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Resumen
La investigación en horticultura se centra en la adaptación y opti-
mización de los sistemas de producción ante los retos globales, entre
ellos el cambio climático y la creciente demanda de alimentos. Los
estudios emplean métodos diversos, que van desde la mejora genética
asistida por tecnologías ómicas y la optimización de la nutrición de
cultivos mediante fertirrigación de precisión, hasta la adopción de
prácticas sostenibles, como el uso de bioplásticos y el reciclaje. Se han
logrado avances notables en el desarrollo de cultivos más resilientes al
estrés abiótico, la gestión eficiente de recursos hídricos y nutrientes,
el control biológico de plagas, y la incorporación de la robótica y la
nanotecnología. Estos hallazgos impulsan una horticultura más pro-
ductiva, sostenible y adaptable, y sientan las bases para la seguridad
alimentaria y la protección ambiental a escala mundial.

Keywords: horticultura, sostenibilidad, cambio climático, mejora
genética.

Abstract
Horticultural research focuses on the adaptation and optimization of
production systems in the face of global challenges, including climate
change and the growing demand for food. Studies employ diverse
methods, ranging from genetic improvement assisted by omics tech-
nologies and the optimization of crop nutrition through precision fer-
tigation, to the adoption of sustainable practices, such as the use of
bioplastics and recycling. Significant advances have been made in the
development of crops more resilient to abiotic stress, the efficient man-
agement of water and nutrient resources, biological pest control, and

Land, Crops & Environment. 2026, 1(1) academicpress-uae.org

https://orcid.org/0009-0000-2007-2229
https://orcid.org/0009-0002-5652-4324
https://orcid.org/0009-0004-7986-8693
https://orcid.org/0009-0009-6936-4789
https://orcid.org/0009-0001-5437-3473
https://orcid.org/0009-0007-1537-9489
mailto:luis.ramirez.naranjo@uagraria.edu.ec
mailto:luis.ramirez.naranjo@uagraria.edu.ec
https://academicpress-uae.org/index.php/lce


Land, Crops & Environment. 2026, 1(1) 33/45

the incorporation of robotics and nanotechnology. These discoveries
drive more productive, sustainable, and adaptable horticulture and
lay the foundation for global food security and environmental protec-
tion.

Keywords: horticulture, sustainability, climate change, biological
stress.

1 Introducción
La horticultura es un pilar para la seguridad alimentaria global y el sustento de las economías

rurales, pero afronta desafíos inéditos provocados por el cambio climático, entre ellos temper-
aturas extremas, precipitaciones erráticas, y un aumento de plagas y enfermedades (Peltonen-
Sainio et al., 2015; Thompson and Chauhan, 2022; Pope and Roberts, 2022). A esta presión
se suma la necesidad de conferir mayor resistencia a los cultivos mediante ingeniería genética,
de atenuar estreses abióticos con innovaciones como la melatonina, y de gestionar la escasez
hídrica que obliga a migrar de sistemas de secano a regadío.

En este escenario surge la Horticultura Climáticamente Inteligente, que integra prácticas
y tecnologías destinadas a incrementar la productividad y la resiliencia, al tiempo que reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero (Blanke, 2023; Deligios et al., 2021). Entre los
ejes de innovación destacan la agricultura de precisión (Longchamps et al., 2022), la biotec-
nología (Kondakova et al., 2005; Mou and Scorza, 2011), y la gestión sostenible de recursos
(Singh et al., 2024). Estas líneas incluyen el empleo responsable de plásticos (Blanke, 2023), el
aprovechamiento de residuos vegetales para retener carbono (Deligios et al., 2021), y la incor-
poración de bioinoculantes microbianos (Singh et al., 2024). Avances paralelos en iluminación
LED para el control del crecimiento (Mitchell, 2015), edición genética para mejorar rasgos de
calidad (Chen et al., 2020; Upadhyay, 2021), desarrollo de biopesticidas y agentes de biocon-
trol (Hussain et al., 2020; Ardali et al., 2024), y uso de biostimulantes como alternativa a los
agroquímicos (Malik et al., 2021; Galindo et al., 2025) refuerzan esta transformación. La adop-
ción de cultivos protegidos (Nguyen and Lantzke, 2022) y la valoración de especies silvestres
comestibles como reservorio de resiliencia genética (Rivera et al., 2024) completan el panorama.

