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Resumen

La investigacion en horticultura se centra en la adaptacion y opti-
mizacion de los sistemas de produccion ante los retos globales, entre
ellos el cambio climético y la creciente demanda de alimentos. Los
estudios emplean métodos diversos, que van desde la mejora genética
asistida por tecnologias émicas y la optimizacion de la nutricion de
cultivos mediante fertirrigacion de precision, hasta la adopcion de
practicas sostenibles, como el uso de bioplésticos y el reciclaje. Se han
logrado avances notables en el desarrollo de cultivos mas resilientes al
estrés abiotico, la gestion eficiente de recursos hidricos y nutrientes,
el control biologico de plagas, y la incorporacion de la robédtica y la
nanotecnologia. Estos hallazgos impulsan una horticultura méas pro-
ductiva, sostenible y adaptable, y sientan las bases para la seguridad
alimentaria y la protecciéon ambiental a escala mundial.

Keywords: horticultura, sostenibilidad, cambio climatico, 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
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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 Introducciéon

La horticultura es un pilar para la seguridad alimentaria global y el sustento de las economias
rurales, pero afronta desafios inéditos provocados por el cambio climético, entre ellos temper-
aturas extremas, precipitaciones erréaticas, y un aumento de plagas y enfermedades (

, : , : , ). A esta presion
se suma la necesidad de conferir mayor resistencia a los cultivos mediante ingenieria genética,
de atenuar estreses abioticos con innovaciones como la melatonina, y de gestionar la escasez
hidrica que obliga a migrar de sistemas de secano a regadio.

En este escenario surge la Horticultura Climéticamente Inteligente, que integra practicas
y tecnologias destinadas a incrementar la productividad y la resiliencia, al tiempo que reduce

las emisiones de gases de efecto invernadero ( , : , ). Entre los
ejes de innovacion destacan la agricultura de precision ( , ), la biotec-
nologia ( , : , ), v la gestion sostenible de recursos
( , ). Estas lineas incluyen el empleo responsable de plésticos ( , ), el
aprovechamiento de residuos vegetales para retener carbono ( , ), ¥ la incor-
poracion de bioinoculantes microbianos ( , ). Avances paralelos en iluminacion
LED para el control del crecimiento ( , ), edicién genética para mejorar rasgos de
calidad ( , ; , ), desarrollo de biopesticidas y agentes de biocon-
trol ( , ; , ), v uso de biostimulantes como alternativa a los
agroquimicos ( , ; , ) refuerzan esta transformacion. La adop-
cion de cultivos protegidos ( , ) v la valoracion de especies silvestres
comestibles como reservorio de resiliencia genética ( , ) completan el panorama.

Aunque la innovacion progresa con rapidez, aun se requiere una vision integral del estado del
arte. El analisis bibliométrico constituye una herramienta idénea para cartografiar la estructura
intelectual del campo, revelar tendencias emergentes, identificar vacios y reconocer actores clave
( , ; , ). Por ello, este estudio aplica un examen bibliométrico
exhaustivo a la Horticultura Climaticamente Inteligente, con el fin de delinear su paisaje de
investigacion y proyectar trayectorias futuras ( , ). Este esfuerzo pretende ofrecer
una base rigurosa para investigadores, responsables de politicas y profesionales, facilitando
decisiones informadas y estrategias que garanticen la sostenibilidad de un sector crucial para
la adaptacion y la seguridad alimentaria mundiales ( : )

2 Materiales y Métodos

Para conformar el corpus de estudio se selecciond Scopus como fuente principal de biisqueda,
decision respaldada por su cobertura amplia y multidisciplinaria, la cual permite recuperar
literatura pertinente sobre horticultura y sus innovaciones climaticamente inteligentes (

: ; , ; , ).

Se disen6é una estrategia de busqueda rigurosa, ensamblando términos relacionados con
“Horticultura Climaticamente Inteligente” y sus variantes mediante el operador booleano AND.
La consulta incluy6 frases como “horticultura climéticamente inteligente”, “CSH”, “horticultura
sostenible”, “horticultura ecologica”, “adaptaciéon al cambio climatico”, “mitigacion del cam-
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bio climatico”, “agricultura de precision”, “agricultura inteligente”, “innovacion”, “tecnologia”,
“novedad”, asi como categorias de cultivos: “horticolas”, “verduras”, “frutas”, “plantas ornamen-
tales”. El periodo abarcod desde 1989 hasta junio de 2025, con el fin de captar la evolucion
completa del campo e identificar tendencias recientes ( , ; , ).

