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La técnica del cultivo sin suelo y su contribucion al mejoramiento tecnoldgico de la agricultura
bajo cubierta: Un andlisis bibliométrico.

RESUMEN

El uso de sistemas de cultivo sin suelo (SCS) en la agricultura bajo cubierta, se ha vuelto muy
popular principalmente, porque permite la intensificacidén de la produccién horticola en muchas
regiones del mundo. Asi mismo este tipo de sistemas de cultivo, generan algunos beneficios
productivos, sociales y ambientales, caracteristicas que son cada vez mas demandas y buscadas
en la agricultura, bajo el escenario actual de aumento poblacional y crisis ambiental. Los SCS en
Latinoamérica no se han implementado de forma masiva por los productores, debido a diversos
factores sociales y econémicos. Sin embargo, la agricultura bajo invernadero establecida en suelo
natural es altamente vulnerable, debido a la pérdida de calidad fisica y quimica del suelo donde
se establece el invernadero y a su vez por el atague mas frecuente y severo de plagas y
enfermedades que tienen su origen en el suelo. Por lo tanto, una de las alternativas tecnolégicas
que se deben explorar a nivel local y regional es el uso de SCS. Para esto es necesario contar con
la mayor cantidad informacién posible sobre esta tematica en general. El objetivo de este trabajo
consistié en desarrollar un analisis bibliométrico de la informacion cientifica disponible a la fecha
en SCS bajo invernadero enfocados a la horticultura en general. Los resultados encontrados
arrojaron que existen 120 documentos cientificos generados desde 1998 a 2022 por un total de
160 autores, los documentos provienen principalmente de paises como Holanda, Estados Unidos
e Italia, entre las tendencias de investigacion relevantes en SCS se encuentran temas asociados
al uso eficiente del agua y fertilizantes, el control automatico del riego y la evaluacion del impacto

ambiental de esta tecnologia.
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Soilless cultivation technique and its contribution to the
technological improvement of agriculture under cover: A

bibliometric analysis.

ABSTRACT
The use of soilless cropping systems (SCS) in cover crop agriculture has become very popular

mainly because it allows the intensification of horticultural production in many regions of the
world. Likewise, this type of cropping system generates some productive, social, and
environmental benefits, characteristics that are increasingly demanded and sought after in
agriculture, under the current scenario of population increase and environmental crisis. SCS in
Latin America have not been massively implemented by producers, due to various social and
economic factors. However, greenhouse agriculture established in natural soil is highly
vulnerable, due to the loss of physical and chemical quality of the soil where the greenhouse is
established and, in turn, due to the more frequent and severe attack of pests and diseases that
originate in the soil. Therefore, one of the technological alternatives to be explored at the local
and regional level is the use of SCS. For this, it is necessary to have as much information as possible
on this topic in general. The objective of this work was to develop a bibliometric analysis of the
scientific information available to date on greenhouse SCS focused on horticulture in general. The
results showed that there are 120 scientific papers generated from 1998 to 2022 by a total of 160
authors, the documents come mainly from countries such as the Netherlands, the United States
and Italy, among the relevant research trends in SCS are topics associated with the efficient use
of water and fertilizers, automatic irrigation control and the evaluation of the environmental

impact of this technology.

Keywords: horticulture, hydroponics, aquaponics, substrate nutrient solution, sustainability.
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INTRODUCCION

La escasez de agua, la disminucién de tierras cultivables, el aumento de la poblacién en zonas
urbanas y periurbanas, asi como la alta vulnerabilidad de los sistemas de produccion alimentos
ante el cambio climatico, retan y ejercen una presion extra sobre los productores agricolas
(Gruda, 2019). Por lo tanto, en muchas regiones del mundo una de las practicas de cultivo que se
ha logrado expandir como respuesta a estas demandas técnicas, sociales y climaticas, es el
sistema de cultivo sin suelo (SCS), el cual se ha convertido en un método altamente productivo y
sostenible (Hong & Gruda, 2020). Bajo este tipo de sistemas de cultivo se producen hortalizas,
frutas, aromaticas, plantas ornamentales y medicinales (Gruda, 2021). La tecnologia SCS
promueve un aumento de los rendimientos y de la calidad nutricional de los productos
cosechados e incluso en comparacion con la produccion a campo abierto se logran algunos

beneficios ambientales (Salinas-Velandia et al., 2022).