Aunque la innovación progresa con rapidez, aún se requiere una visión integral del estado del
arte. El análisis bibliométrico constituye una herramienta idónea para cartografiar la estructura
intelectual del campo, revelar tendencias emergentes, identificar vacíos y reconocer actores clave
(Upadhyay, 2021; Abebe et al., 2023). Por ello, este estudio aplica un examen bibliométrico
exhaustivo a la Horticultura Climáticamente Inteligente, con el fin de delinear su paisaje de
investigación y proyectar trayectorias futuras (Abbott, 1999). Este esfuerzo pretende ofrecer
una base rigurosa para investigadores, responsables de políticas y profesionales, facilitando
decisiones informadas y estrategias que garanticen la sostenibilidad de un sector crucial para
la adaptación y la seguridad alimentaria mundiales (Hussain et al., 2020).

2 Materiales y Métodos
Para conformar el corpus de estudio se seleccionó Scopus como fuente principal de búsqueda,

decisión respaldada por su cobertura amplia y multidisciplinaria, la cual permite recuperar
literatura pertinente sobre horticultura y sus innovaciones climáticamente inteligentes (Abebe
et al., 2023; Blanke, 2023; Upadhyay, 2021).

Se diseñó una estrategia de búsqueda rigurosa, ensamblando términos relacionados con
“Horticultura Climáticamente Inteligente” y sus variantes mediante el operador booleano AND.
La consulta incluyó frases como “horticultura climáticamente inteligente”, “CSH”, “horticultura
sostenible”, “horticultura ecológica”, “adaptación al cambio climático”, “mitigación del cam-
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bio climático”, “agricultura de precisión”, “agricultura inteligente”, “innovación”, “tecnología”,
“novedad”, así como categorías de cultivos: “hortícolas”, “verduras”, “frutas”, “plantas ornamen-
tales”. El periodo abarcó desde 1989 hasta junio de 2025, con el fin de captar la evolución
completa del campo e identificar tendencias recientes (Mitchell, 2015; La Malfa et al., 2010).

Para asegurar la calidad del corpus se filtraron exclusivamente “Artículos” y “Artículos
de revisión”, mientras se descartaron otras tipologías sin revisión por pares. Los registros se
exportaron en formato BibTeX para su procesamiento posterior.

En RStudio se importaron los archivos BibTeX mediante convert2df(), convirtiendo la
información en un marco de datos estructurado M. Se normalizaron nombres de autores, se
unificaron afiliaciones y se depuraron palabras clave con termExtraction() y replace.term(),
resolviendo sinónimos como “agricultura inteligente” y “agricultura de precisión” (Chen et al.,
2020). Se eliminaron registros con metadatos críticos ausentes, por ejemplo año o resumen, y
se generó una descripción inicial con summary(M).

El análisis bibliométrico se llevó a cabo en dos niveles. Primero, métricas descriptivas con
authorProd(), countryProd(), citations() y plot() en modo “HISTORICALTREE” carac-
terizaron la producción anual acumulada, los autores, las instituciones y las revistas influyentes
(Hussain et al., 2020). Después, la estructura intelectual se examinó mediante cocitación de doc-
umentos (Mullins, 2015; Kondakova et al., 2005), acoplamiento bibliográfico y coocurrencia de
palabras clave (Peltonen-Sainio et al., 2015; Pope and Roberts, 2022; Thompson and Chauhan,
2022). Este segundo nivel permitió profundizar en tópicos como fenotipado de alto rendimiento,
manejo de plagas, mejora genética, uso de bioinoculantes (Singh et al., 2024), valorización de
subproductos (Pradeepika et al., 2024), y aplicaciones ómicas en frutales (Abdelrahman et al.,
2023; Mou and Scorza, 2011).

Las redes de coautoría, cocitación y coocurrencia de palabras se visualizaron con las fun-
ciones gráficas de bibliometrix, y se exportaron a VOSviewer y Gephi para un análisis relacional
detallado (Longchamps et al., 2022). Mediante el mapa estratégico se clasificaron los clústeres
temáticos por densidad y centralidad, evaluando su madurez e importancia dentro de la HCI.