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

En RStudio se importaron los archivos BibTeX mediante convert2df (), convirtiendo la
informaciéon 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 sinénimos como “agricultura inteligente” y “agricultura de precision” ( ,

). Se eliminaron registros con metadatos criticos ausentes, por ejemplo ano o resumen, y
se gener6 una descripcion inicial con summary (M).

El anélisis bibliométrico se llevé a cabo en dos niveles. Primero, métricas descriptivas con
authorProd(), countryProd(), citations() y plot() en modo “HISTORICALTREE” carac-
terizaron la producciéon anual acumulada, los autores, las instituciones y las revistas influyentes
( , ). Después, la estructura intelectual se examiné mediante cocitacion de doc-
umentos ( , : , ), acoplamiento bibliogréfico y coocurrencia de
palabras clave ( , : , : ,

). Este segundo nivel permitié profundizar en topicos como fenotipado de alto rendimiento,
manejo de plagas, mejora genética, uso de bioinoculantes ( , ), valorizacion de
subproductos ( , ), v aplicaciones 6micas en frutales ( ,

; ; ).

Las redes de coautoria, cocitaciéon y coocurrencia de palabras se visualizaron con las fun-
ciones graficas de bibliometrix, y se exportaron a VOSviewer y Gephi para un anélisis relacional
detallado ( , ). Mediante el mapa estratégico se clasificaron los clasteres
teméticos 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 tnica base de datos, posibles omisiones debidas a variaciones terminologicas o de indexacion
( , ), el retraso temporal de las citaciones y la influencia del método de normalizacion
de redes sobre la interpretacion de los resultados.

3 Resultados

El corpus analizado comprende noventa documentos publicados entre 1989 y 2025 que abor-
dan las innovaciones de la Horticultura Climaticamente Inteligente, HCI ( , ;

, ; , : , ). Aunque el tamano de la muestra es
modesto en comparaciéon con otras areas, el promedio de 25,31 citas por articulo indica un
impacto sustancial y confirma la pertinencia de la linea de investigacion, respaldada por la
rigurosa indexacion de Scopus ( , ; , ). La amplitud temporal
superior a tres décadas permite evaluar la trayectoria histérica del campo y, al incluir estudios
de 2025, se garantiza la incorporacion de los hallazgos més recientes ( , ;

| 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 area altamente espe-

cializada ( , ; , ; , ). La
identificacion de cabeceras prominentes, como Acta Horticulturae y Horticulturae, permite de-
linear los canales prioritarios de difusion del conocimiento en HCI ( ) ). El

nimero limitado de documentos responde a la especificidad tematica, a filtros de busqueda
estrictos y, posiblemente, a la cobertura selectiva de Scopus respecto de bases especializadas
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como Web of Science ( : ).

La evoluciéon anual de publicaciones describe un crecimiento gradual que refleja la consoli-
dacion progresiva de la disciplina ( , ; , ). Cada articulo cuenta
con un promedio de 4,37 autores y apenas catorce por ciento corresponde a autoria individual,
lo que evidencia la naturaleza colaborativa de la investigacion climatica ( , ).
Alrededor de una cuarta parte de los estudios involucra coautoria internacional, muestra de un
intercambio global de ideas y recursos para afrontar los retos horticolas derivados del cambio
climatico ( , : , ).

La edad media de los articulos, ligeramente superior a siete anos, indica que una proporciéon
considerable de la produccion es reciente y, por tanto, refleja tendencias emergentes ( ,

). Las elevadas tasas de citacion senalan la existencia de trabajos fundacionales cuya influ-
encia resulta clave para el avance conceptual de la HCI ( , ; , ).
En el plano geografico, India y China lideran la produccion total de documentos, seguidas por
Italia y los Estados Unidos, con combinaciones variadas de publicaciones nacionales y colabo-
rativas ( , : , : , ). Paises como
Espana y Australia registran volimenes menores, pero una mayor proporcién de cooperacion
internacional, lo que revela estrategias de investigacion basadas en redes amplias (

Y )'