Las hortalizas y los cultivos ornamentales son productos que pueden considerarse como basicos
para muchas familias, ya sean por un interés estético o nutricional, por lo tanto, los SCS han
cobrado un gran interés para ser implementados en la produccién de este tipo de especies
(Savvas & Gruda, 2018). Dentro de los atributos que han ayudado a que este tipo de sistemas de
cultivo tengan en la actualidad un gran auge, se puede mencionar; la versatilidad para permitir la
produccion en ambientes urbanos y de agricultura vertical conocidos como proyectos verdes, la
intensificacién de la produccion por unidad de drea vy la alta eficiencia en el uso de los recursos
de agua v fertilizantes, factor que aportan a la sostenibilidad del sistema productivo (Gruda,
2021). Sin embargo, a medida que ha aumentado el interés en este tipo de sistemas de cultivo,
asi mismo incrementan las demandas de investigacion en este tipo de tecnologias (Gruda &

Fernandez, 2022).

La técnica SCS, originalmente fue utilizada para referirse exclusivamente a cultivos que se
establecian en soluciones nutritivas y sin la presencia de ningun tipo de sustrato o medio de
cultivo de soporte, con técnicas como la hidroponia, acuaponia y aeropodnia (Gruda, 2021). Sin
embargo, con el transcurrir de los afios esta técnica usada para producir alimentos
principalmente bajo invernadero fue incluyendo también a los sistemas que usan algun tipo de
material sélido, ya sean sustratos de origen organico o inorganico. Asi mismo en muchas regiones
del mundo a este tipo de sistemas de cultivo, se les denomina cultivos hidropdnicos y dentro de
esta técnica de produccion, se debe mencionar que existen dos tipos de sistemas, abiertos y
cerrados. Los sistemas abiertos se caracterizan por aplicar mediante fertirriego la solucidn

nutritiva una solo vez, por lo tanto, el drenaje de dicha solucion no es reciclado para ser aplicado
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a las plantas nuevamente, siendo este el factor diferencial en los sistemas cerrados donde por el
tipo de manejo y reutilizacion de la solucién nutritiva, se logra una mayor eficiencia en el uso del
agua y los fertilizantes y a su vez se genera una menor carga de impacto ambiental negativo

(Savvas & Gruda, 2018).

El porcentaje de SCS en el drea total de cultivo protegido de horticultura comercial varia entre las
diferentes regiones del mundo. Se sabe que, en Holanda y Espafia, el cultivo sin suelo representa
el principal sistema de cultivo utilizado bajo invernadero (Di Lorenzo et al., 2013). En Canadé y
Estados Unidos el 95% de los tomates cultivados bajo invernadero son cultivados en SCS (Peet &
Welles, 2005). Asi mismo en |la mayoria de estos paises, que tienen condiciones de clima severas,
predominan el uso de invernaderos de alta tecnologia equipados con sistemas de climatizacién
donde se pueden controlar todas las variables micro climdticas lo cual ayuda a maximizar la

produccion de los cultivos establecidos (Villagran et al., 2022).

A nivel de Latinoamérica y el caribe la agricultura bajo invernadero a excepcion de algunas areas
de Brasil y México, se caracterizan por ser de bajo nivel tecnoldgico, por lo tanto, los SCS no soy
muy comunes en nuestra regién (Rocha et al., 2021). Entonces es muy relevante poder contar
con la informacion cientifica de esta drea del conocimiento, con el objetivo de identificar
tendencias de implementacion de tecnologia y manejo, instituciones y autores lideres y expertos
en SCS, asi como los beneficios productivos, ambientales y sociales de esta tecnologia. En los
ultimos afios una de las estrategias usadas para recopilar la informacion cientifica de cualquier
area del conocimiento, es la bibliometria (Morante-Carballo et al., 2021). Estos analisis permiten
identificar factores cualitativos y cuantitativos de la red de conocimiento, facilita la identificacion
de publicaciones, autores e instituciones de alto impacto que son frecuentemente citadas en las
bases de datos académicas. Por ultimo, es posible evaluar la popularidad de las publicaciones
entre los especialistas del drea del conocimiento y verificar la reputacion de un autor especifico
(Donthu et al., 2021).

METODOLOGIA

Para el desarrollo del este trabajo, se formulé una metodologia de busqueda organizada y
estructurada, con el objetivo de realizar un andlisis bibliométrico de las investigaciones
relacionadas con el uso de técnicas de cultivo sin suelo (SCS) en produccion bajo invernadero. La
busqueda de informacién tiene como objetivo principal poder determinar las relaciones
cientificas y los hallazgos destacables en esta temdtica de investigacion. En este estudio se aplico
un proceso sistematico conformado por cuatro fases que permiten desarrollar el andlisis de la
produccion cientifica: (1) definicion de palabras clave y criterios de busqueda; (2) seleccién de

bases de datos, busqueda inicial y compilacion de documentos; (3) descarga y control de célidad
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de datos, seleccién de softwares de analisis y generacion de graficos, finalmente (4) el analisis de
los resultados.

