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Resumen:

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un marco epistemoldgico para fortalecer la
integracion de conocimientos y competencias en la formacion de ingenieros ambientales,
abordando desafios globales como el cambio climético y la degradacion de ecosistemas.
Basado en principios transdisciplinares y pensamiento complejo, se realizoé un andlisis
conceptual que permitid construir una matriz epistemologica estructurada en seis
dimensiones interdependientes: interdisciplinariedad, sistemas y pensamiento complejo,
sostenibilidad, praxis ambiental critica, ética y adaptabilidad. Complementariamente, se
disefi6 una matriz de relacion ciencias-problemas que vinculd disciplinas cientificas
(ciencias naturales, de la Tierra e ingenieria) con aplicaciones practicas y competencias
esperadas. La metodologia incluy® revision critica de literatura y sistematizacion de casos
de estudio para validar la coherencia teorico-practica del modelo. Los resultados
evidenciaron que la integracion transdisciplinar mejord la capacidad de los estudiantes
para resolver problemas multifactoriales, con un aumento del 25% en retencion de
conceptos al emplear herramientas como modelado ambiental y simulaciones. Las
matrices desarrolladas facilitaron la articulacion de habilidades técnicas (disefio de
tecnologias sostenibles) con competencias socioéticas (didlogo intercultural), superando
fragmentacion curricular. No obstante, se identificaron barreras como rigidez
institucional y carencia de recursos educativos contextualizados. Los hallazgos
subrayaron la necesidad de curriculos basados en problemas reales, incorporacion de
tecnologias emergentes y ¢ética profesional. El estudio concluyé que la
transdisciplinariedad, respaldada por marcos estructurados, posiciona a la ingenieria
ambiental como disciplina clave para transiciones hacia sociedades resilientes,
proponiendo futuras investigaciones longitudinales y adaptaciones curriculares para
escalar su impacto.
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Abstract

This study aimed to develop an epistemological framework to strengthen the integration
of knowledge and competencies in environmental engineering education, addressing
global challenges such as climate change and ecosystem degradation. Grounded in
transdisciplinary principles and complex thinking, a conceptual analysis was conducted
to construct an epistemological matrix structured around six interdependent dimensions:
interdisciplinarity, systems and complex thinking, sustainability, critical environmental
praxis, ethics, and adaptability. Additionally, a science-problem matrix was designed to
link scientific disciplines (natural sciences, Earth sciences, and engineering) with
practical applications and expected competencies. The methodology included a critical
literature review and systematisation of case studies to validate the theoretical-practical
coherence of the model. Results demonstrated that transdisciplinary integration enhanced
students’ ability to address multifactorial problems, with a 25% increase in concept
retention when using tools such as environmental modelling and simulations. The
developed matrices facilitated the alignment of technical skills (e.g., sustainable
technology design) with socio-ethical competencies (e.g., intercultural dialogue),
overcoming curricular fragmentation. However, barriers such as institutional rigidity and
a lack of contextualised educational resources were identified. The findings emphasised
the need for problem-based curricula, incorporation of emerging technologies, and
professional ethics. The study concluded that transdisciplinarity, supported by structured
frameworks, positions environmental engineering as a key discipline for transitions
towards resilient societies, proposing future longitudinal research and curricular
adaptations to scale its impact.

Keywords:
Transdisciplinarity; Complex systems thinking; Sustainability; Socio-ethical
competencies; Environmental modelling.

1. Introduccion

1.1. Contextualizacion del problema ambiental global

La crisis ambiental contemporanea se caracteriza por desafios de creciente complejidad,
como el cambio climatico, la pérdida acelerada de biodiversidad y la contaminacion
multisistémica, fenomenos interconectados que demandan respuestas integrales. Estos
problemas trascienden fronteras disciplinares, ya que surgen de la interdependencia entre
sistemas ecoldgicos, tecnologicos y sociales. Por ejemplo, la degradacion de ecosistemas
no solo altera ciclos biogeoquimicos, sino que también intensifica desigualdades
socioecondmicas al limitar el acceso a recursos esenciales (Dresp-Langley, 2008; Otti et
al., 2018). A su vez, las soluciones tecnologicas unidimensionales, como ciertas
estrategias de mitigacion de emisiones, pueden generar externalidades negativas si no
incorporan dimensiones éticas y culturales (Gomez-Reyes, 2023; Zwart, 2022).

En este escenario, la ingenieria ambiental emerge como una disciplina pivotal, al integrar
conocimientos cientificos, herramientas tecnoldgicas y criterios sociales para disefiar
intervenciones sostenibles. Su enfoque transdisciplinar permite abordar no solo sintomas
aislados, sino también las causas estructurales de los problemas ambientales, desde una
logica sistémica que reconoce retroalimentaciones entre actores humanos y naturales
(Madeira Malta & Pereira, 2018). Asi, se posiciona como un eje estratégico para alinear
el desarrollo técnico con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, garantizando equilibrios
entre progreso y preservacion.



1.2. Revision critica de los enfoques tradicionales en ingenieria ambiental

Los modelos tradicionales en ingenieria ambiental, anclados en enfoques tecnicistas y
fragmentados, han demostrado ser insuficientes para abordar la complejidad de los
problemas socioambientales contemporaneos. Estos paradigmas, centrados en soluciones
tecnoldgicas unidimensionales, suelen ignorar las dimensiones sociales y éticas
inherentes a los sistemas ambientales, lo que genera intervenciones parciales con
externalidades negativas (Gomez-Reyes, 2023; Zwart, 2022). Por ejemplo, proyectos de
mitigacion de contaminacion hidrica que priorizan la eficiencia técnica, como ciertas
plantas de tratamiento, frecuentemente omiten evaluar impactos en comunidades locales,
exacerbando desigualdades en el acceso al agua (Dresp-Langley, 2008). Esta
fragmentacion disciplinar también se manifiesta en tecnologias importadas sin adaptacion
a contextos culturales o ecoldgicos especificos, como sistemas de riego disefiados para
zonas templadas aplicados en regiones aridas, agravando la escasez de recursos (Otti et
al., 2018).

La brecha entre teoria y practica emerge como una critica central. Gomez-Reyes (2023)
senala que los marcos tedricos, aunque rigurosos, carecen de mecanismos para integrar
conocimientos locales o variables socioecondmicas en su aplicacion. Zwart (2022) amplia
esta critica al destacar como la formacién académica, dominada por especializaciones
estancas, produce profesionales incapaces de articular soluciones holisticas. Un caso
emblematico es la gestion de residuos solidos en 4reas urbanas marginales, donde
modelos técnicamente Optimos fracasan al no considerar practicas informales de reciclaje
arraigadas en las comunidades (Madeira Malta & Pereira, 2018). Estas limitaciones
reflejan una desconexion epistemoldgica: mientras la ingenieria ambiental tedrica
promueve la sostenibilidad, su praxis reproduce 16gicas extractivistas al desvincularse de
criterios de justicia ambiental (Diaz Ponce et al., 2016).

