxygenated increases crop
production via soil structure improvement:
The perspective of microbially mediated
effects

La oxigenacién con nanoburbujas aumenta la
produccion de cultivos mediante la mejora de la
estructura del suelo: La perspectiva de los efectos
mediados por microbios

Chen et al., 2023

Drip irrigation with nanobubble oxygenated
treated wastewater improves soil aeration

Las aguas residuales tratadas con oxigeno de
nanoburbujas mejoran la aireacién del suelo.

Baram et al., 2022

Experimental Study of Al-Modified Zeolite
with Oxygen Nanobubbles in Repairing
Black Odorous Sediments in River
Channels.

Removal Mechanisms of Geosmin and MIB
by Oxygen Nanobubbles During Water
Treatment.

Oxygen Nanobubbles for Lake Restoration—
Where Are We at? A Review of a New-
Generation Approach to Managing Lake
Eutrophication.

Estudio experimental de zeolita modificada con Al
con nanoburbujas de oxigeno en la reparacion de
sedimentos negros y malolientes en canales
fluviales.

Mecanismos de eliminacién de geosmina y MIB por
nanoburbujas de oxigeno durante el tratamiento de
agua.

Nanoburbujas de oxigeno para la restauracion de
lagos—¢ Dénde estamos? Una revision de un
enfoque de nueva generacion para la gestion de la
eutrofizacion de lagos.

Guo et al., 2022

Soyluoglu et al.,
2022

Waters et al.,
2022

Stability of Oxygen Nanobubbles Under
Freshwater Conditions.

Estabilidad de las nanoburbujas de oxigeno en
condiciones de agua dulce.

Soyluoglu et al.,
2021

Reducing Arsenic Toxicity Using the
Interfacial Oxygen Nanobubble Technology
for Sediment Remediation.

Germination and Seedling Growth Response
of Sprouts and Leafy Vegetables After
Applying Oxygen Nanobubble Water.

Reduccion de la toxicidad del arsénico utilizando la
tecnologia de nanoburbujas de oxigeno interfaciales
para la remediacion de sedimentos.

Respuesta de germinacion y crecimiento de
plantulas de brotes y vegetales de hoja después de
aplicar agua con nanoburbujas de oxigeno.

Tang et al., 2021

Lee et al., 2021
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Nanoburbujas de
Oxigeno

Oxygen Nanobubbles Enhanced
Photodegradation of Oxytetracycline Under
Visible Light: Synergistic Effect and
Mechanism.

Nanoburbujas de oxigeno mejoraron la
fotodegradacion de oxitetraciclina bajo luz visible:
efecto sinérgico y mecanismo.

Wang et al., 2020

Minerals Loaded with Oxygen Nanobubbles
Mitigate Arsenic Translocation from Paddy
Soils to Rice.

Minerales cargados con nanoburbujas de oxigeno
mitigan la translocacién de arsénico de los suelos
de arrozales al arroz.

Sha et al., 2020

Anoxia Remediation and Internal Loading
Modulation in Eutrophic Lakes Using
Geoengineering Method Based on O, NB

Remediacion de anoxia y modulacion de la carga
interna en lagos eutréficos utilizando un método de
geoingenieria basado en nanoburbujas de oxigeno.

Zhang et al., 2020

Oxidation of Flooded Paddy Soil Through

Irrigation with Water Containing Oxygen NB.

Mitigation of Methylmercury Production in
Eutrophic Waters by Interfacial Oxygen
Nanobubbles.

Interfacial Oxygen Nanobubbles Reduce
Methylmercury Production Ability of
Sediments in Eutrophic Waters.

Getting More with Less: Supplemental
Aeration Using Oxygen Nanobubbles to
Improve MBR Performance.

High Temperature and Pressure Inside a
Dissolving Oxygen Nanobubble.

Oxidacion de suelo inundado mediante irrigacion
con agua que contiene nanoburbujas de oxigeno.
Mitigacion de la produccion de metilmercurio en
aguas eutroficas mediante nanoburbujas de oxigeno
interfaciales.

Las nanoburbujas de oxigeno interfaciales reducen
la capacidad de produccion de metilmercurio de los
sedimentos en aguas eutroficas.