Finalmente, se reconocen limitaciones inherentes al enfoque, entre ellas la dependencia de
una única base de datos, posibles omisiones debidas a variaciones terminológicas o de indexación
(Abbott, 1999), el retraso temporal de las citaciones y la influencia del método de normalización
de redes sobre la interpretación de los resultados.

3 Resultados
El corpus analizado comprende noventa documentos publicados entre 1989 y 2025 que abor-

dan las innovaciones de la Horticultura Climáticamente Inteligente, HCI (Abbott, 1999; Galindo
et al., 2025; Agrimonti et al., 2021; Zhang et al., 2024). Aunque el tamaño de la muestra es
modesto en comparación con otras áreas, el promedio de 25,31 citas por artículo indica un
impacto sustancial y confirma la pertinencia de la línea de investigación, respaldada por la
rigurosa indexación de Scopus (Riggi et al., 2011; Zheng and Xia, 2022). La amplitud temporal
superior a tres décadas permite evaluar la trayectoria histórica del campo y, al incluir estudios
de 2025, se garantiza la incorporación de los hallazgos más recientes (Zhao and Hu, 2023; Chen
et al., 2020).

Los trabajos proceden de sesenta y nueve fuentes, entre revistas académicas y actas de
congresos, lo que demuestra una diversidad editorial apropiada para un área altamente espe-
cializada (Pope and Roberts, 2022; Longchamps et al., 2022; Raghavendra et al., 2022). La
identificación de cabeceras prominentes, como Acta Horticulturae y Horticulturae, permite de-
linear los canales prioritarios de difusión del conocimiento en HCI (Hussain et al., 2020). El
número limitado de documentos responde a la especificidad temática, a filtros de búsqueda
estrictos y, posiblemente, a la cobertura selectiva de Scopus respecto de bases especializadas
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como Web of Science (EGGER, 1991).
La evolución anual de publicaciones describe un crecimiento gradual que refleja la consoli-

dación progresiva de la disciplina (Malcolm, 2017; Mwikamba et al., 2024). Cada artículo cuenta
con un promedio de 4,37 autores y apenas catorce por ciento corresponde a autoría individual,
lo que evidencia la naturaleza colaborativa de la investigación climática (Marinelli et al., 2023).
Alrededor de una cuarta parte de los estudios involucra coautoría internacional, muestra de un
intercambio global de ideas y recursos para afrontar los retos hortícolas derivados del cambio
climático (La Malfa et al., 2010; Schmink et al., 2020).

La edad media de los artículos, ligeramente superior a siete años, indica que una proporción
considerable de la producción es reciente y, por tanto, refleja tendencias emergentes (Mitchell,
2015). Las elevadas tasas de citación señalan la existencia de trabajos fundacionales cuya influ-
encia resulta clave para el avance conceptual de la HCI (Mullins, 2015; Kondakova et al., 2005).
En el plano geográfico, India y China lideran la producción total de documentos, seguidas por
Italia y los Estados Unidos, con combinaciones variadas de publicaciones nacionales y colabo-
rativas (Singh et al., 2024; Belmonte-Ureña et al., 2020; Malanski et al., 2021). Países como
España y Australia registran volúmenes menores, pero una mayor proporción de cooperación
internacional, lo que revela estrategias de investigación basadas en redes amplias (Marinelli
et al., 2023).

El análisis de autoría identifica a Kumar Pankaj y Vikram como los investigadores más
prolíficos dentro del corpus (Mahna and Nayeri, 2024). La inspección de palabras clave confirma
la consolidación de ejes temáticos como sostenibilidad, estrés abiótico y biotecnología, al tiempo
que evidencia el auge de tópicos emergentes como la iluminación LED y la edición génica
(Upadhyay, 2021; Abebe et al., 2023). El seguimiento temporal de estos términos muestra
la transición desde conceptos agrícolas generales hacia enfoques específicos centrados en la
horticultura sostenible y las tecnologías de precisión.

Figura 1. Diez fuentes con mayor número de documentos sobre HCI

En síntesis, este análisis patentiza que la HCI es un campo emergente, pero de alta influencia,
sustentado en redes internacionales y orientado a soluciones tecnológicas y sostenibles para
mitigar los efectos del cambio climático en la producción hortícola.