El anélisis de autoria identifica a Kumar Pankaj y Vikram como los investigadores més
prolificos dentro del corpus ( , ). La inspeccion de palabras clave confirma
la consolidacion de ejes tematicos como sostenibilidad, estrés abidtico y biotecnologia, al tiempo
que evidencia el auge de topicos emergentes como la iluminacion LED y la edicién génica
( , : , ). El seguimiento temporal de estos términos muestra
la transicion desde conceptos agricolas generales hacia enfoques especificos centrados en la
horticultura sostenible y las tecnologias de precision.
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Figura 1. Diez fuentes con mayor nimero de documentos sobre HCI

En sintesis, este analisis patentiza que la HCI es un campo emergente, pero de alta influencia,
sustentado en redes internacionales y orientado a soluciones tecnologicas y sostenibles para
mitigar los efectos del cambio climatico en la producciéon horticola.

4 Discusion

Los resultados confirman una trayectoria ascendente y sostenida en la produccién cientifica,
con picos pronunciados de publicaciones durante dos mil veintitrés y dos mil veinticuatro. Este
comportamiento indica que la Horticultura Climaticamente Inteligente, HCI, ha alcanzado un
grado de madurez apreciable, respaldado por mayores inversiones en investigaciéon y por una
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Figura 2. Tendencia anual de publicaciones con ajuste lineal y banda de confianza

conciencia global cada vez mas clara sobre la necesidad de adaptar los sistemas horticolas al
cambio climéatico. La alternancia de anos con altos y bajos volimenes de articulos responde a
los ciclos de financiaciéon, a la culminacion de proyectos colaborativos de gran envergadura y a
la rapida adopcion de enfoques metodologicos novedosos que reactivan la actividad editorial.
El examen de la autoria por pais revela una notable concentracion geogréafica. India y China
lideran la produccién total de documentos, situacién 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 participacion en coautorias, extiende la red global de
conocimientos. Iniciativas trinacionales, como la alianza entre Estados Unidos, Brasil y Mozam-
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Figura 3. Distribucién anual de publicaciones, diagrama de caja

bique, ilustran la transferencia de capacidades para resolver problemas regionales (Schmink
ot al,, 2020). Aunque la produccién sigue concentrada, la participacion creciente de paises con
contribuciones modestas sugiere la expansion de la base investigadora.
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Figura 4. Produccién cientifica por pais, comparacion entre publicaciones nacionales e
internacionales

La evolucién temaética, 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 tedrica. Mas adelante, el foco se desplazé hacia
crop production y horticulture, subrayando la necesidad de optimizar la productividad. Estu-
dios sobre fertirrigacion de precision 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 revalorizacion de la fisiologia y la
genética vegetal para incrementar la resiliencia. Las investigaciones abarcan el uso de plasticos
biodegradables (Riggi et al,, 2011), la aplicaciéon de biostimulantes (Galindo et al., 2025), el
reciclaje in situ de residuos organicos (e Corato, 2020) y la recuperacion urbana de nutrientes
(Keuter et al,, 2021). Adicionalmente, especies arométicas como el romero se estudian como
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Country Scientific Production

Figura 5. Frecuencia total de documentos por pais en el intervalo estudiado
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Figura 6. Mapa de colaboraciones internacionales, grosor proporcional a la intensidad de
coautorias
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Figura 7. Autores con mayor niimero de publicaciones en el corpus

fuentes de compuestos funcionales de alto valor (Q)iu et al.; 2024).

La resiliencia abiotica, especialmente la tolerancia a la sequia, emerge como linea prioritaria.
Trabajos recientes describen el papel de la melatonina en la modulaciéon hormonal y la mejora
de la adaptacion de los cultivos (Dzinyela et al., 2024). La preparacion frente a fenémenos
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Figura 9. Red de coocurrencia de palabras clave con clisteres tematicos

meteoroldgicos extremos, por ejemplo huracanes, ha dado lugar a protocolos de proteccion
de cultivos y de infraestructuras de investigacion (Pounders et al,, 2006). Paralelamente, la
mecanizacion inteligente se consolida con sensores de rendimiento y algoritmos de vision 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 agrometeorolégicos y control biol6gico, disminuyendo la dependen-
cia de pesticidas (GG FR ‘)()l) Ejemplos concretos incluyen el intercultivo de fresas con
leguminosas (Dane et al., 2017), la caracterizacion genémica de fitoplasmas (Bertaccini et al.,
2019) y la seleccion de Variedades tolerantes a enfermedades en ambientes tropicales templa-
dos (Murthy and Pramanick, 2014). La liberacion de enemigos naturales, como las chinches
miridas, refuerza el planteamiento de practicas sostenibles (Pérez-Hedo et al.) 2021).

