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Resumen

El ingeniero agronomo, como un profesional clave en los sistemas agroa-
limentarios, es capaz de comprender y gestionar integralmente el uso de
recursos como suelo, agua y clima. Su trabajo abarca todo el proceso pro-
ductivo agronémico, comprendido como un conjunto organizado de ac-
tividades técnicas, bioldgicas y sociales que transforman los recursos na-
turales en productos alimentarios, con énfasis en la calidad y
sostenibilidad de las unidades de produccién. La agricultura ha evolucio-
nado desde la domesticacion de plantas y animales hasta los sistemas tec-
nificados actuales, incorporando innovacidn tecnoldgica y practicas sos-
tenibles. El proceso productivo es sistémico, integrando subsistemas como
manejo del suelo, gestidn hidrica, clima, fisiologia vegetal y sanidad de
cultivos. Se destaca el enfoque ecosistémico, que valora la biodiversidad
funcional y los servicios ecosistémicos para aumentar resiliencia y reducir
dependencia de insumos externos. El ingeniero agronomo egresado debe
poseer habilidades técnicas, analiticas y sociales: manejo de suelos y agua,
nutricién y fisiologia vegetal, control de plagas, analisis sistémico y capa-
cidad de gestion y extension. Su papel en la produccién articula la ciencia,
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la tecnologia y los actores sociales para impulsar la productividad, la sos-
tenibilidad, la seguridad alimentaria y el desarrollo rural.

Palabras clave: agricultura, biodiversidad, agrobiodiversidad.

Introduccion

El ingeniero agréonomo estudia las ciencias agricolas en todo el proceso
de crecimiento de las plantas, aprende los componentes del suelo, y tiene
una estrecha relacion con los actores que participan en el proceso produc-
tivo; por ello, conoce el ambito agricola en sus diferentes aspectos, parti-
cipando y agregando valor en toda la cadena agroalimentaria (Maroni,
2004). Para la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (Fao, por sus siglas en inglés), la produccién y actividad
agricola es uno de los sectores mas importantes en la economia de los
paises, debido a que es un medio de vida de la poblacion mundial, tanto
periurbana como rural (rao0, 2020).

El proceso productivo para el agrénomo es un conjunto organizado y
sistematico de actividades mediante las cuales se transforman los recursos
naturales en productos agricolas ttiles y econdmicamente valiosos (Polan-
co y Beltran, 2021). Este proceso es fundamental para garantizar la pro-
duccioén sostenible de alimentos, fibras y materias primas, ocupando un
lugar central dentro de la ingenieria agronémica y las ciencias aplicadas a
la agricultura (Pupo et al., 2024). La agronomia, entendida como la ciencia
que aplica conocimientos fisicos, quimicos, bioldgicos, econémicos y so-
ciales para optimizar la produccion agricola, estudia y regula cada fase del
proceso productivo para incrementar la eficiencia, la calidad y la sosteni-
bilidad de los cultivos (Fa0, 2020; Polanco y Beltran, 2021).

Dentro del proceso productivo agronémico, es clave reconocer que no
es simplemente de “cultivar’, sino de integrar multiples subsistemas: la salud
del suelo, la nutricién vegetal, el manejo hidrico, la sanidad vegetal, la co-
secha y postcosecha, entre otros. Asimismo, las practicas agronémicas mo-
dernas se encuentran en una fase de transicién hacia modelos mas sosteni-
bles, explorando enfoques holisticos en donde el disefio, la gestiéon y la
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optimizacién del proceso productivo agronémico se han convertido en ejes
criticos para alcanzar sistemas agricolas resilientes, rentables y sostenibles
(Labrador, 2008; Rosillén, 2023).

La importancia del proceso productivo en agronomia no es solo una se-
cuencia técnica, sino un sistema dindmico que requiere coordinacion entre
los recursos, la tecnologia, el conocimientos del cultivo y la adaptacion cons-
tante a las condiciones climaticas cambiantes. La importancia de todos estos
procesos radica en la contribucioén directa a la seguridad alimentaria global,
el desarrollo rural yla conservacién del medio ambiente, crucial para el futu-
ro de la agricultura sostenible; por ello, el ingeniero agréonomo, al egresar de
su facultad, debe aplicar los conocimientos sobre suelo, agua, fisiologia vege-
tal, plagas y enfermedades, nutricién vegetal, cosecha y postcosecha, entre
otros procesos mas que la produccion agricola requiere.