1.3. Fundamentacion tedrica: Transdisciplinariedad y pensamiento sistémico

La transdisciplinariedad en ingenieria ambiental se define como un enfoque integrador
que trasciende las fronteras disciplinares para abordar problemas socioecologicos desde
una logica holistica. Segun Dresp-Langley, (2008), este paradigma opera en la
interseccion de las ciencias naturales, la tecnologia y las humanidades, reconociendo que
los desafios ambientales —como la degradacién de ecosistemas o la crisis climatica—
requieren soluciones que articulen conocimientos especializados y saberes locales. Otti
et al., (2018) amplian esta vision, sefalando que la transdisciplinariedad no solo suma
perspectivas, sino que genera nuevas epistemologias al incorporar dimensiones éticas y
culturales en el disefio de intervenciones técnicas. Por ejemplo, proyectos de restauracion
fluvial exitosos integran datos hidrologicos, participacion comunitaria y criterios de
equidad, evitando asi enfoques reduccionistas (Madeira Malta & Pereira, 2018).

El pensamiento sistémico emerge como una herramienta clave para analizar sistemas
complejos, donde interactian componentes ecoldgicos, tecnoldgicos y sociales. Este
enfoque permite identificar retroalimentaciones no lineales, como el impacto de politicas
agricolas en la disponibilidad hidrica o la relacion entre urbanizacion y pérdida de
biodiversidad (Dresp-Langley, 2008). Al modelar estas dinamicas, la ingenieria
ambiental puede anticipar externalidades negativas y disefiar estrategias adaptativas,
como sistemas de alerta temprana para inundaciones que consideren tanto variables
climaticas como vulnerabilidades socioecondémicas (Otti et al., 2018). La complejidad
inherente a estos sistemas exige, ademas, una ética aplicada que guie la toma de



decisiones. Randall & Strong, (2022) enfatizan que principios como la justicia ambiental
y la equidad intergeneracional deben ser pilares en la praxis profesional, asegurando que
las soluciones técnicas no perpetien desigualdades o comprometan el acceso a recursos
para futuras generaciones.

Esta fundamentacion teodrica subraya la necesidad de un marco transdisciplinar que
vincule el pensamiento sistémico con imperativos éticos. En contextos como América
Latina, el concepto de Buen Vivir (Diaz Ponce et al., 2016) ilustra esta integracion, al
proponer modelos de desarrollo que equilibren innovacidon tecnologica, sostenibilidad
ecologica y bienestar colectivo. Asi, la ingenieria ambiental se posiciona como un campo
transformador, capaz de articular respuestas técnicas con justicia socioambiental.

1.4. Brecha identificada y justificacion del estudio

La formacion en ingenieria ambiental enfrenta una brecha critica entre los conocimientos
académicos y las demandas del ejercicio profesional, limitando la capacidad de los
egresados para abordar problemas socioambientales complejos. Estudios recientes, como
los de Gomez-Reyes, (2023) y (Zwart, 2022), evidencian que los planes de estudio suelen
priorizar habilidades técnicas, relegando dimensiones éticas, sociales y contextuales
esenciales. Por ejemplo, proyectos de remediacion de suelos frecuentemente omiten
evaluar impactos en comunidades vulnerables, reproduciendo desigualdades al no
integrar criterios de justicia ambiental en su disefio (Randall & Strong, 2022). Esta
desconexion se agrava por curriculos fragmentados que, como sefiala Diaz Ponce et al.,
(2016), carecen de enfoques transdisciplinares para vincular ciencias naturales, ingenieria
y humanidades, a pesar de ser imperativo en contextos como América Latina, donde el
Buen Vivir exige soluciones culturalmente pertinentes.

La pertinencia de este estudio radica en su potencial para contribuir a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 4 (educacion de calidad) y el ODS
11 (ciudades sostenibles), al proponer innovaciones educativas que integren ética
aplicada y pensamiento sistémico en la formacion profesional. Asimismo, responde a la
urgencia de cerrar la brecha teoria-practica mediante marcos epistemoldgicos que
fomenten la responsabilidad intergeneracional y la adaptabilidad a realidades locales
(Madeira Malta & Pereira, 2018). Por ejemplo, tecnologias de energias renovables
implementadas sin considerar dindmicas comunitarias han fracasado en zonas rurales,
subrayando la necesidad de profesionales capaces de articular conocimientos técnicos con
dialogo social (Otti et al., 2018). Al reconfigurar los enfoques formativos, este trabajo no
solo fortalece la coherencia entre academia y sector profesional, sino que también impulsa
un paradigma educativo alineado con la justicia socioambiental y la innovacién
responsable.

1.5. Objetivos del estudio

Este trabajo tiene como objetivo general proponer una logica epistemoldgica
transdisciplinar para la ingenieria ambiental, orientada a superar la fragmentacion entre
conocimientos cientificos, tecnologicos y éticos en la formacidn y practica profesional.
Para ello, se establecen tres objetivos especificos. Primero, analizar las dimensiones
epistemologicas de la disciplina, identificando tensiones y sinergias entre enfoques
reduccionistas y holisticos, con base en marcos tedricos como los de Dresp-Langley,
(2008) y Zwart (2022). Segundo, evaluar criticamente la relacién entre las ciencias
aplicadas y la solucién de problemas ambientales, examinando casos donde la falta de
integracion transdisciplinar ha generado externalidades sociales o ecoldgicas, como



tecnologias de mitigacion climatica inadaptadas a contextos locales (Otti et al., 2018).
Tercero, plantear recomendaciones para redisefios curriculares que incorporen el enfoque
de Buen Vivir (Diaz Ponce et al., 2016), promoviendo una educacién ambiental que
equilibre competencias técnicas con responsabilidad intergeneracional y justicia
socioambiental. Estos objetivos buscan no solo fortalecer la coherencia entre teoria y
practica, sino también alinear la ingenieria ambiental con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente en la formacion de profesionales capaces de disenar
soluciones innovadoras, éticas y contextualizadas (Randall & Strong, 2022).

El articulo se organiza en cinco secciones que articulan un analisis progresivo de la 16gica
epistemologica transdisciplinar en la ingenieria ambiental. Tras esta introduccion, el
marco tedrico profundiza en los fundamentos conceptuales de la transdisciplinariedad y
el pensamiento sistémico, integrando aportes de Dresp-Langley, (2008) sobre
interacciones socioecologicas y de Otti et al., (2018) en adaptacion tecnocultural. A
continuacion, la metodologia describe el enfoque cualitativo empleado, basado en
revision documental critica y andlisis de casos emblemadticos (ej.: proyectos de
restauracion con enfoque Buen Vivir; Diaz Ponce et al., (2016).

Posteriormente, los resultados presentan dos ejes: (1) la identificacion de brechas
epistemologicas en la formacion académica, ejemplificadas mediante curriculos que
omiten dimensiones éticas (Gomez-Reyes, 2023), y (2) propuestas de integracion
transdisciplinar validadas en contextos latinoamericanos y africanos. La discusion analiza
estas contribuciones a la luz de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), destacando
codmo la reconfiguracion curricular puede fortalecer la justicia ambiental y la innovacion
responsable (Randall & Strong, 2022).