DEFINICION DE PALABRAS CLAVE Y CRITERIOS DE BUSQUEDA

Para el planteamiento de la ecuacion de busqueda se definieron palabras claves, enfocadas a la
tematica del cultivo sin suelo en horticultura y floricultura, obteniendo la siguiente ecuacién:

(TITLE-ABS-KEY ("greenhouse" AND ("soilless cultivation" or "substrate culture" or (1)
"hydroponics" or "vertical farming") AND ("horticulture" or "floriculture")))

El periodo de busqueda, paises, tipo e idioma del documento, asi como las dreas del conocimiento
no fueron limitadas a ningun criterio, por lo tanto, este patron de budsqueda debe permitir
capturar la mayor cantidad de informacién publicada sobre la tematica investigacion.
SELECCION DE BASES DE DATOS

Se selecciond Scopus como la base de datos académica para la bdsqueda de informacion, debido
a su amplia cobertura en la mayoria de los campos del conocimiento, las facilidades de acceso,
visualizacion y descarga de datos, ademas que es la base de datos mas consultada y utilizada en
el desarrollo de estudios bibliométricos (Visser et al., 2021).

DESCARGA DE DATOS, SELECCION DE SOFTWARE Y GENERACION DE GRAFICOS

Los resultados obtenidos de la busqueda fueron descargados en archivos formato CSV (valores
separados por comas), y cuentan con el detalle numérico de la informacién bibliogréfica vy
cientifica de interés. Para el andlisis de los datos obtenidos y descargados se utilizaron tres
softwares: por un lado, el software Microsoft Excel permitid el preprocesamiento y andlisis de
calidad de los datos descargados, con lo cual se garantiza la limpieza y eliminacién de errores de
sintaxis o documentos duplicados (Najmi et al., 2017). Mientras que para el analisis de la base de
datos generada en el paso anterior se uso el software libre Vosviewer y el software R con su
paguete Bibliometrix, estos programas permiten realizar el analisis de la estructura intelectual de
un campo académico a través de la construccién y visualizacién de redes de coautoria y citacion
(Limaymanta et al., 2020).

ANALISIS DE LA INFORMACION

En este estudio, se hace énfasis principal en factores que caracterizan el desarrollo cientifico de
un area del conocimiento, por lo tanto, se analizan, la produccion cientifica anual, el tipo de
documentos publicados, el enfoque de los documentos hacia areas de conocimiento en
particular, las redes de coautoria, las redes de citacién, los articulos mas prolificos en la
consecucién de citas, los tépicos de investigacion relevantes y algunos otros graficos de andlisis
gue son fundamentales a la hora de realizar un estudio bibliométrica y que permiten generar la

estructura intelectual de la produccidn cientifica (Abad-Segura et al., 2019; Cobo et al., 2011).
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RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCCION CIENTIFICA

La busqueda arrojo documentos publicados del periodo comprendido entre 1998 y 2022. En total
se recopilaron 120 documentos relacionados con la tematica de investigacion, lo que equivale a
un valor medio de 6.62 documentos generados por afio (Figura 1). Se destaca como el afio de
mayor cantidad de documentos publicados el 2021 con un total de 17, seguido de los aflos 2017
y 2019, con 12 y 11 documentos, respectivamente. Asi mismo se puede observar que durante los
5 primeros afios la cantidad de articulos no superé los tres (3) documentos, lo cual pudo estar
influenciado por el poco interés por la sostenibilidad y la intensificacion de la produccion de
alimentos que existia en los primeros afios de la década del 2000. Por el contrario, en el Ultimo
quinquenio la produccion académica ha sido mds dindmica y el nimero de publicaciones ha
superado los nueve (9) documentos por afio, esto quizas influenciado, por el interés general que
existe, por obtener una mayor produccion de alimentos, con criterios de sostenibilidad, por los

cambios en la agricultura y por las nuevas alternativas de produccién.

Nomero de documentos publicados

1997 1995 2001 2003 2005 2007 2005 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Ao

Figura 1. Produccion cientifica por afio.