Obtener mas con menos: aireacion suplementaria
utilizando nanoburbujas de oxigeno para mejorar el
rendimiento del MBR.

Alta temperatura y presiéon dentro de una
nanoburbuja de oxigeno disolviéndose.

Minamikawa &
Makino, 2020

Jietal., 2020

Ji, Liu, & Pan,
2020

White et al., 2019

Yasui et al., 2019

Generation of Nanobubbles by Ceramic
Membrane Filters: The Dependence of

Generacion de nanoburbujas por filtros de
membrana ceramica: la dependencia del tamafio de

Bubble Size and Zeta Potential on Surface la burbuja y el potencial zeta en el recubrimiento de Ahmed etal,
. : . g . , 2018
Coating, Pore Size and Injected Gas la superficie, el tamafo del poro y la presion de gas
Pressure. inyectado.
Hypoxia Remediation and Methane Remediacién de hipoxia y manipulacion de
Emission Manipulation Using Surface emisiones de metano utilizando nanoburbujas de Shi et al., 2018

Oxygen Nanobubbles.

oxigeno superficiales.

Nanoburbujas de
Dioxido de
Carbono.

Synergistic Roles of Carbon Dioxide
Nanobubbles and Biochar for Promoting
Direct CO; Assimilation by Plants and
Optimizing Nutrient Uptake Efficiency.

Roles sinérgicos de las nanoburbujas de diéxido de
carbono y el biochar para promover la asimilacién
directa de CO; por las plantas y optimizar la
eficiencia de absorcion de nutrientes.

Singh et al., 2024
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Nanoburbujas de
Dib6xido de
Carbono.

Generation and Influence of Carbon Dioxide
Nanobubbles on Physicochemical Properties
Including the Surface Tension of Clarified
Apple Juice.

Generacion e influencia de las nanoburbujas de
diéxido de carbono en las propiedades
fisicoquimicas, incluida la tension superficial del
jugo de manzana clarificado.

Phan et al., 2024

Synthesis of Carbon Quantum Dots via
Electrochemically-Induced Carbon Dioxide
Nanobubbles Exfoliation of Graphite for
Heavy Metal Detection in Wastewater.

Sintesis de puntos cuanticos de carbono con NB de
dioxido de carbono inducidas electroquimicamente
para la exfoliacion de grafito en la deteccion de
metales pesados en aguas residuales.

Yat et al., 2024

Impact of Carbon Dioxide Nanobubbles on
Crystallising Properties of Palm Oil.

CO; Nanobubbles Utility for Enhanced Plant
Growth and Productivity: Recent Advances
in Agriculture.

Nanobubbles Promote Nutrient Utilization
and Plant Growth in Rice by Upregulating
Nutrient Uptake Genes and Stimulating
Growth Hormone Production.

Magnesium-Promoted Rapid Nucleation of
Carbon Dioxide Hydrates.

Impacto de las nanoburbujas de diéxido de carbono
en las propiedades de cristalizacion del aceite de
palma.

Utilidad de las nanoburbujas de CO; para el
crecimiento y la productividad mejorados de las
plantas: avances recientes en la agricultura.

Las nanoburbujas promueven la utilizacion de
nutrientes y el crecimiento de las plantas en el arroz
mediante la regulacion al alza de los genes de
absorcion de nutrientes y la estimulacion de la
produccién de hormonas de crecimiento.
Nucleacién rapida de hidratos de diéxido de
carbono promovida por magnesio.

Phan et al., 2024

Pal &
Anantharaman,
2022

Wang et al., 2021

Kar et al., 2021

Effect of Electrolytes and Surfactants on
Generation and Longevity of Carbon Dioxide
Nanobubbles.

Efecto de los electrolitos y los surfactantes en la
generacion y longevidad de las nanoburbujas de
diéxido de carbono.

Phan et al., 2021

Using Nanobubblized Carbon Dioxide for

Effective Microextraction of Heavy Metals.
Nanobubbles Effect on Heavy Metal lons

Adsorption by Activated Carbon.

Uso de diéxido de carbono nanoburbujado para la
microextraccion efectiva de metales pesados.
Efecto de las nanoburbujas en la adsorcién de iones
de metales pesados por carbén activado.