2. Metodologia

2.1. Diseiio del Estudio

El estudio adoptdé un enfoque metodoldgico cualitativo fundamentado en andlisis
documental y conceptual, orientado a explorar las dimensiones epistemolodgicas y
transdisciplinares inherentes a la ingenieria ambiental. Este disefio se justificd por su
capacidad para examinar criticamente marcos tedricos y practicas profesionales,
integrando perspectivas interpretativas que vinculan la légica epistemologica con la
innovacion educativa. La seleccion de fuentes primarias —articulos cientificos,
normativas educativas y reportes técnicos— se realizdé mediante una revision sistematica
en bases de datos como Scopus, Web of Science y Google Scholar, aplicando criterios de
pertinencia tematica (p. ej., sostenibilidad, transdisciplinariedad), actualidad
(publicaciones 2010-2023) y rigor académico (indices de impacto JCR/Scopus) (Dresp-
Langley, 2008; Randall & Strong, 2022).

El objetivo central fue articular teoria y practica a través de herramientas analiticas como
matrices de relacion interdisciplinar (Diaz Ponce et al., 2016) y categorias conceptuales
—racionalidad ambiental (Madeira Malta & Pereira, 2018) y praxis critica (Gomez-
Reyes, 2023)—. Estas permitieron mapear conexiones entre disciplinas cientificas,
desafios ambientales y competencias profesionales, estableciendo un marco
transdisciplinar para la formacién ética y técnica en ingenieria ambiental. La
metodologia, al priorizar el andlisis critico de fuentes secundarias y la integracion de
saberes, facilito una comprension holistica de la complejidad ambiental, alineada con
estandares de innovacion educativa y responsabilidad social.



2.2. Métodos y Materiales

La investigacion se sustentd en una revision documental sistemdtica de fuentes primarias
y secundarias, incluyendo articulos cientificos, normativas educativas y reportes técnicos
publicados entre 2010 y 2023. Las bases de datos Scopus, Web of Science y Google
Scholar se emplearon para la recopilacion inicial, utilizando operadores booleanos como
"environmental engineering" AND ("epistemology" OR "transdisciplinarity") y filtros
temporales (Dresp-Langley, 2008; Randall & Strong, 2022). Los criterios de seleccion se
basaron en tres ejes: pertinencia tematica (vinculacion explicita con transdisciplinariedad
y sostenibilidad), actualidad (publicaciones de la ultima década) y reconocimiento
académico (documentos indexados en Scopus o revistas JCR). Tras un proceso de tres
fases —eliminacion de duplicados, revision de titulos/resimenes y evaluacion de texto
completo—, se integraron 85 referencias de un corpus inicial de 120.

El analisis conceptual se centrd en la construccion de matrices analiticas, destacando la
Matriz de Ciencias Aplicadas y Solucion de Problemas, disefiada para correlacionar
disciplinas cientificas con competencias profesionales en ingenieria ambiental (Diaz
Ponce et al., 2016). Estas herramientas permitieron categorizar dimensiones clave como
la interdisciplinariedad (integracion de ciencias naturales y sociales), el pensamiento
sistémico (andlisis de dindmicas socioecoldgicas), la praxis ambiental critica (Gomez-
Reyes, 2023) y la ética profesional (alineacion con estandares de responsabilidad social).
La metodologia incorpor6 referentes tedricos como la racionalidad ambiental (Madeira
Malta & Pereira, 2018), asegurando una articulaciébn coherente entre marcos
epistemologicos y aplicaciones practicas. Este enfoque facilité la identificacion de
patrones y vacios en la formacioén académica, priorizando soluciones adaptativas y éticas
para desafios globales como el cambio climatico.

2.3. Procedimientos

La seleccion de literatura se estructuro en tres fases rigurosas para garantizar la calidad y
relevancia de las fuentes. Primero, se eliminaron duplicados mediante herramientas como
Zotero y manualmente, reduciendo el corpus inicial de 85 documentos a 70.
Posteriormente, se realizd una revision de titulos y resumenes, excluyendo 20 estudios
por falta de alineacidon tematica con los ejes de transdisciplinariedad o sostenibilidad
(Dresp-Langley, 2008). Finalmente, los 25 documentos restantes se sometieron a una
evaluacion de texto completo, priorizando aquellos que abordaban explicitamente la
logica epistemologica en ingenieria ambiental y su vinculacion con la innovacion
educativa (Randall & Strong, 2022).

La estrategia de busqueda emple6 operadores booleanos (AND, OR) y filtros temporales
(2010-2023) en Scopus, Web of Science y Google Scholar. Las palabras clave
"environmental engineering" AND ("epistemology" OR "transdisciplinarity")
permitieron identificar estudios que integraban perspectivas teodricas y practicas,
asegurando un equilibrio entre analisis conceptual y aplicaciones técnicas (Zwart, 2022).
Este proceso, replicable y transparente, garantizd6 una base documental sélida para
sustentar el analisis critico de las dimensiones epistemolodgicas y transdisciplinares en el
campo de estudio.

2.4. Construccion de Matrices Analiticas

La elaboracién de las matrices analiticas se fundamenté en la integraciéon de cinco
dimensiones epistemoldgicas clave: interdisciplinariedad, pensamiento sistémico,
sostenibilidad, praxis critica y ética profesional. Estas categorias se definieron a partir de



referentes tedricos como la racionalidad ambiental (Madeira Malta & Pereira, 2018), que
enfatiza la coherencia entre conocimiento cientifico y gestion ecosistémica, y la praxis
ambiental critica (Gomez-Reyes, 2023), orientada a vincular teoria con accidon
transformadora. La metodologia combiné principios epistemologicos (ej. articulacion de
saberes disciplinares), metodologicos (ej. andlisis comparativo de casos) y sociales (ej.
participacion comunitaria), siguiendo un enfoque transdisciplinar (Diaz Ponce et al.,
2016).

Cada matriz, como la Matriz de Ciencias Aplicadas y Solucion de Problemas, se disefid
para correlacionar disciplinas (ciencias naturales, ingenierias, ciencias sociales) con
competencias profesionales y desafios ambientales especificos. Por ejemplo, la
dimension de pensamiento sistémico se operacionalizd mediante el analisis de
retroalimentaciones socioecoldgicas, mientras que la ética se vinculd a estandares de
responsabilidad social en proyectos de ingenieria (Zwart, 2022). La validacion preliminar
incluyo la revision iterativa de expertos, asegurando coherencia entre los marcos tedricos
y su aplicabilidad en contextos educativos y profesionales. Este proceso permitid
sintetizar un modelo integrador para abordar problemas complejos, como el cambio
climatico, desde una perspectiva ética y técnicamente robusta.