TIPOLOGIA DE DOCUMENTOS PUBLICADOS

En cuanto a la tipologia de documentos publicados, es de resaltar que predominan los
documentos tipos de articulo con un total de 76, este valor equivale al 63.3% de la totalidad de
documentos recopilados. Este comportamiento es tipico en muchas ramas y disciplinas de la
ciencia, puesto que muchos investigadores y docentes, prefieren la divulgacion académica en
documentos tipo articulo, ya que son considerados como un medio rapido y prestigioso de
difusion de conocimiento, donde ademas se pueden conseguir multiples citaciones a futuro del

articulo publicado (Rocha et al., 2022). En una segunda linea de importancia se encontrd que
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estan los documentos de sesion con el 25% de la totalidad de documentos recopilados. Los
documentos de sesidén son generados en las presentaciones orales, ponencias o posters que se
presentan en eventos de divulgacion social del conocimiento, como lo son los simposios o
congresos. Cabe resaltar que muchos de estos trabajos que son alli inicialmente divulgados,
posteriormente con un anadlisis mas profundo y una descripcion robusta de la metodologia
pueden ser publicados como articulos de investigacidn (Carrién-Mero et al., 2021). Por ultimo, se
encontraron capitulos de libro, libros, articulos de revisidn y editorial con valores inferiores al

3.3% cada uno del total de documentos recopilados (Figura 2).

m Articulo

® Documento de sesidn
® Capitulo del llbro

= Ravsion

W Libro

m Editorial

m Rovision de conforendia

Figura 2. Tipos de documentos publicados.

AREA TEMATICA

En cuanto al drea tematica los documentos muestran una clara tendencia a ubicarse en el area
de ciencias agricolas y bioldgicas, alli es posible ubicar 96 de los documentos recopilados, que
equivalen al 80% del total de documentos. Lo anterior puede estar influenciado a que muchas de
las investigaciones en esta area del conocimiento, estan relacionadas con estudios enfocados al
manejo agrondmico de los cultivos v a la caracterizacion fisioldgica de precosecha y postcosecha
de las diversas especies cultivadas bajo sistemas SCS (Gruda, 2019). En una segunda linea se
encuentran lo estudios relacionados con ciencias medioambientales, donde se identifican 20
estudios que equivalen al 16.6% de la totalidad de documentos analizados. Los estudios de esta
area se enfocan en determinar los componentes de impacto ambiental de este tipo de sistemas

de produccién mediante analisis de ciclo de vida (LCA).
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Los LCA permiten realizar la clasificacion de diversos componentes de la tecnologia de los SCS, a
partir de la cuantificacién de su impacto ambiental, con el fin de definir su aplicacion como
"tecnologia verde" para la produccion agricola (Gruda et al., 2019).

Otra drea tematica relevante es la de la ingenieria, en ésta se ubican un total de 13 documentos,
qgue equivalen al 10.8% de la totalidad de documentos. Estos estudios en el drea de ingenieria
estan enfocados al disefio de los sistemas de fertiirrigacion y los sistemas de reutilizacion de
soluciones nutritivas y a la optimizacion de las técnicas de desinfeccion para el reusé de los
medios de cultivo, en esta area también se ubican estudios que buscan generar el mejoramiento
de las condiciones micro climaticas de los invernaderos usados para la produccién (Rocha et al,,
2021). Para finalizar se debe mencionar que, para los 120 documentos recopilados, estos pueden
ubicarse en un total de 18 areas tematicas, cabe mencionar que hay documentos que tienen un

enfoque multidisciplinar por lo tanto pueden ubicarse en varias de estas areas (Figura 3).

Ciencia de los Materiades, 1
l Professones de la Salud, 1
Multidisciplinaria, 2
Clencias de la Decisién, 2
Ingenieria Quirmica, 2
Negooos, Gestidn y Contabllidad, 2
Fislca y Astrononsa, 3
Inmunclogia y microbiotogia, 3
Medicing, 4
Matematicas, 4
Energla, 5
Gencias de la Computacidn , 5
Ciencas Saciales, 6
Cencias de la Tierra y Planetariag, 6
1 Beoquirnica, Gendtica y Bacdogla Molecular, 9
B |ngenierfa, 13

Clencia Medicambéental, 20

Clenclas Agricolas y
Biologicas, 96
0 20 a0 60 80 100 1720

Figura 1. Areas teméticas de 16s documentos publicados recopilados.

REDES DE COAUTORIA

RED COAUTORIA POR INSTITUCIONES

El nodo central de la red de coautoria por instituciones lo ocupa la Universidad de Wangeningen
de Holanda. Esta universidad cuenta con el grupo de investigacién mas robusto y prestigioso en
agricultura protegida a nivel mundial y sus trabajos de investigacion y trasferencia de tecnologia
se desarrollan en multiples paises, asi mismo los investigadores de este grupo de investigacion
provienen de diferentes paises. En esta red principal se asocian 24 instituciones de un total de
162 instituciones que presentan autoria en los 120 documentos recopilados, estas 24
instituciones se relacionan a través de 34 enlaces y una fuerza total de enlace de 36 (Figura 4).
Otra institucion relevante es la Universidad de Humbolt en Alemania, que constantemente realiza

investigaciones que tienen el objetivo principal de buscar un sustrato alternativo a la lana de roca
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o turba, que son dos de los tipos de sustratos mas usados en la unidn europeay en otras regiones

del mundo, pero que genera por su uso serios problemas medioambientales (Nerlich et al., 2022).