J.H. Leeetal.,
2020

Kyzas et al., 2019

Enhancement of Tomato Plant Growth and
Productivity in Organic Farming by Agri-
Nanotechnology Using Nanobubble
Oxygation.

Water Crystallisation of Model Sugar
Solutions with Nanobubbles Produced from
Dissolved Carbon Dioxide.

Mejora del crecimiento y la productividad de las
plantas de tomate en la agricultura organica
mediante la agri-nanotecnologia utilizando
oxigenacion con nanoburbujas.

Cristalizacion del agua de soluciones de azucar
modelo con nanoburbujas producidas a partir de
diéxido de carbono disuelto.
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Nanoburbujas de
Dioxido de
Carbono.

Tratamiento del
Agua.

Influences of Air, Oxygen, Nitrogen, and
Carbon Dioxide Nanobubbles on Seed
Germination and Plant Growth.

Influencias del aire, el oxigeno, el nitrdgeno y las
nanoburbujas de diéxido de carbono en la
germinacion de semillas y el crecimiento de las
plantas.

Ahmed, Shi, et al.,
2018

Effect of pH on Heavy Metal Removal in
Contaminated Soil Using Nanobubble.
The Combination of Nanobubble Aeration
and lron-Based Multi-Carbon Source

Efecto del pH en la eliminacion de metales pesados
en suelos contaminados utilizando nanoburbujas.
La combinacion de aireacién con nanoburbujas y
compuestos de multiples fuentes de carbono a base

Kim et al., 2018

Composites Achieves Efficient Aquaculture de hierro logra una eficiente eliminacion de Luetal., 2024
Wastewater Nitrogen Removal. nitrégeno en aguas residuales de acuicultura.
Oxidation Capacity Evaluation of Oxygen Evaluacién de la capacidad de oxidacién de las

: X . Nguyen et al.,
Nanobubbles for Dye Wastewater nanoburbujas de oxigeno para el tratamiento de 2024
Treatment. aguas residuales con tintes.
The Effect of Using Nano and Microbubbles  El efecto del uso de nanoburbujas y microburbujas
as Aeration Strategies on the Nitrification como estrategias de aireacion en el proceso de .

. . ; . oo o g Ramiro et al.,

Process, Microbial Community Composition, nitrificacion, la composicién de la comunidad 2024

and Growth of Penaeus Vannamei in a
Super-Intensive Biofloc System.

microbiana y el crecimiento de Penaeus vannamei
en un sistema de biofloc superintensivo.

Nanobubble Applications in Aquaculture
Industry for Improving Harvest Yield,
Wastewater Treatment, and Disease
Control.

Development of Urban Wastewater
Treatment Model Using Nano Bubbles with
an Emphasis on Increasing the Efficiency of
Wastewater Treatment.

Aplicaciones de nanoburbujas en la industria de la
acuicultura para mejorar el rendimiento de la
cosecha, el tratamiento de aguas residuales y el
control de enfermedades.

Desarrollo de un modelo de tratamiento de aguas
residuales urbanas utilizando nanoburbujas con
énfasis en aumentar la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales.

Yaparatne et al.,
2024

Yarahmadi et al.,
2023

Advancing Aerobic Digestion Efficiency
Using Ultrafine Bubbles in Wastewater
Treatment.

Avanzando en la eficiencia de la digestion aerdbica
utilizando burbujas ultrafinas en el tratamiento de
aguas residuales.

Temesgen & Han,
2023

Nanobubbles in Water and Wastewater
Treatment Systems: Small Bubbles Making
Big Difference.

Nanoburbujas en sistemas de tratamiento de agua y
aguas residuales: pequefas burbujas que marcan
una gran diferencia.

Jia et al., 2023

Strategies to Overcome Mass Transfer
Limitations of Hydrogen During Anaerobic
Gaseous Fermentations: A Review.

Estrategias para las limitaciones de transferencia de
masa de hidrogeno durante fermentaciones
anaerbbicas gaseosas: una revision exhaustiva.

Ale Enriquez &
Ahring, 2023
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Tratamiento del
Agua.

Nanofluids as a Coolant for Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cells: Recent
Trends, Challenges, and Future
Perspectives.

Nanofluidos como refrigerante para celdas de
combustible de membrana de electrolito de
polimero: tendencias recientes, desafios y
perspectivas futuras.