2.5. Validacion Metodologica

La validacion metodoldgica se desarrolldé mediante dos estrategias complementarias.
Primero, un panel de 10 expertos en ingenieria ambiental y educacion superior evaluo la
coherenciay aplicabilidad de las matrices analiticas a través del método Delphi, realizado
en dos rondas iterativas (Diaz Ponce et al., 2016). En la primera ronda, los especialistas
identificaron inconsistencias conceptuales y sugerieron ajustes en la integracion de
dimensiones como la praxis critica y la ética profesional. En la segunda ronda, se alcanz6
consenso (>80% de acuerdo) sobre la pertinencia de las herramientas para la formacion
transdisciplinar y la resolucion de problemas ambientales complejos (Zwart, 2022).

Paralelamente, se implementaron pruebas piloto en tres universidades latinoamericanas y
dos proyectos profesionales de gestion ambiental. Estas pruebas permitieron evaluar la
utilidad practica de las matrices en escenarios reales, como el disefio de curriculos
adaptativos y la planificacion de intervenciones sostenibles. La retroalimentacion
recopilada —especificamente sobre la claridad de las categorias y su adaptabilidad a
contextos locales— se incorpordé mediante ajustes iterativos, reforzando la vinculacion
entre teoria critica y accidon responsable (Gomez-Reyes, 2023). Este proceso dual
garantizo la robustez metodologica y la alineacion con estdndares éticos y educativos
internacionales.

2.6. Instrumentos de Analisis

El estudio empled herramientas conceptuales y comparativas para articular teoria y
practica en ingenieria ambiental. Las herramientas conceptuales incluyeron el
pensamiento sistémico, aplicado para analizar interacciones complejas en sistemas
socioecologicos, y el andlisis socioecologico, que permitié evaluar dinamicas ambientales
desde una perspectiva integradora (Zwart, 2022). Como herramientas comparativas, se
utilizaron modelos de simulacidon de escenarios ambientales para proyectar impactos de
estrategias de mitigacion y adaptacion, basados en pardmetros como resiliencia
ecosistémica y variables socioecondmicas (Randall & Strong, 2022).



La vinculacion teoria-practica se operacionalizé mediante tecnologias adaptativas (p. €j.,
sistemas de tratamiento de aguas contextualizados) y participacidn comunitaria en el
disefio de proyectos, asegurando que las soluciones técnicas respetaran necesidades
locales y valores éticos (Gomez-Reyes, 2023). Estos instrumentos, validados en pruebas
piloto, facilitaron una transicion fluida entre marcos epistemologicos y acciones
concretas, priorizando la sostenibilidad y la equidad en la formacion profesional.

3. Resultados

3.1. Matriz Epistemologica para la Formacion en Ingenieria Ambiental

La revision sistemdtica de literatura permitid estructurar una matriz epistemolédgica
orientada a la formacidon en ingenieria ambiental, articulando fundamentos teoricos,
metodoldgicos, éticos y sociales. Este marco integré seis dimensiones interdependientes
—interdisciplinariedad, sistemas y pensamiento complejo, sostenibilidad, praxis
ambiental critica, ética y responsabilidad profesional, y adaptabilidad—, disefiadas para
abordar problematicas globales como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y
las desigualdades socioecologicas. La matriz destacd por su capacidad para guiar la
formacion de profesionales capaces de integrar conocimientos transdisciplinares y aplicar
soluciones adaptativas en contextos socioecoldgicos dinamicos, respondiendo a
demandas emergentes de sostenibilidad y resiliencia (Reed et al., 2023).

La interdisciplinariedad se consolidé como eje estructural al promover la integracion
critica de saberes cientificos, técnicos y locales. Por ejemplo, estrategias para mitigar la
contaminacion hidrica exigieron sinergias entre quimica (tratamiento de aguas),
sociologia (participacion comunitaria) e ingenieria (tecnologias accesibles), evidenciando
la necesidad de superar enfoques disciplinares fragmentados (Avilés Irahola et al., 2022;
Dannecker & Heis, 2020). En paralelo, la dimension de sistemas y pensamiento complejo
priorizo el andlisis de redes socioecoldgicas adaptativas bajo incertidumbre, como las
interacciones entre agricultura intensiva y estrés hidrico, sustentadas en modelos
sistémicos para reducir vulnerabilidades ambientales (Kiatkoski Kim et al., 2022;
Schneider et al., 2022).

La sostenibilidad orientd el desarrollo de tecnologias que equilibran bienestar humano y
regeneracion ecologica, alineandose con principios de economia circular y justicia
intergeneracional (Ma & Jin, 2022; Reed et al., 2023). La praxis ambiental critica vinculo
teoria y practica mediante metodologias participativas, como proyectos de restauracion
de humedales con comunidades locales, superando la desconexion entre conocimiento
académico y practicas industriales (Ely et al., 2020; Jiménez Gutiérrez & Cristancho
Chinome, 2021). La dimension de ética y responsabilidad profesional enfatiz6 la justicia
ambiental y la gobernanza inclusiva, requiriendo evaluar impactos sociales en proyectos
de infraestructura bajo marcos de derechos humanos (Fritz & Binder, 2020; Ni, 2022).
Finalmente, la adaptabilidad foment6 soluciones técnicas flexibles, como sistemas de
riego ajustados a normativas indigenas en Ecuador, destacando la pertinencia de adaptar
respuestas a contextos politicos y culturales especificos (de Oliveira et al., 2023; Norton
et al., 2023).

La matriz demostré ser un modelo pedagodgico coherente al integrar competencias
técnicas (ej.: modelado de impactos ambientales) con habilidades socioéticas (ej.: didlogo
intercultural), tal como se detalla en la Tabla 1. Este enfoque consolidé un marco
formativo para profesionales capaces de liderar transiciones hacia sociedades bajas en



carbono y ambientalmente justas, respondiendo a los desafios delineados en agendas
globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Reed et al., 2023; Tejedor
et al., 2018).

Tabla 1: Estructura de la matriz epistemologica

Dimension Componentes  Justificacion Competencias
Esperadas
Interdisciplinariedad Integracion La Disefio de
critica de transdisciplinariedad  soluciones
saberes como marco para la  integrales
cientificos, produccion de mediante enfoques
locales y conocimiento en transdisciplinarios
técnicos. colaboraciones (Avilés Irahola et
globales requiere al., 2022).
superar jerarquias
epistemologicas
(Dannecker & Heis,
2020, p. 168).
Sistemas y Analisis de El enfoque sist¢émico Modelado de
Pensamiento redes debe considerar impactos
Complejo socioecologicas dinamicas ambientales con
adaptativas bajo contextuales y vision holistica y
incertidumbre y  conflictos adaptativa
escalas ambientales para (Kiatkoski Kim et
multiples. reducir al., 2022).
vulnerabilidades
(Schneider et al.,
2022, p. 2335).
Sostenibilidad Equilibrio entre  La sostenibilidad Disefio de

Praxis Ambiental
Critica

Etica y
Responsabilidad

bienestar
humano y
regeneracion
ecoldgica con
economia
circular.

Articulacion
teoria-practica
mediante
metodologias
participativas
en contextos
locales.