La produccion agricola: inicios y actualidad

Los inicios de la agricultura abarcan desde los primeros intentos de la
domesticacidn de plantas y animales, hasta la sofisticada tecnologia soste-
nible del afio 2025. La produccién agricola comenzé hace aproximadamente
12000 afnos, cuando los seres humanos pasaron de ser recolectores y caza-
dores, a la domesticacidn de las plantas y animales (Gémez, 2020; Velaz-
quez et al., 2025). Inicialmente recolectaban semillas, raices y frutos; su
transporte provoco la propagacion involuntaria de vegetacién que coloni-
z6 los asentamientos humanos; al ver este proceso, tuvieron la capacidad
de domesticarlas para producir. En el Mediterraneo se cultivaron los pri-
meros cereales, como el trigo, la cebada y las legumbres, mientras que en
Mesopotamia y Egipto se desarrollaban sistemas de riego y arados primi-
tivos para aumentar la produccion; para el caso de Mesoamérica, el maiz
fue unos de los primeros cultivos domesticados, convirtiéndose en base de
la alimentacidn de civilizaciones como los mayas y aztecas (Carey, 2023;
Cohen, 2009; Flannery, 1973).

También se han descrito diferentes hechos histéricos sobre la agricul-
tura antigua, en donde, por ejemplo, las civilizaciones como la egipcia, me-
sopotamica, china e hindu perfeccionaron técnicas de riego, rotacion de
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cultivos y de almacenamiento de granos. Para la Edad Media, la agricultura
europea se baso en el sistema de tres campos y el uso de arados mas eficien-
tes, aunque en la produccidn se reflejaba una limitacion por la falta de tec-
nologia y conocimientos cientificos. Para el siglo xx, la agricultura se trans-
form con la introduccién de fertilizantes quimicos, pesticidas, maquinaria
pesada y la Revolucién Verde, que impulso el uso de variedades mejoradas
y técnicas intensivas para aumentar los rendimientos (Grantham y Pos-
tel-Vinay, 1998; Lauvergne, 2017; Qaim, 2016).

Se espera que para alcanzar o aumentar los rendimientos de produccion
en los sistemas agroproductivos se logre mediante una adopcién gradual de
tecnologias digitales (mejor acceso en paises en vias de desarrollo como
México), asi como el incremento en el uso de practicas ancestrales que ayu-
den a una produccién con una menor huella ambiental, y presiones regula-
torias para tener precios competitivos. Sin embargo, la efectividad de estos
métodos de produccion dependera en gran medida de las politicas publicas,
inversiones en investigacion y equidad en el acceso a las tecnologias.

Conceptualizacion del proceso productivo agronémico

El proceso productivo agronémico puede definirse como el conjunto orga-
nizado de actividades técnicas, bioldgicas y sociales, mediante las cuales se
transforman los recursos naturales en productos agricolas y algunos otros
servicios asociados. Este proceso comprende etapas de diagndstico, plani-
ficacion, implementacion, manejo y evaluacion, que se desarrollaran dentro
de un sistema de produccién complejo, debido a la interaccion del suelo, el
agua, el clima, las plantas, la biodiversidad y la mano de obra humana.

Desde una perspectiva sistémica, el proceso productivo no debe enten-
derse como una sucesion lineal de practicas, sino como una red de relacio-
nes dinamicas que determinan la productividad, la estabilidad y la sosteni-
bilidad de los sistemas agricolas. Esta visidn resulta fundamental para la
toma de decisiones informadas y para la formacién de profesionales capaces
de enfrentar contextos productivos diversos y cambiantes.

Los alcances que se puedan llegar a tener en todo el proceso productivo
agronomico abarca el uso eficiente de los recursos naturales para maximizar
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la productividad, calidad y sostenibilidad, los cuales pueden estar influen-
ciados por factores como la tecnologia, la genética y el ambiente donde se
establecen los cultivos; sin embargo, todo ese proceso se extiende desde la
planificacion hasta la comercializacién inicial, lo que puede impactar direc-
tamente en la rentabilidad y en los sistemas rurales.