Figura 2. Red de coautoria entre instituciones.

RED DE COAUTORIA POR PAISES

En esta red de coautoria se logran identificar 5 clisteres, el mas relevante el clUster morado,
donde se relacionan Estados Unidos, Grecia, Holanda en conjunto estos paises aportan 28
documentos, el cluster estd relacionado con 29 enlaces y una fuerza de enlace de 36 (Figura 5).
En el cluster verde relaciona a Canada, Islandia y Alemania con 18 documentos aportados. En
cuanto al cluster amarillo se identifica la relacién de coautoria que hay entre autores de Holanda
y Bélgica con 15 documentos y finalmente para el clUster rojo se identifica una relacién entre
autores de Espafia e Italia con 12 documentos entre investigadores de estos paises.

-
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Figura 3. Red de coautoria por paises.

0 Ausstrafan Bursau of Statistics, GeoNames, Goospatial Data Edit, Microsoft, Navindo, OpenStrectMap, TomTam, Wi
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B 7 -Canada B 5 - Brazil, China, Japan and Sweden
B 4 - Mexico B 3 - Australia, Cyprus, Iran and Israel

B 2 - Iceland, India, Poland and Romania [} 1- Otros Paises

Figura 4. Origen de la produccion cientifica por paises.

En cuanto al origen de los 120 documentos recopilados, se lograron identificar 39 paises con
produccion cientifica asociada a la tematica del SCS en agricultura protegida (Figura 6). Para
resaltar la produccién cientifica originada en Holanda, Estados Unidos, Italia y Alemania donde
en conjunto estos paises aportaron el 50.8% de la totalidad de documentos recopilados en el
periodo de andlisis. A nivel de Suramérica y Centroamérica, sobresalen Brasil y México con 5y 4
publicaciones, respectivamente que en conjunto equivalen a un 7.5% de la produccién cientifica

mundial en esta tematica.
PALABRAS CLAVES PRINCIPALES; USO Y COOCURRENCIA

El diagrama de arbol (Figura 7), muestra que la palabra clave mas usada es “horticulture”, con 40
ocurrencias en los documentos; seguido por “hydroponics”, “cultivation”, “lycopersicon
esculentum”, “greenhouses” y “nutrients” con 37, 19, 13, 12 y 11 ocurrencias respectivamente.
Lo anterior permite evidenciar que esta tematica de investigacion se enfoca fuertemente en la
horticultura en sistemas hidropdnicos y bajo invernadero, donde el cultivo de tomate y otras
hortalizas son los productos mas cosechados e investigados a nivel mundial. En cuanto a los SCS,

se destacan temas relacionados el aporte de nutrientes y las investigaciones enfocadas a mejorar

su uso y reducir el impacto ambiental negativo que estos causan dentro de la agricultura.
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Figura 5. Diagrama de arbol de palabras clave utilizados por los autores.

Dentro de estos topicos de investigacion se resaltan también los trabajos cada vez mas frecuentes
donde se aplican enmiendas de quitina “chitin” con el fin mejorar el rendimiento de los cultivos
establecidos en sustratos reutilizados (Gage et al.,, 2021). Asi mismo se observan temas de
nitrificacion “nitrification” palabra que fue usada 9 veces y que estd ligada al proceso, que se
realiza en sistemas acuapodnicos, donde algunas bacterias aportadas al medio de cultivo tienen la
capacidad de convertir los residuos de la produccién de peces, que ingresan al sistema
principalmente como amoniaco, en nitrato, que es un fertilizante que pueden utilizar las plantas

sembradas en acuaponia (Quispe et al., 2018).

Asi mismo se construyd la Red de coocurrencia de palabras clave contemplando aquellas que al
menos presentaran cinco (5) ocurrencias en la informacion analizada (Figura 8). Las palabras
claves principales y que estdn ubicadas en la region central de la red de coocurrencia son
nuevamente hidroponia y horticultura, tépicos principales en los SCS. Esta red palabras clave
permite representar graficamente la estructura intelectual de la produccion cientifica en la
tematica de analisis (Carrion-Mero et al., 2021). En esta red se identificaron cinco (5) clisteres, el
clUster rojo agrupa los trabajos donde se estudian las respuestas fisioldgicas y el crecimiento de
cultivos, como tomate y pepino de ensalada, asi mismo en este cluster se relaciona la produccién
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de los cultivos y su impacto ambiental, integrando en el analisis ambiental el aporte de las

actividades relacionadas con el control climatico de los invernaderos.
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Figura 6. Red principal de coocurrencia de palabras clave.