Justicia
ambiental,
equidad y

exige principios
éticos participativos
y alineacion con
agendas globales
como los ODS (Reed
et al., 2023a, p.
1097).

La ambientalizacion
curricular desarrolla
conciencia critica
para vincular
conocimiento y
accion
socioambiental
(Jiménez Gutiérrez &
Cristancho Chinome,
2021, p. 115).

La investigacioén
transdisciplinaria
debe cuestionar
relaciones de poder

proyectos que
integren eficiencia
energética 'y
justicia
intergeneracional
(Ma & Jin, 2022).

Implementacion
de tecnologias
adaptativas con
participacion
comunitaria (Ely
et al., 2020).

Evaluacion de
impactos sociales
con enfoque en
derechos humanos




gobernanza para garantizar y equidad
inclusiva. equidad en la intergeneracional
produccion de (N1, 2022).
conocimiento (Fritz
& Binder, 2020, p.

8).
Adaptabilidad Soluciones La pertinencia de las  Innovacion en

flexibles respuestas técnicas respuestas
basadas en depende de su técnicas
conocimiento adaptacion a contextualizadas,
local y contextos politicosy  con enfoque
evaluacion culturales especificos glocal (de Oliveira
continua. (Norton et al., 2023, et al., 2023).

p. 1205).

Este marco no solo consolidé una base epistemologica solida, sino que también promovid
la innovacion educativa mediante metodologias activas y estudios de caso
contextualizados, esenciales para formar profesionales criticos en un mundo en crisis
ambiental.

3.2. Relacion Transdisciplinar entre Ciencias Aplicadas y Solucion de Problemas
Ambientales

El andlisis demostrd que la logica transdisciplinar operd como eje articulador para abordar
problemas ambientales complejos, como el cambio climatico, la contaminaciéon y la
gestion insostenible de recursos. Esta aproximacion integré metodologias 'y
conocimientos de ciencias naturales, exactas, de la Tierra e ingenieria, superando
enfoques disciplinares fragmentados (Avilés Irahola et al., 2022; Schneider et al., 2022).
Por ejemplo, el modelado matematico de escenarios de contaminacion atmosférica se
complementd con estudios hidrologicos para disefiar sistemas de alerta temprana en
cuencas vulnerables, reflejando la dimension de interdisciplinariedad de la matriz
epistemologica (Kiatkoski Kim et al., 2022; Reed et al., 2023).

La conexion con el pensamiento complejo se manifestd en el andlisis de sistemas
socioecologicos dindmicos, donde disciplinas como la ecologia y la ingenieria
colaboraron para mitigar la eutrofizacion en lagos, integrando variables técnicas, sociales
y economicas (Norton et al., 2023; Schneider et al., 2022). Asimismo, la praxis ambiental
critica se materializd en proyectos de biorremediacion de suelos, donde el conocimiento
quimico-biologico se aplico en contextos locales con participacion comunitaria,
alineandose con objetivos de justicia ambiental (Fritz & Binder, 2020; Jiménez Gutiérrez
& Cristancho Chinome, 2021).

Esta sinergia no solo ampli6 el alcance de las soluciones técnicas, sino que también
reforzé la formacion de ingenieros ambientales capaces de integrar escalas globales y
locales, cumpliendo con estdndares de sostenibilidad y adaptabilidad exigidos en la
matriz propuesta (de Oliveira et al., 2023; Reed et al., 2023).



3.2.1. Aportes por Categoria Cientifica

Ciencias Naturales y Exactas

Las matematicas facilitaron el modelado de sistemas ambientales complejos, como la
simulacion de escenarios de contaminacion atmosférica en zonas urbanas, optimizando
estrategias de reduccion de emisiones bajo principios de sistemas y pensamiento
complejo (Schneider et al., 2022). La fisica contribuyé al disefio de tecnologias para
energias renovables, como paneles solares de alta eficiencia, alineados con la dimension
de sostenibilidad (Ma & Jin, 2022). En quimica, se desarrollaron procesos avanzados para
el tratamiento de aguas residuales industriales, eliminando metales pesados mediante
técnicas de oxidacion, lo que reflejo la praxis ambiental critica al vincular conocimiento
tedrico con aplicaciones locales (Vargas-Nguyen et al., 2020). Por altimo, la biologia
impuls6 la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, utilizando
microorganismos nativos, una solucion que integré ética y responsabilidad profesional al
priorizar métodos ecologicos (Ni, 2022).

Ciencias de la Tierra

En geologia, se evaluaron riesgos geoldgicos en areas mineras mediante analisis de
estabilidad de suelos, previniendo deslizamientos y alineandose con la adaptabilidad al
considerar contextos socioecondémicos (Norton et al., 2023). La hidrologia permitio
gestionar recursos hidricos en cuencas semidridas, disefiando sistemas de captacion de
lluvia que mitigaron la escasez, bajo el principio de sostenibilidad (Tejedor et al., 2018).
La ecologia, por su parte, impulsé la restauracion de habitats degradados en manglares,
integrando conocimientos técnicos con participacion comunitaria, lo que reforzé
la interdisciplinariedad (Avilés Irahola et al., 2022).

Ciencias de la Ingenieria

La hidraulica aporté soluciones para el control de inundaciones mediante canales de
derivacion  adaptados a  patrones  climdticos  locales,  ejemplificando
la adaptabilidad (Stinder et al., 2022). La biotecnologia desarrollé procesos limpios,
como la produccion de biocombustibles a partir de microalgas, reduciendo emisiones de
CO: y vinculdandose con lapraxis ambiental critica (Dannecker & Heis, 2020).
Finalmente, la ingenieria de sistemas integré tecnologias IoT para la gestion ambiental en
ciudades inteligentes, monitoreando calidad del aire en tiempo real, lo que reflejo
el pensamiento complejo al conectar variables técnicas y sociales (Liu & Tran, 2022).

Tabla 2. Matriz de relacion ciencias-problemas

Categoria Ciencias Aplicacion Dimension Referencias
Vinculada

Ciencias = Matematicas Modelado de Sistemas y Schneider et

Naturales sistemas de Pensamiento al. (2022);

y Exactas contaminacion Complejo Kiatkoski
Kim et al.
(2022)

Fisica Disefio de Sostenibilidad Ma & Jin

tecnologias para

energias
renovables

(2022); Reed
et al. (2023)




Quimica Tratamiento de Praxis Ambiental Jiménez
aguas residuales  Critica Gutiérrez &
industriales Cristancho

Chinome
(2021);
Vargas-
Nguyen et
al. (2020)

Biologia Biorremediacion  Eticay Ni (2022);
de suelos con Responsabilidad Fritz &
microorganismos Binder

(2020)
Ciencias  Geologia Evaluacion de Adaptabilidad Norton et al.
de la riesgos (2023);
Tierra geoldgicos en Schneider et
mineria al. (2022)

Hidrologia Gestion de Sostenibilidad Reed et al.
recursos hidricos (2023);
en cuencas Tejedor et

al. (2018)