Madheswaran
etal., 2023

Nanobubble Aeration Enhanced Wastewater

Treatment and Bioenergy Generation in
Constructed Wetlands Coupled with
Microbial Fuel Cells.

Aireaciéon con nanoburbujas mejorada para el
tratamiento de aguas residuales y la generacion de
bioenergia en humedales construidos acoplados
con celdas de combustible microbianas.

Lyu et al., 2023

Effect of Nanobubbles (Oxygen, Ozone) on
the Pacific White Shrimp (Penaeus
Vannamei), Vibrio Parahaemolyticus and
Water Quality Under Lab Conditions.

Efecto de las nanoburbujas (oxigeno, ozono) en el
camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei),
Vibrio parahaemolyticus y la calidad del agua bajo
condiciones de laboratorio.

Nghia et al., 2022

Micro and Nanobubbles in Water and
Wastewater Treatment: A State-of-the-Art
Review.

Micro y nanoburbujas en el tratamiento de agua y
aguas residuales: una revision del estado del arte.

Levitsky et al.,
2022

Hybrid Nanobubble-Forward Osmosis
System for Aquaculture Wastewater
Treatment and Reuse.

Sistema hibrido de nanoburbujas-osmosis directa
para el tratamiento y reutilizacion de aguas
residuales de acuicultura.

Farid et al., 2022

Untapped Potential: Applying Microbubble
and Nanobubble Technology in Water and
Wastewater Treatment and Ecological
Restoration.

A Review on Future Wastewater Treatment
Technologies: Micro-Nanobubbles, Hybrid
Electro-Fenton Processes, Photocatalytic
Fuel Cells, and Microbial Fuel Cells.

Potencial no aprovechado: aplicaciéon de la
tecnologia de microburbujas y nanoburbujas en el
tratamiento de agua y aguas residuales y la
restauracion ecoldgica.

Una revision sobre tecnologias futuras de
tratamiento de aguas residuales: micro-
nanoburbujas, procesos hibridos electro-Fenton,
celdas de combustible fotocataliticas y celdas de
combustible microbianas.

(Zhou et al., 2022

Selihin & Tay,
2022

Microbubble and Nanobubble-Based Gas
Flotation for Oily Wastewater Treatment: A
Review.

Alternative Methods for Cleaning
Membranes in Water and Wastewater
Treatment.

Flotacion de gas basada en microburbujas y
nanoburbujas para el tratamiento de aguas
residuales oleosas: una revision.

Métodos alternativos para limpiar membranas en el
tratamiento de agua y aguas residuales.

Shen et al., 2022

Teran Hilares
etal., 2022
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1) Tendencia 1: Nanoburbujas de oxigeno y diéxido de carbono en la
Optimizacion Agricola.

Este cllster agrupa investigaciones centradas en la aplicacién de nanoburbujas para
mejorar practicas agricolas, incluyendo la germinacion de semillas, el crecimiento de plantas,
la mejora de la estructura del suelo. Los estudios destacan el uso de nanoburbujas de
diferentes gases para optimizar la produccién agricola y reducir los impactos ambientales
negativos.

La aplicacién de nanoburbujas de oxigeno y diéxido de carbono en la agricultura
puede ofrecer multiples beneficios que optimizan tanto la calidad del agua como la salud del
suelo y los cultivos. La mitigacion de arsénico en el cultivo de arroz es crucial para mejorar la
seguridad alimentaria y la calidad del producto final, especialmente en regiones con suelos
contaminados por este elemento. Ademas, la mejora de la calidad del agua tratada mediante
nanoburbujas permite su reutilizacion en el riego agricola, promoviendo practicas mas
sostenibles. En la acuicultura, la salud y el crecimiento de peces de cultivo se ven favorecidos,
incrementando la eficiencia y sostenibilidad del sector. Las técnicas basadas en nanoburbujas
también pueden rehabilitar suelos contaminados y aumentar la productividad de los cultivos.
La mejora de la estructura del suelo y la actividad microbiana conduce a suelos mas
saludables y productivos, beneficiando a la agricultura a largo plazo. Ademas, el riego por
goteo con aguas residuales tratadas con nanoburbujas optimiza el uso del agua y mejora las
condiciones del suelo, favoreciendo un crecimiento mas saludable de los cultivos.