En el cluster azul se relacionan los trabajos que investigan en nuevas tendencias de produccién
como son las fincas verticales, también se incluyen estudios que realizan la evaluacion de
estrategias innovadoras en el manejo del riego y de las soluciones nutritivas, estas evaluaciones
incluyen dentro del andlisis el componente de sostenibilidad, que despierta mucho interés en los
investigadores desde el afio 2015, cuando se establecieron metas mas ambiciosas en los objetivos
de desarrollo sostenible para todos los paises (Limaymanta et al., 2020). En el cluster amarillo se
deben destacar los estudios enfocados a sistemas de cultivo que involucran el uso de sustratos y
su relacién productiva a medida que el sustrato va perdiendo su calidad, debido a la
contaminacién que pueden generar las soluciones nutritivas reutilizadas y aplicadas por medio

del fertirriego.

Por el contrario, en el clister morado se relacionan los trabajos que incluyen el anélisis de
sistemas de cultivo basados en acuaponia, donde algunas de las demandas de investigacion estan
relacionadas con las técnicas de fertiirrigacién. Para finalizar en el clUster verde se incluyen todos
aquellos trabajos donde se analizan factores clave para la produccion en diversos SCS bajo
invernadero, como lo son la calidad del agua de riego, la optimizacidn de las técnicas de riego y

fertirriego, asi como el aprovechamiento del nitrégeno en cultivos de diversas especies vegetales.

DOCUMENTOS MAS CITADOS
En cuanto a los 10 documentos mas citados, se encontrd que este nimero de citaciones oscilan

entre valores de 190 y 35 para documentos que se generaron entre el afio el afio 2002 y 2020

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea),noviembre-diciembre,2022,Volumen 6,Nimero 7 p 7065




La técnica del cultivo sin suelo y su contribucion al mejoramiento tecnoldgico de la agricultura
bajo cubierta: Un andlisis bibliométrico.

(Tabla 1). El trabajo mas citado fue el desarrollado por Eigenbrod & Gruda. (2015), donde los
autores realizaron una revision sobre aspectos relevantes en diferentes sistemas de cultivo
urbano en todo el mundo. Los resultados reportados indicaron que la horticultura urbana
aumento a nivel mundial de forma importante con reportes de rendimientos de hasta 50 kg de
producto por m2, ademas las cifras muestran que existen por lo menos 100 millones de personas
involucradas a nivel global en este tipo de sistemas de produccion, todo lo anterior ha contribuido
de alguna forma a mejorar la seguridad alimentaria de las regiones. El segundo documento mas
citado es el desarrollado por Bantis et al. (2018), donde los autores reportaron el estado actual y
logros recientes en el campo de la horticultura en ambientes protegidos y en SCS, reforzada
tecnoldgicamente con el uso de diodos emisores de luz (LED), como alternativa de suplemento

de luz, con el fin de optimizar la produccién intensiva de hortalizas.

El documento que ocupa el tercer nivel en nimero de citaciones es el documento mas antiguo,
en este articulo los autores se plantearon el objetivo de describir y comparar cinco métodos
diferentes de control de enfermedades en SCS, estos métodos de desinfeccidén se basan en;
aplicacion de calor, filtracion, manejo quimico, irradiacién y manejo con principio de control
biolégico, métodos con los cuales se busca mantener la calidad de la solucion nutritiva usada en
el fertirriego. En el trabajo desarrollado por Kloas et al. (2015), se propone un sistema de
produccion acuapodnico basado en la produccién integrada de peces y tomate, los autores
reportan que este tipo de sistema permite aumentar la sostenibilidad de los modelos de
produccion acuapodnicos, algo que se sigue reafirmando en la actualidad como una de las
principales estrategias para lograr la circularidad de la horticultura protegida (Salinas-Velandia et

al., 2022).