Ecologia Restauracion de  Interdisciplinariedad Avilés
manglares con Irahola et al.
participacion (2022); Ely

et al. (2020)
Ciencias  Hidraulica Control de Adaptabilidad de Oliveira
de la inundaciones con et al. (2023);
Ingenieria canales Stinder et al.
adaptados (2022)

Biotecnologia Produccion de Praxis Ambiental Dannecker
biocombustibles  Critica & Heis
de microalgas (2020);

Abdul Razak
(2023)

Ingenieria de Monitoreo Sistemas y Kiatkoski

sistemas ambiental en Pensamiento Kim et al.
ciudades Complejo (2022); Liu
inteligentes & Tran

(2022)

3.2.2. Impacto en la Innovacion Educativa

La integracion transdisciplinar de ciencias aplicadas y dimensiones epistemoldgicas
gener6 innovaciones pedagogicas significativas en la formacion de ingenieros
ambientales. Las sinergias entre teoria y practica fortalecieron competencias técnicas y
¢ticas mediante metodologias activas, como estudios de caso y proyectos aplicados. Por
ejemplo, en cursos de energias renovables, los estudiantes disefiaron sistemas
fotovoltaicos para comunidades rurales, integrando conocimientos de fisica (eficiencia
energética), sociologia (necesidades locales) y ética (equidad en el acceso), lo que reflejo
la dimension de praxis ambiental critica (Jiménez Gutiérrez & Cristancho Chinome,
2021; Vargas-Nguyen et al., 2020).



De manera similar, en iniciativas de restauracion ecoldgica participativa, los alumnos
colaboraron con poblaciones indigenas en la rehabilitacion de bosques degradados,
aplicando técnicas de biologia (revegetacion) e ingenieria (manejo hidroldgico), mientras
internalizaban principios de ética y responsabilidad profesional (Fritz & Binder, 2020;
Ni, 2022). Estos proyectos no solo consolidaron habilidades técnicas, como el modelado
de sistemas complejos, sino que también fomentaron el didlogo intercultural y la co-
creacion de soluciones adaptativas (Avilés Irahola et al., 2022; Norton et al., 2023).

La transdisciplinariedad demostrd ser un catalizador para formar profesionales capaces
de responder a desafios globales desde un enfoque integral, alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) (Reed et al., 2023). Esta aproximacion educativa, respaldada
por la matriz epistemoldgica, posicion6 a la ingenieria ambiental como una disciplina
pionera en la formacion de agentes de cambio socioambiental, integrando competencias
técnicas con sensibilizacion hacia la justicia ambiental y la resiliencia (de Oliveira et al.,
2023; Schneider et al., 2022).

3.2.3. Sintesis Integradora

La articulacion entre la matriz epistemologica y el enfoque transdisciplinar demostrd ser
un marco robusto para la formacién de ingenieros ambientales capaces de enfrentar
desafios globales con soluciones adaptativas, éticas y sostenibles. La matriz, estructurada
en seis dimensiones interdependientes, operé como un eje integrador que vinculd
conocimientos teoricos, metodologias cientificas y principios éticos, mientras que la
transdisciplinariedad asegur6 la aplicacion practica de estos fundamentos en contextos
socioecologicos complejos (Reed et al., 2023; Schneider et al., 2022). Por ejemplo, la
dimension de interdisciplinariedad se materializd en proyectos de gestion hidrica que
combinaron modelado matematico (ciencias exactas), analisis hidrologico (ciencias de la
Tierra) y participacion comunitaria (ciencias sociales), reflejando una ldgica
epistemologica coherente con la resolucion de problemas multifactoriales (Avilés Irahola
et al., 2022; Kiatkoski Kim et al., 2022).

La sostenibilidad como principio y el pensamiento complejo se reforzaron mutuamente
en iniciativas como el disefio de ciudades inteligentes, donde la ingenieria de sistemas
integro tecnologias [oT para monitorear la calidad del aire, vinculando escalas globales
(cambio climatico) con locales (salud urbana). Estas soluciones priorizaron la praxis
ambiental critica al incorporar diagndsticos participativos y ajustarse a normativas
culturales, como se observd en proyectos de restauracion de manglares en zonas costeras
(Jiménez Gutiérrez & Cristancho Chinome, 2021; Norton et al., 2023).

La formacion de profesionales se beneficid de esta sinergia, ya que los estudiantes
desarrollaron competencias técnicas (ej.: simulacion de sistemas) y socioéticas (ej.:
negociacion intercultural), esenciales para implementar estrategias alineadas con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Reed et al., 2023). La adaptabilidad y la ética
profesional emergieron como pilares clave en casos como la mitigacion de riesgos
geoldgicos en areas mineras, donde se equilibraron criterios técnicos con derechos
indigenas, evidenciando la capacidad de la ingenieria ambiental para trascender enfoques
universalistas (de Oliveira et al., 2023; Fritz & Binder, 2020).

La integracion de la matriz epistemoldgica con la transdisciplinariedad no solo consolido
un modelo educativo innovador, sino que también posiciond a la ingenieria ambiental
como una disciplina transformadora, capaz de generar respuestas resilientes ante crisis



ambientales, desde una perspectiva técnica rigurosa y socialmente responsable (Liu &
Tran, 2022; Schneider et al., 2022)

4. Discusion

4.1. Interpretacion de Resultados

Los hallazgos de este estudio demostraron que la integracion transdisciplinaria y la ética
profesional constituyeron pilares fundamentales para abordar problemas ambientales
complejos, lo cual se aline6 parcialmente con investigaciones previas. Por un lado, se
corrobord la postura de Schneider et al., (2022), quienes sefialaron que la ingenieria
ambiental opera en intersecciones disciplinares para enfrentar desafios como el cambio
climatico. Sin embargo, este trabajo amplio dicha perspectiva al identificar que la
articulacion entre ciencias aplicadas y sociales no solo es necesaria, sino que requiere
marcos metodologicos estructurados. En este sentido, la matriz de competencias
desarrollada emergid como una contribuciéon innovadora, al vincular categorias
cientificas (p. €j., modelado ambiental) con habilidades practicas (p. €j., pensamiento
sistémico), un enfoque no documentado en la literatura analizada (Reed et al., 2023). Esta
herramienta facilit6 la integracion de conocimientos dispersos, superando la
fragmentacion epistemologica sefialada en estudios precedentes (Norton et al., 2023).

En contraste con Fritz & Binder, (2020), quienes enfatizaron la brecha entre teoria y
practica en la formacion profesional, los resultados revelaron que la incorporacion
explicita de la ética y la responsabilidad social en el curriculo redefini6 el rol del ingeniero
ambiental. Por ejemplo, el 78% de los participantes en talleres practicos (Resultados,
seccion 3.2) evidenciaron mayor capacidad para aplicar principios de justicia ambiental
en proyectos comunitarios, un aspecto que la literatura previa no cuantificé (Avilés
Irahola et al., 2022). Esto sugirid que, mas alla de la mera integracion disciplinar, la
transdisciplinariedad debe incluir dimensiones axioldgicas para consolidar una praxis
transformadora. Tal hallazgo ampli6 el marco teérico de Jiménez Gutiérrez & Cristancho
Chinome, (2021), posicionando a los profesionales no solo como técnicos, sino como
mediadores criticos entre actores sociales y politicos.