2) Tendencia 2: El Impacto de las nanoburbujas en el agua, la calidad

nutricional y la resistencia a enfermedades en cultivos.

La tendencia de utilizar nanoburbujas de dioxido de carbono y oxigeno en el
tratamiento del agua para mejorar la calidad nutricional y la resistencia a enfermedades de
los cultivos ha ganado interés significativo en la investigacion agricola.

Las nanoburbujas de dioxido de carbono juegan un papel crucial en la promocion del

crecimiento y la salud de las plantas, segun estudios recientes, estas nanoburbujas pueden

109

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



mejorar la asimilacién directa de CO2 por las plantas y optimizar la eficiencia de absorcion de
nutrientes, como se menciona en "Synergistic Roles of Carbon Dioxide Nanobubbles and
Biochar for Promoting Direct CO, Assimilation by Plants and Optimizing Nutrient Uptake
Efficiency”. En el contexto agricola ademas la investigacion ha destacado que las
nanoburbujas de CO, pueden aumentar la productividad de los cultivos y promover un
crecimiento saludable, como se sefiala en "CO, Nanobubbles Utility for Enhanced Plant
Growth and Productivity: Recent Advances in Agriculture”.

Por otro lado, las nanoburbujas de oxigeno han mostrado efectos significativos en el
tratamiento del agua, mejorando su calidad y promoviendo la resistencia a enfermedades en
los cultivos, articulos como "Enhancement of Tomato Plant Growth and Productivity in Organic
Farming by Agri-Nanotechnology Using Nanobubble Oxygation" demuestran cémo la
oxigenacion con nanoburbujas puede mejorar el crecimiento y la productividad de las plantas
de tomate en la agricultura organica. Asimismo, estudios han evidenciado que el uso de
nanoburbujas puede optimizar procesos de tratamiento de aguas residuales, incrementando
su eficiencia y sostenibilidad ("Development of Urban Wastewater Treatment Model Using
Nano Bubbles with an Emphasis on Increasing the Efficiency of Wastewater Treatment").

Tendencia 3: La digestion anaerobia y la eficiencia del uso sostenible de los
recursos en la agricultura.

Este cluster agrupa investigaciones que abordan el uso de nanoburbujas para mejorar
la producciéon de metano en procesos de digestion anaerdbica. Los estudios incluyen el uso
de diferentes tipos de nanoburbujas (como hidrégeno, oxigeno y CO;) y su impacto en la
eficiencia de la produccion de metano. Los mecanismos incluyen la mejora de la hidrélisis y
acidificacion de la biomasa, la co-digestion con residuos agricolas y la mitigacion de la
inhibicién por salinidad y otros factores adversos.

En el contexto agricola, la mejora de la produccién de metano puede proporcionar una
fuente de energia renovable a partir de residuos agricolas, esto no solo reduce los residuos,

sino que también ofrece una alternativa sostenible para la gestion de desechos y la
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produccién de energia en granjas. Ademas, el uso de nanoburbujas puede mejorar la
estabilidad y eficiencia del proceso de digestién anaerdbica, permitiendo una gestibn mas
efectiva de los desechos agricolas y contribuyendo a la economia circular en el sector

agricola.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

En base al analisis bibliométrico de 635 metadatos, se observa que la frecuencia de
citas y la calidad de los documentos estan correlacionadas, los estudios del primer cuartil,
con mayor frecuencia de citas, destacan por su integridad de datos y son fundamentales para
comprender el impacto de las nanoburbujas en la agricultura, mientras que los estudios en
cuartiles inferiores son menos citados, también proporcionan informacién valiosa y
complementan los hallazgos de los documentos mas influyentes, ofreciendo una vision
integral del campo y destacando tanto estudios consolidados como &areas emergentes de
investigacion.

Los resultados muestran que el primer cuartil tiene los valores mas altos en cantidad
de documentos, tasa de crecimiento anual, promedio de citas por documento y colaboracién
internacional, ademas, los trabajos mas citados son recientes, altamente impactantes y
resultado de amplia colaboracion.

El andlisis de produccion cientifica anual muestra estabilidad inicial en los primeros y
segundos cuartiles, con un incremento notable en los Ultimos afios. Todos los cuartiles
experimentan un crecimiento exponencial hacia 2022, seguido de una disminucién en 2023.