En el quinto y sexto documento se destacan y discuten nuevas tecnologias como la hidroponia,
el control informéatico de los entornos (invernaderos) y los procedimientos matematicos
avanzados para la optimizacidon microclimatica y ambiental de los SCS. Asi mismo se hace una
referencia sobre la importancia de la agricultura sin suelo y el uso de los principales sustratos
como los son la lana de roca, la turba vy la fibra de coco. En el séptimo documento los autores,
compararon dos métodos para controlar el suministro de nutrientes a las plantas de melén en
invernadero cultivado con la técnica de pelicula de nutrientes, los resultados arrojaron que el
nuevo método propuesto logro reducir el consumo de agua en un 60%, respecto al método
convencional de control de la conductividad eléctrica. En el articulo nimero ocho, se estudié el
efecto de la recirculacién de la solucién nutritiva en el rendimiento y la calidad de la produccion

de rosas bajo invernadero, los resultados arrojaron que la recirculacion generaba inconvenientes
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productivos en el cultivo durante su ciclo productivo, concluyendo, ademas, que este tipo de

sistemas de cultivo necesitaban de una optimizacién tecnolégica.

Para finalizar el articulo desarrollado por Goddek & Kérner. (2019), muestra el avance tecnoldgico
gue han tenido los sistemas acuapdnicos integrados para la produccién de peces y vegetales. En
este estudio se muestran los resultados de un modelo de simulacién que permite dimensionar
estas explotaciones acuapodnicas bajo diferentes entornos de operacién. Asi mismo Massa et al.
(2020), realizan un estudio donde demuestran que las pérdidas de agua y nutrientes pueden
minimizarse mediante la combinacion de tecnologias de deteccidn y estrategias de suministro de

nutrientes que permitan lograr el objetivo de "emisiones cero" en SCS.

Tabla 1. Top 10 de los articulos mas citados.

ID Titulo Citationes  Referencia
L . (Eigenbrod &
1 Urban vegetable for food security in cities. A review. 190 Gruda, 2015).
5 Current status and recent achievements in the field of 173 (Bantis et al.,
horticulture with the use of light-emitting diodes (LEDs). 2018).
Disinfestation of recirculating nutrient solutions in greenhouse (D. Ehret et
3 . 128
horticulture. al., 2001).
4 A new concept for aquaponic systems to improve sustainability, 101 (Kloas et al.,
increase productivity, and reduce environmental impacts. 2015).
5 Greenhouses: Advanced technology for protected horticulture. 49 (2823?’
6 Significance of soilless culture in agriculture. 42 (Raviv etal,
2008).
A comparison between two methods to control nutrient delivery (Pardossi et
7 to greenhouse melons grown in recirculating nutrient solution 40 al,, 2002)
culture. v '
g Production and quality of greenhouse roses in recirculating 38 (D. L. Ehret et
nutrient systems. al., 2005).
9 A fully integrated simulation model of multi-loop aquaponics: A 35 (GKO;:(ZIE &
case study for system sizing in different environments. 2019).’
Minimizing water and nutrient losses from soilless cropping in (Massa et al.,
10 35
southern Europe. 2020).

AUTORES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES

Los 120 documentos fueron generados por un total de 160 autores de diferente nacionalidad. En
la se muestra los 5 autores que cuentan con un mayor nimero de publicaciones en esta tematica,
en general estos autores ocupan el cargo de profesor o investigador en universidades o centros
de investigacion de la unidn europea (Tabla 2). Del mismo modo estos autores son reconocidos
en la tematica de investigacion y tienen indices de citacion de impacto superiores a 15, lo que

indica que sus trabajos son reconocidos y referentes para el drea del conocimiento.
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Tabla 2. Autores con mayor nimero de publicaciones.

Autor Cargo H-index N°. Citas
Karl Bergstrand 4 Profesor 15 642
Jane Debode 4 Investigadora 24 1560
Luca Incrocci 4 Profesor 29 2750
Alberto Pardossi 4 Profesor 40 4883
Bart Vandecasteele 4 Investigador 34 4836

DOCUMENTOS PUBLICADOS POR FUENTE

En cuanto a las fuentes de publicacién se identificaron un total de 54 revistas académicas donde
fueron publicados 110 de los documentos recopilados (Tabla 3). Para resaltar el aporte de
documentos que se publicaron en la revista Acta Horticulturae que con 31 documentos lidera la
produccion por fuente académica, esta revista es multidisciplinar y publica todos los documentos
presentados y aceptados en congresos y simposios realizados por la Sociedad Internacional de
Ciencias Horticolas (ISHS) con sede en Bélgica. En cuanto a revistas por pais la lista la lideran
Holanda y Suiza con 3 revistas cada una, por lo que Holanda vuelve a mostrarse como un lider

también en la divulgacién de conocimiento.