La mejora genética se beneficia de la convergencia de tecnologias ¢émicas y edicion génica.
Los analisis transcriptéomicos, proteémicos y metabolémicos profundizan en los mecanismos
de resistencia y en la calidad nutricional de los frutos, acelerando los programas de seleccion
(Al-babili and Singh, 2022; Ram and Saroj, 2022). El tratamiento poscosecha con uno coma
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Figura 11. Mapa tripartito que relaciona autores, paises y palabras clave principales

metilciclopropeno prolonga la vida tutil de los frutos, mientras mantiene atributos sensoriales
y comerciales ( , ). La nanotecnologia aporta fertilizantes de liberacion
controlada que incrementan la eficiencia del uso de nutrientes y minimizan el impacto ambiental
( , ). Ademas, la ecofisiologia y la genoémica de la polinizacion, como en el
caso del nogal, son fundamentales para garantizar la estabilidad del rendimiento en escenarios
climéticos cambiantes ( , ).

En sintesis, el campo de la HCI avanza desde la caracterizacion de los retos climéaticos hacia
soluciones integrales basadas en tecnologias de precision y estrategias sostenibles. La coop-

Universidad Agraria del Ecuador — academicpress-uae.org


https://academicpress-uae.org/index.php/lce

Land, Crops & Environment. 2026, 1(1) 41/45

eracion internacional, el énfasis en la resiliencia y la alineacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible sittan a la HCI como piedra angular para la seguridad alimentaria y la mitigacion
de los efectos del cambio climético en la produccion horticola global.

5 Conclusiones

La evidencia bibliométrica confirma que la Horticultura Climéticamente Inteligente, HCI,
ha dejado de ser un tema marginal para consolidarse como una linea de investigacion estratég-
ica y de alta vitalidad, con un incremento sostenido de publicaciones durante las tres tltimas
décadas y un repunte especialmente pronunciado en dos mil veintitrés y dos mil veinticuatro.
El promedio de veinticinco coma treinta y un citas por articulo, 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 politicas y practicas productivas. El anélisis geogréfico revela que India
y China concentran la mayor parte de la produccion, situacién coherente con el peso de sus
sectores horticolas y con sus ambiciosos programas nacionales de seguridad alimentaria. Al
mismo tiempo, la red de coautoria muestra una expansion progresiva de las colaboraciones
internacionales, con los Estados Unidos como nodo articulador que facilita el intercambio de
datos, infraestructuras y metodologias. El reducido porcentaje de trabajos de autor tnico y
el promedio de més de cuatro investigadores por articulo confirman que la HCI se sustenta
en equipos multidisciplinarios y transnacionales, prerrequisitos indispensables para enfrentar
problemas complejos de escala global. En cuanto a la evolucion tematica, la agenda ha tran-
sitado desde aproximaciones generales al cambio climatico y a la produccion agricola hacia
enfoques especificos centrados en la sostenibilidad de los cultivos horticolas. La incorporacion
de biotecnologias, roboética, inteligencia artificial y herramientas 6micas refleja un salto cuali-
tativo que combina ciencia fundamental con innovaciéon aplicada. Este giro apunta a resolver
de manera simultédnea los retos de la productividad, la calidad nutricional y la resiliencia frente
a estreses biodticos y abiodticos, todo ello sin comprometer la salud ambiental. En sintesis, la
Horticultura Climaticamente Inteligente se encuentra en una fase de expansion y sofisticacion
aceleradas, impulsada por la urgencia de garantizar alimentos sanos y suficientes bajo escenarios
climaticos cada vez mas inciertos. Mantener y ampliar las redes de colaboracion, profundizar
en tecnologias de precision y reforzar la perspectiva de sostenibilidad seran pasos criticos para
que este campo continde aportando soluciones de alto impacto a la seguridad alimentaria y a
la mitigacion de los efectos del cambio climético.
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