4 Discusión
Los resultados confirman una trayectoria ascendente y sostenida en la producción científica,

con picos pronunciados de publicaciones durante dos mil veintitrés y dos mil veinticuatro. Este
comportamiento indica que la Horticultura Climáticamente Inteligente, HCI, ha alcanzado un
grado de madurez apreciable, respaldado por mayores inversiones en investigación y por una
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Figura 2. Tendencia anual de publicaciones con ajuste lineal y banda de confianza

conciencia global cada vez más clara sobre la necesidad de adaptar los sistemas hortícolas al
cambio climático. La alternancia de años con altos y bajos volúmenes de artículos responde a
los ciclos de financiación, a la culminación de proyectos colaborativos de gran envergadura y a
la rápida adopción de enfoques metodológicos novedosos que reactivan la actividad editorial.

El examen de la autoría por país revela una notable concentración geográfica. India y China
lideran la producción total de documentos, situación que refleja tanto la capacidad académica
de sus instituciones como la prioridad estratégica que otorgan a la seguridad alimentaria. Esta-
dos Unidos, Italia y Brasil complementan el grupo de vanguardia, mientras que un conjunto de
naciones con menor volumen, pero intensa participación en coautorías, extiende la red global de
conocimientos. Iniciativas trinacionales, como la alianza entre Estados Unidos, Brasil y Mozam-
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Figura 3. Distribución anual de publicaciones, diagrama de caja

bique, ilustran la transferencia de capacidades para resolver problemas regionales (Schmink
et al., 2020). Aunque la producción sigue concentrada, la participación creciente de países con
contribuciones modestas sugiere la expansión de la base investigadora.

Figura 4. Producción científica por país, comparación entre publicaciones nacionales e
internacionales

La evolución temática, rastreada por las palabras clave, evidencia un cambio en las prior-
idades académicas. Los primeros trabajos se centraban en conceptos generales, como climate
change y agriculture, que establecieron la base teórica. Más adelante, el foco se desplazó hacia
crop production y horticulture, subrayando la necesidad de optimizar la productividad. Estu-
dios sobre fertirrigación de precisión confirmaron la relevancia del manejo eficiente de nutrientes
y agua (Incrocci et al., 2017). En la etapa reciente, términos como sustainability, horticul-
ture crops y plant dominan el panorama, lo que revela la revalorización de la fisiología y la
genética vegetal para incrementar la resiliencia. Las investigaciones abarcan el uso de plásticos
biodegradables (Riggi et al., 2011), la aplicación de biostimulantes (Galindo et al., 2025), el
reciclaje in situ de residuos orgánicos (De Corato, 2020) y la recuperación urbana de nutrientes
(Keuter et al., 2021). Adicionalmente, especies aromáticas como el romero se estudian como
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Figura 5. Frecuencia total de documentos por país en el intervalo estudiado

Figura 6. Mapa de colaboraciones internacionales, grosor proporcional a la intensidad de
coautorías

Figura 7. Autores con mayor número de publicaciones en el corpus

fuentes de compuestos funcionales de alto valor (Qiu et al., 2024).
La resiliencia abiótica, especialmente la tolerancia a la sequía, emerge como línea prioritaria.

Trabajos recientes describen el papel de la melatonina en la modulación hormonal y la mejora
de la adaptación de los cultivos (Dzinyela et al., 2024). La preparación frente a fenómenos
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Figura 8. Evolución temporal de palabras clave, tamaño proporcional a la frecuencia anual

Figura 9. Red de coocurrencia de palabras clave con clústeres temáticos

meteorológicos extremos, por ejemplo huracanes, ha dado lugar a protocolos de protección
de cultivos y de infraestructuras de investigación (Pounders et al., 2006). Paralelamente, la
mecanización inteligente se consolida con sensores de rendimiento y algoritmos de visión arti-
ficial que clasifican frutas en tiempo real, reduciendo pérdidas poscosecha (Longchamps et al.,
2022; Raghavendra et al., 2022). En sanidad vegetal, los programas de Manejo Integrado de
Plagas incorporan modelos agrometeorológicos y control biológico, disminuyendo la dependen-
cia de pesticidas (EGGER, 1991). Ejemplos concretos incluyen el intercultivo de fresas con
leguminosas (Dane et al., 2017), la caracterización genómica de fitoplasmas (Bertaccini et al.,
2019) y la selección de variedades tolerantes a enfermedades en ambientes tropicales templa-
dos (Murthy and Pramanick, 2014). La liberación de enemigos naturales, como las chinches
míridas, refuerza el planteamiento de prácticas sostenibles (Pérez-Hedo et al., 2021).