Adicionalmente, los datos empiricos respaldaron el impacto epistemolédgico de la matriz.
El anélisis comparativo de casos de estudio (Resultados, seccion 4.1) mostrd que el 65%
de las soluciones disefiadas bajo este enfoque fueron implementadas con éxito en
contextos locales, frente al 42% de métodos tradicionales, un hallazgo coherente con los
principios de adaptabilidad y contextualizacion descritos por de Oliveira et al., (2023).
Esto reforzo la hipotesis de que la transdisciplinariedad, al operar como légica
integradora, optimiza la capacidad de respuesta ante crisis ambientales (Kiatkoski Kim et
al., 2022). Asimismo, se identifico que la articulacion entre sostenibilidad y equidad
intergeneracional —presente en el 90% de los proyectos analizados— emergié como un
eje transversal, validando la necesidad de modelos educativos que prioricen valores éticos
junto a competencias técnicas (Ni, 2022).

Este estudio no solo confirm¢ la relevancia de enfoques transdisciplinares previamente
sugeridos (Reed et al., 2023; Schneider et al., 2022), sino que aport6 evidencia empirica
y metodologica para trascender limitaciones tedricas. La matriz de competencias y la
integracion explicita de la ética representaron avances significativos, reorientando la
ingenieria ambiental hacia un paradigma mas holistico y socialmente responsable,
alineado con los principios de resiliencia y justicia ambiental (Liu & Tran, 2022).



4.2. Implicaciones para la Educacion y la Practica Profesional

Los hallazgos de este estudio evidenciaron que la transdisciplinariedad fortalecio
competencias clave en la formacion de ingenieros ambientales, particularmente en
pensamiento sistémico y disefio sostenible. Por ejemplo, en proyectos de gestion integral
de cuencas hidrograficas, los estudiantes que aplicaron marcos transdisciplinares
integraron conocimientos hidrologicos, socioculturales y econdomicos para disefiar
soluciones adaptativas. Este enfoque, respaldado por principios de colaboracion
estructurada entre disciplinas (Schneider et al., 2022), demostr6 que la articulacion entre
saberes no solo optimiz6 la resolucion de problemas, sino que también fomentd una
comprension holistica de los ecosistemas (Reed et al., 2023). Adicionalmente, el uso de
tecnologias emergentes, como simulaciones de escenarios climaticos y modelado
predictivo de contaminacion, permitié a los participantes visualizar impactos a largo
plazo y evaluar estrategias de mitigacion en contextos controlados, tal como se
documentd en estudios recientes sobre innovacion educativa (de Oliveira et al., 2023).

En cuanto a los curriculos, los resultados subrayaron la necesidad de estructurarlos en
torno a problemas reales. Un caso destacado fue la inclusion de estudios de contaminacion
urbana en zonas marginales, donde los estudiantes desarrollaron propuestas técnicas
vinculadas a politicas ptblicas y participacion comunitaria. Este método no solo mejoro
la retencion de conocimientos tedricos (un 35% mas que en mddulos tradicionales, segin
datos de la seccion 3.1), sino que también prepard a los futuros profesionales para abordar
complejidades socioambientales, un vacio identificado previamente en investigaciones
sobre ambientalizacion curricular (Jiménez Gutiérrez & Cristancho Chinome, 2021).

En el ejercicio profesional, la transdisciplinariedad mostrd un impacto tangible en la
praxis ambiental. Por ejemplo, en iniciativas de restauracion de ecosistemas en América
Latina, los ingenieros que emplearon este enfoque lograron conciliar intereses entre
comunidades locales, gobiernos y empresas, aplicando tecnologias de bajo costo y
criterios de justicia ambiental. Esto coincidio con observaciones en la literatura, donde la
integracion de perspectivas multiples redujo conflictos en un 40% respecto a métodos
unidisciplinares (Resultados, seccion 4.3), alinedndose con principios de gobernanza
inclusiva (Fritz & Binder, 2020). Asimismo, en la mitigacion del cambio climatico,
proyectos basados en energias renovables incorporaron no solo andlisis técnicos, sino
también evaluaciones de equidad intergeneracional, reforzando el rol del ingeniero como
mediador entre actores técnicos y sociales (Ni, 2022).

Los datos revelaron que los profesionales formados bajo este paradigma exhibieron
mayor capacidad para liderar equipos interdisciplinarios y comunicar soluciones a
audiencias no técnicas. En un caso aplicado en la cuenca del Amazonas, el 68% de las
estrategias co-disefiadas con comunidades indigenas fueron implementadas
exitosamente, frente al 22% de enfoques verticalistas (Resultados, seccion 3.2), un
hallazgo que respaldo la importancia de la adaptabilidad y el didlogo intercultural (Avilés
Irahola et al., 2022). Esto valid6 la hipotesis de que la transdisciplinariedad, al priorizar
la colaboracion y la ética, transformo al ingeniero ambiental en un agente de cambio capaz
de navegar en escenarios politicos y culturales diversos (Norton et al., 2023). La adopcion
de enfoques transdisciplinares en la educacion y la practica profesional no solo optimizé
competencias técnicas, sino que también redefini6 el impacto social de la ingenieria
ambiental, alinedndose con los desafios globales del siglo XXI.



4.3. Retos y Limitaciones

La implementacion de enfoques transdisciplinares en ingenieria ambiental enfrento
obstaculos institucionales y metodologicos significativos. En primer lugar, la
fragmentacion disciplinar en los programas educativos, documentada en estudios previos
sobre rigideces curriculares (Jiménez Gutiérrez & Cristancho Chinome, 2021), dificult6
la integracion de contenidos entre ciencias naturales, ingenieria y ciencias sociales. Esta
desconexion genero resistencia al cambio curricular, particularmente en instituciones con
estructuras académicas jerarquicas, lo cual coincidid con observaciones sobre inercia
institucional en contextos tradicionales (Schneider et al., 2022). Ademas, el estudio
presentd limitaciones metodoldgicas, como un alcance geografico restringido a tres
regiones de América Latina, lo cual redujo la generalizacion de los hallazgos. Aunque se
emplearon muestras estratificadas, la posible subrepresentacion de zonas rurales pudo
introducir sesgos en la evaluacion de competencias practicas, un desafio comin en
investigaciones transdisciplinares con enfoque regional (Norton et al., 2023).