El analisis de los autores mas relevantes revela que Zhang Z. lidera con 28
publicaciones, en las que se incluye los términos mas frecuentes en todos los cuartiles como
tratamiento del agua y oxigeno disuelto, reflejando un enfoque significativo en aplicaciones
ambientales y purificacion de agua.

Los mapas tematicos destacan que la investigacion se centra en aplicaciones
ambientales y tratamiento de agua, con areas activas en produccion de biogas, irrigacion y
remediacion de sedimentos. Los principales paises en colaboraciones internacionales son

China, Estados Unidos, Alemania, Reino Unido y Japén, formando el nucleo de la red global
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de investigacién sobre nanoburbujas en la agricultura.

En cuanto a las tendencias identificadas tenemos que las investigaciones revisadas
demuestran que las nanoburbujas de oxigeno y diéxido de carbono pueden tener un impacto
significativo en la productividad agricola, siendo que estas mejoran la germinacion de semillas
y el crecimiento de las plantas, optimizan la estructura del suelo y la actividad microbiana, y
permiten una mejor utilizacion de nutrientes, ademas de rehabilitar suelos contaminados y
mejorar la eficiencia de la acuicultura, incrementando asi la productividad en diversas areas
agricolas.

A su vez estas nanoburbujas han mostrado beneficios considerables en la calidad
nutricional y la resistencia a enfermedades de los cultivos, ya que las mismas mejoran la
asimilacién de diéxido de carbono por las plantas y optimizan la eficiencia de absorcion de
nutrientes, lo que se traduce en una mayor productividad y un crecimiento mas saludable. Por
otro lado, las nanoburbujas de oxigeno mejoran la calidad del agua utilizada para riego y
aumentan la resistencia de los cultivos a enfermedades, lo cual es crucial para la agricultura
organica y sostenible.

Finalmente concluimos que el uso de nanoburbujas promueve la sostenibilidad de los
recursos, optimizando los procesos de tratamiento de aguas residuales, permitiendo su
reutilizacion en riego agricola y otras aplicaciones, fomentando asi practicas mas sostenibles,
siendo también que la aplicacion de nanoburbujas en la digestion anaerobia para la
produccién de metano a partir de residuos agricolas ofrece una fuente renovable de energia
y una gestién mas eficiente de los desechos, contribuyendo a una economia circular en la

agricultura.

5.2.  Recomendaciones futuras

La investigacion futura deberia enfocarse en la aplicacion de nanoburbujas en una
variedad mas amplia de cultivos, esto no solo confirmara los resultados positivos obtenidos
hasta ahora, sino que también permitira explorar su impacto en diferentes condiciones

agricolas, optimizando el uso de nanoburbujas para maximizar el rendimiento y la calidad de
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una mayor variedad de productos agricolas, esta ampliacion es esencial para validar la
efectividad de las nanoburbujas en contextos diversos y para descubrir nuevas aplicaciones
potenciales.

Promover el uso de nanoburbujas en la gestién del agua agricola se perfila como una
tendencia clave debido a su capacidad para mejorar la eficiencia del riego y reducir la
contaminacion, la instalacion de sistemas de generacion de nanoburbujas en las fuentes de
agua utilizadas para riego puede aumentar significativamente la sostenibilidad agricola al
optimizar el uso del agua y mejorar la calidad del agua utilizada, lo que a su vez puede tener
un impacto positivo en la salud del suelo y de los cultivos.

Fomentar la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de generacion y
aplicacion de nanoburbujas es una tendencia crucial para el futuro, optimizar las
caracteristicas y métodos de produccion de las nanoburbujas incrementara su eficacia y
reducira costos, haciendo esta tecnologia mas accesible y eficiente para los agricultores, este
desarrollo es fundamental para superar las limitaciones actuales y mejorar la implementacién

practica de las nanoburbujas en la agricultura y otras industrias.
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Anexos

items y Subitems de la lista de verificacion PRISMA.