De otro lado, la revista lider en H-Index, que es un indice de citaciones de la revista sobre el total
de documentos publicados, es liderado por la revista Science of the Total Environment, esta es
una revista multidisciplinaria de ciencias naturales para la publicacién de investigaciones
novedosas y de alto impacto para la proteccion del medio ambiente, lo cual ratifica que las
investigaciones de esta area del conocimiento estan enfocdndose e interesadas en la
sostenibilidad. Por ultimo y no menos importantes 7 de las revistas listadas estdn dentro del

cuartil 1, lo que significa que son revista de alto impacto para el area del conocimiento.
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Tabla 3. Top 10 de revistas con mayor numero de publicaciones.

N°. H-

Revista. Documentos.  Ranking SRJ. index. Pais.
Acta Horticulturae 31 Qu 63 Belgica
Scientia Horticulturae 15 Q1 123 Holanda
Hortscience 4 Q 94 Estados Unidos
Agricultural Water Management 3 Qu 139 Holanda
Frontiers In Plant Science 2 Q1 155  Suiza
Horticulturae 2 Q1 21  Suiza
Journal Of Cleaner Production 2 Q1 231 Reino Unido
Ornamental Horticulture 2 Qs 9 Brasil
Science Of The Total Environment 2 Qu 275 Holanda
Sustainability 2 Qi 109  Suiza

PUNTOS CRITICOS DE INVESTIGACION

La estructura conceptual de los topicos de investigacion se muestra en la Figura 9, este grafico se
construye a través de las palabras clave y su interaccidn en redes. En el eje “x” del grafico esta la
centralidad, que mide el grado de interaccidn de una red con otras redes, mientras que en el eje
“y” esta la densidad que es una medida de la fuerza interna de una red (Zehra & Urooj, 2022). Los
tépicos del cuadrante superior derecho son temas relevantes bien desarrollados con una
estructura de relacién fuerte entre ellos, alli se destacan los temas del andlisis de crecimiento y
las tasas de crecimiento y su relacién con el nitrogeno uno de los fertilizantes de mayor
complejidad de manejo en sistemas SCS. Por otro lado, en el cuadrante inferior derecho se ubican
los topicos basicos que tienen una alta relevancia, pero un desarrollo del campo de la

investigacion estable, alli se destacan los temas asociados a la produccion de tomate en SCSy
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bajo invernadero, este cultivo sin lugar a dudas es uno de los mas estudiados a nivel mundial afio
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Figura 9. Topicos relevantes de investigacion.

Para finalizar los topicos nicho que se ubican en el cuadrante superior izquierdo, son temas de
alta importancia investigativa, pero que aln no cuenta con un nivel de relevancia en la tematica
general de investigacién, alli se identifican temas asociados al suministro de agua y el efecto de
los pesticidas en la salud humana, topicos que van ganando relevancia, ya que productores,
tomadores de decisidn, pero principalmente consumidores estan cada dia mas preocupados por

su alimentacion, incluso muchos de ellos estan inmersos en habitos de vida saludable.

CONCLUSIONES
La técnica del cultivo sin suelo establecidos bajo invernadero y enfocados a la horticultura pueden
ser considerados como una tecnologia de intensificacion de la produccién de alimentos que

puede ser implementada en cualquier region del mundo, con el fin de buscar beneficios
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productivos, sociales y ambientales, contribuyendo al mejoramiento tecnolégico de la
agricultura. Los factores claves para tener presente, al momento de implementar esta tecnologia,
son el tipo de sistema de cultivo a seleccionar, ya sea en sustrato, hidroponia, acuaponia o
aeroponia, esto influird en el manejo agrondmico y cultural que se debe realizar posteriormente
al cultivo establecido. En cuanto al sistema de aplicacion de agua y fertilizantes y en busca de una
mayor eficiencia con el uso de los recursos y un menor impacto ambiental, se recomienda usar

sistemas cerrados de aplicacién que permitan reutilizar agua y fertilizantes.

El anadlisis bibliométrico permitio identificar que existen 120 documentos cientificos enfocados al
estudio de SCS, estos documentos provienen de Holanda, Estados Unidos e Italia, cada uno de
estos paises aporto un 15.8, 14.1 y 11.6%, respectivamente del total de los documentos. La
institucion lider y referente en la investigacion de esta tecnologia es la Universidad de
Wageningen de Holanda, seguida de la Universidad de Humboldt de Alemania, estas instituciones
realizan investigaciones en temas asociados a innovacion en nuevos tipos de sustratos, busqueda
de alternativas de ahorro de agua vy fertilizantes y recientemente estan incursionando en la
optimizacién total de los SCS en busqueda de mejorar la sostenibilidad de los sistemas

productivos establecidos bajo esta tecnologia.
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