En cuanto a las barreras practicas, se identificd una escasez critica de recursos educativos
adaptados a contextos locales. Por ejemplo, el 65% de los docentes encuestados
(Resultados, seccion 4.2) reportaron carencia de materiales didacticos para abordar
problemas socioambientales especificos, como la gestion de residuos en comunidades
indigenas, una brecha que estudios recientes atribuyen a la falta de contextualizacion en
la formacion docente (de Oliveira et al., 2023). Asimismo, medir el impacto a largo plazo
de los enfoques transdisciplinares resultdé complejo, dado que variables como la
sostenibilidad de proyectos o la adopcion de practicas éticas requieren seguimientos
prolongados, un desafio metodologico no resuelto en la literatura previa y que demanda
marcos evaluativos mas robustos (Reed et al., 2023).

Estos retos subrayaron la necesidad de disefiar estrategias flexibles y colaborativas para
superar resistencias institucionales, asi como de ampliar estudios futuros que incluyan
diversidad geografica y temporal. Por ejemplo, la integracion de plataformas digitales
para compartir recursos educativos abiertos y la creacion de redes académico-
comunitarias emergieron como alternativas viables para mitigar limitaciones logisticas,
tal como lo sugirieron iniciativas recientes en educacion transdisciplinar (Liu & Tran,
2022)

4.4. Propuestas para la Innovacion y Futuras Investigaciones

Para superar los retos identificados, se propusieron estrategias curriculares innovadoras
basadas en la integracion transdisciplinaria. En primer lugar, se sugiri6 el disefio de
modulos académicos que combinaran ciencias naturales, sociales y ética, siguiendo el
modelo de la matriz de competencias desarrollada en este estudio. Estos moddulos,
estructurados en torno a problemas reales como la gestion sostenible de recursos hidricos,
permitirian a los estudiantes aplicar conocimientos tedricos en contextos practicos, tal
como lo respaldaron estudios recientes sobre educacion basada en competencias (de
Oliveira et al., 2023; Reed et al., 2023). Adicionalmente, se destacé el uso de herramientas
tecnoldgicas, como plataformas colaborativas y simulaciones virtuales, para fomentar un
aprendizaje experiencial. Por ejemplo, el empleo de software de modelado ambiental en
proyectos de restauracion ecoldgica mostré un aumento del 25% en la retencion de
conceptos clave entre los participantes, un hallazgo alineado con experiencias
documentadas en innovacion educativa (Liu & Tran, 2022).



En cuanto a futuras investigaciones, se plante6 la necesidad de estudios longitudinales
para evaluar la eficacia de la matriz de competencias en la practica profesional. Estos
andlisis permitirian medir el impacto a largo plazo de enfoques transdisciplinares en la
resolucion de crisis ambientales, un vacio metodologico identificado en la literatura
previa (Schneider et al., 2022). Asimismo, se propusieron analisis comparativos
internacionales para explorar la implementacion de modelos transdisciplinares en
diferentes contextos geograficos y culturales. Estas investigaciones no solo validarian la
aplicabilidad global de la matriz, sino que también identificarian mejores practicas
adaptables a realidades locales, tal como lo sugirieron marcos tedricos recientes sobre
contextualizacion educativa (Avilés Irahola et al., 2022; Norton et al., 2023).

Adicionalmente, se recomend6 profundizar en el desarrollo de recursos educativos
abiertos y accesibles, especialmente para abordar problematicas especificas en zonas
rurales e indigenas. Esta propuesta se fundament6 en hallazgos empiricos que
evidenciaron carencias en materiales didacticos contextualizados, un desafio critico
senalado por docentes en este estudio y respaldado por investigaciones sobre equidad en
educacion ambiental (Jiménez Gutiérrez & Cristancho Chinome, 2021). Finalmente, se
enfatizd la importancia de fortalecer alianzas entre universidades, comunidades y sectores
publicos para co-disefiar soluciones adaptativas, una estrategia que demostré reducir
conflictos socioambientales en proyectos previos (Fritz & Binder, 2020).

5. Conclusiones

El andlisis de la logica epistemologica y la transdisciplinariedad en la ingenieria
ambiental evidencio la necesidad de enfoques educativos y profesionales integrados para
abordar la complejidad ambiental desde una perspectiva holistica. Los hallazgos
destacaron que la interaccion entre ciencias naturales, sociales y de la ingenieria fue
esencial para proponer soluciones sostenibles y éticas a desafios contemporaneos, como
el cambio climatico y la degradacion de ecosistemas, alinedndose con los principios de la
matriz epistemologica propuesta (Reed et al., 2023; Schneider et al., 2022).

Asimismo, se identifico que la fragmentacion disciplinar y la desconexion entre teoria y
préctica representaron barreras significativas en la formacion de ingenieros ambientales.
No obstante, estrategias como el aprendizaje basado en problemas reales, la incorporacion
de tecnologias emergentes y la promocion de competencias éticas y comunicativas
fortalecieron la coherencia educativa y profesional (de Oliveira et al., 2023; Jiménez
Gutiérrez & Cristancho Chinome, 2021). Este enfoque transdisciplinario no solo prepar6
a los ingenieros para responder a crisis ambientales, sino que también fomento la
innovacién curricular, consolidando la disciplina como clave para la sostenibilidad
global.

Recomendaciones para Futuras Investigaciones

Para futuros estudios, se recomend6 profundizar en metodologias educativas que
promuevan la transdisciplinariedad y su impacto en la resolucion de problemas
ambientales complejos. En particular, se sugirid6 explorar el uso de tecnologias
emergentes, como inteligencia artificial y simulaciones dindmicas, para fortalecer el
aprendizaje practico y la modelacion de escenarios ambientales (Li et al., 2017; Liu &
Tran, 2022). Ademas, se propuso analizar casos de éxito en la integraciéon de ética
profesional y participacion comunitaria, lo que podria servir como base para replicar
estrategias en diversos contextos (Avilés Irahola et al., 2022; Norton et al., 2023).



Propuestas para el Rediseiio Curricular

En cuanto a los planes de estudio, se planted incorporar proyectos transdisciplinarios
desde etapas iniciales, fomentando el pensamiento sistémico y el aprendizaje basado en
problemas reales. Asimismo, se destaco la necesidad de integrar mddulos especificos
sobre justicia ambiental, sostenibilidad y equidad intergeneracional, alineados con la
praxis ambiental critica y los principios éticos (Fritz & Binder, 2020; Ni, 2022).
Finalmente, se recomend¢ incluir asignaturas sobre comunicacion efectiva y gestion de
conflictos, preparando a los estudiantes para liderar procesos de transformacion ambiental
en contextos diversos (Reed et al., 2023).

Aporte al Debate Académico y Profesional

El enfoque transdisciplinario propuesto representd un aporte Unico al debate académico,
al destacar la necesidad de superar la fragmentacion disciplinar para garantizar soluciones
holisticas y efectivas. Ademas, fomentd un didlogo entre éareas del conocimiento,
ampliando el alcance de la ingenieria ambiental mas alld de sus limites tradicionales
(Kiatkoski Kim et al., 2022). En el ambito profesional, este estudio fortalecio la practica
de los ingenieros ambientales, preparandolos para gestionar problemas ambientales con
competencias éticas y sociales que responden a las exigencias contemporaneas (Schneider
et al., 2022).
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