La mejora genética se beneficia de la convergencia de tecnologías ómicas y edición génica.
Los análisis transcriptómicos, proteómicos y metabolómicos profundizan en los mecanismos
de resistencia y en la calidad nutricional de los frutos, acelerando los programas de selección
(Al-babili and Singh, 2022; Ram and Saroj, 2022). El tratamiento poscosecha con uno coma
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Figura 10. Mapa factorial de palabras clave, Dimensión 1 y Dimensión 2, varianza explicada
total 45,78 %

Figura 11. Mapa tripartito que relaciona autores, países y palabras clave principales

metilciclopropeno prolonga la vida útil de los frutos, mientras mantiene atributos sensoriales
y comerciales (Sozzi and Beaudry, 2007). La nanotecnología aporta fertilizantes de liberación
controlada que incrementan la eficiencia del uso de nutrientes y minimizan el impacto ambiental
(Ardali et al., 2024). Además, la ecofisiología y la genómica de la polinización, como en el
caso del nogal, son fundamentales para garantizar la estabilidad del rendimiento en escenarios
climáticos cambiantes (Kumar et al., 2024).

En síntesis, el campo de la HCI avanza desde la caracterización de los retos climáticos hacia
soluciones integrales basadas en tecnologías de precisión y estrategias sostenibles. La coop-
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eración internacional, el énfasis en la resiliencia y la alineación con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible sitúan a la HCI como piedra angular para la seguridad alimentaria y la mitigación
de los efectos del cambio climático en la producción hortícola global.

5 Conclusiones
La evidencia bibliométrica confirma que la Horticultura Climáticamente Inteligente, HCI,

ha dejado de ser un tema marginal para consolidarse como una línea de investigación estratég-
ica y de alta vitalidad, con un incremento sostenido de publicaciones durante las tres últimas
décadas y un repunte especialmente pronunciado en dos mil veintitrés y dos mil veinticuatro.
El promedio de veinticinco coma treinta y un citas por artículo, muy superior al observado en
otras disciplinas emergentes, demuestra que los estudios disponibles no solo son numerosos sino
también influyentes, de manera que el acervo generado constituye una base de conocimiento
robusta para guiar políticas y prácticas productivas. El análisis geográfico revela que India
y China concentran la mayor parte de la producción, situación coherente con el peso de sus
sectores hortícolas y con sus ambiciosos programas nacionales de seguridad alimentaria. Al
mismo tiempo, la red de coautoría muestra una expansión progresiva de las colaboraciones
internacionales, con los Estados Unidos como nodo articulador que facilita el intercambio de
datos, infraestructuras y metodologías. El reducido porcentaje de trabajos de autor único y
el promedio de más de cuatro investigadores por artículo confirman que la HCI se sustenta
en equipos multidisciplinarios y transnacionales, prerrequisitos indispensables para enfrentar
problemas complejos de escala global. En cuanto a la evolución temática, la agenda ha tran-
sitado desde aproximaciones generales al cambio climático y a la producción agrícola hacia
enfoques específicos centrados en la sostenibilidad de los cultivos hortícolas. La incorporación
de biotecnologías, robótica, inteligencia artificial y herramientas ómicas refleja un salto cuali-
tativo que combina ciencia fundamental con innovación aplicada. Este giro apunta a resolver
de manera simultánea los retos de la productividad, la calidad nutricional y la resiliencia frente
a estreses bióticos y abióticos, todo ello sin comprometer la salud ambiental. En síntesis, la
Horticultura Climáticamente Inteligente se encuentra en una fase de expansión y sofisticación
aceleradas, impulsada por la urgencia de garantizar alimentos sanos y suficientes bajo escenarios
climáticos cada vez más inciertos. Mantener y ampliar las redes de colaboración, profundizar
en tecnologías de precisión y reforzar la perspectiva de sostenibilidad serán pasos críticos para
que este campo continúe aportando soluciones de alto impacto a la seguridad alimentaria y a
la mitigación de los efectos del cambio climático.
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