Seccion item Descripcion Localizacion
e . Portada del Informe
1. Titulo 1. Titulo Identificar el mf_orme como e Investigacion
' ) un meta-analisis. ’
pag.l
5 Proveer un resumen que Resumen, pag. 6.
. Resumen . - .
2. Resumen incluya objetivos, métodos,
estructurado :
resultados y conclusiones.
Introduccién, pag.
13.
3. Racionalidad Expllcar e! contexto y Igl Capitulo 1
importancia de la revision. Planteamiento del
3 problema, pag. 15.

Justificacion, pag. 18

Introduccién

4. Objetivos

Indicar claramente los
objetivos de la revision,
incluyendo preguntas
especificas y marcos
conceptuales.

Capitulo 1, Objetivos
General y
especificos, pag. 16
y17.

5. Criterios de
elegibilidad

Describir los criterios de
inclusion y exclusion de los
estudios.

Capitulo 3, pag. 44y
45,

6. Fuentes de
informacion

Listar todas las bases de
datos y otras fuentes de
informacion.

Capitulo 3, pag. 44.

7. Estrategia de
basqueda

Proveer detalles completos
de las estrategias de
busqueda utilizadas.

Capitulo 3, pag. 45.

8. Seleccion de
estudios

Explicar el proceso de
seleccion de estudios,
desde la busqueda inicial
hasta la inclusion final.

Capitulo 3, pag. 45.

9. Proceso de

4. Métodos recolecciéon de datos

10. items de datos

Describir los métodos de
recolecciéon de datos de los
estudios incluidos.

Listar los datos extraidos
de cada estudio.

Capitulo 3, pag. 45.

Anexos, pag. 132

11. Evaluacion del
riesgo de sesgo en
estudios individuales

Explicar cémo se evalué el
riesgo de sesgo en los
estudios incluidos.

Capitulo 3, pag. 45.

12. Medidas de
resumen

Indicar las medidas
estadisticas utilizadas para
resumir los resultados de
los estudios.

Capitulo 3, pag. 46.

13. Métodos de
sintesis

Describir los métodos
utilizados para sintetizar los
datos.

Capitulo 3, pag. 46.

14. Evaluacion del
riesgo de sesgo

Explicar cualquier
evaluacion del riesgo de

Capitulo 3, pag. 46.
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entre los estudios

sesgo entre los estudios.

15. Analisis
adicionales

16. Seleccion de
estudios

Describir cualquier analisis
adicional realizado (por
ejemplo, andlisis de
subgrupos, sensibilidad).

Capitulo 3, pag. 45.

Proveer un diagrama de
flujo que ilustre el proceso
de seleccion de estudios.

Capitulo 4, pag. 47

17. Caracteristicas
de los estudios

Resumir las caracteristicas
de los estudios incluidos.

Capitulo 4, tablas de
informacion principal
de los documentos.

18. Resultados de

Presentar los resultados de

Capitulo 4, Analisis

los estudios . . de Resultados.
o cada estudio incluido.
5 individuales
Resultados 19, Sintesis de los Rgsu_mlr los resultgdos_ Capitulo 4, Andlisis
principales de la sintesis de de Resultados
resultados
datos.
Describir los resultados de  Capitulo 4, Analisis
20. Riesgo de sesgo  cualquier evaluacioén del de Resultados
entre los estudios riesgo de sesgo entre los
estudios.
e Reportar los resultados de  Capitulo 4, Analisis
21. Analisis ) L L
g cualquier analisis adicional  de Resultados
adicionales .
realizado.
22. Resumen de la Resumir los hallazgos Capitulo 4’. .
. . e "y Interpretacion de
evidencia principales de la revision.
Resultados
Discutir las limitaciones de  Capitulo 4,
. ., 23. Limitaciones la evidencia incluida 'y de la Interpretacion de
6. Discusion L .
revision en si. Resultados
Proveer una interpretacion  Capitulo 5, pag. 108
. general de los resultados
24. Conclusiones
en el contexto de la
evidencia disponible.
Describir las fuentes de No existe
25. Financiacion financiacién y otros apoyos financiacion.
para la revision.
26. Conflictos de Declarar cualquier conflicto  Capitulo 1, pag. 19.
7. Otros : . : ; ;
items interés de interés potencial.

27. Disponibilidad de
datos

Proveer informacion sobre
la disponibilidad de los
datos utilizados en la
revision.

Capitulo 1, pag. 19.

Fuente: (PRISMA Statement, 2024)
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