La produccioén agricola obtenida del sistema agroproductivo puede ser
tangible, como alimentos, materias primas y productos ganaderos, los cua-
les satisfacen directamente la necesidad del ser humano y sirven, ademas,
como insumos para la agroindustria, enfatizando la calidad y el volumen
comercializable del producto. Por ello, es importante mencionar que tam-
bién en los servicios agroproductivos se incluyen actividades intangibles
como el suministro de insumos (como semillas, fertilizantes, etc.), comer-
cializacion, transporte del producto y asesoria técnica para optimizar la
produccion, facilitando la cadena de valor, mejorando el acceso a nuevos
mercados y buscando financiamientos y logistica para apoyar la sostenibi-
lidad. Finalmente, el proceso productivo agronémico forma el nucleo inicial
de los sistemas agroalimentarios, que integran la produccidn, el procesa-
miento, la distribucién y el consumo de alimentos en una cadena interco-
nectada, asegurando flujos de insumos-resultados con retroalimentaciéon
para promover la seguridad alimentaria y sostenibilidad desde la finca has-
ta el consumidor.

Sistemas agroproductivos

Un sistema agroproductivo es un conjunto de componentes interrelacio-
nados que se agrupan para producir bienes agricolas y pecuarios de forma
integrada y sostenible. Estas interrelaciones estan constituidas por ele-
mentos como los recursos naturales, las técnicas de cultivo y produccion,
la mano de obra, la infraestructura, asi como los aspectos econémicos,
sociales y medioambientales que afectan su funcionamiento (Uzcateguiy
Fernandez, 2023). Cabe mencionar que los sistemas no son solo una suma
de partes, sino un conjunto con una estructura y propoésito definido, con
una visiéon de produccion bajo el esquema sustentable (Blanddn, 2022;
Riveros et al., 2006).
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El comprender el enfoque de sistema en la agricultura permite entender
a las unidades complejas, donde cada componente depende de los demas,
influyendo en el resultado final y en la resiliencia del sistema ante cambios
o adversidades; entre los componentes principales se encuentran: los recur-
sos agroecoldgicos (suelo, agua y clima); los recursos humanos (conoci-
mientos, investigaciones y trabajo); elementos tecnoldgicos (herramientas
y técnicas de produccion), asi como variables econdmicas y sociales que
ayudan a determinar la viabilidad y desarrollo del sistema (Alban et al.,
2017; Drouet Candell et al., 2023; Quintero et al., 2024).

Elementos basicos del proceso productivo agronémico

Manejo del suelo

El manejo sostenible del suelo constituye un eje central para garantizar la
productividad agricola y la conservacion de los recursos naturales. Practicas
como la rotacion de cultivos permiten interrumpir ciclos de plagas y enfer-
medades, mejorar el balance nutricional y favorecer una estructura edafica
mas estable, especialmente cuando se incorporan especies con diferentes
sistemas radiculares y demandas nutricionales. Por su parte, el uso de cober-
turas vegetales vivas o muertas, protege la superficie del suelo frente al im-
pacto directo de la lluvia y la radiacién solar, reduciendo los procesos de
erosion hidrica y edlica, lo que contribuye a la regulacion térmica y a la
conservacion de la humedad (Aguilar et al., 2025; Zhang et al., 2021).

La incorporacion de residuos organicos, como rastrojos de cosecha,
estiércoles o composta, desempena un papel fundamental en el incremento
del contenido de materia organica en el suelo, lo cual mejora la capacidad
de retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes y la actividad biologi-
ca (Ball et al., 2005). Este aporte organico estimula la biodiversidad edafica,
favoreciendo poblaciones de microorganismos benéficos, responsables en
procesos clave como la mineralizacidon de nutrientes. Asimismo, la labran-
za de conservacion o labranza cero minimiza la perturbacion fisica del sue-
lo, preserva su estructura natural y disminuye la compactacion, lo que se
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traduce en una mayor infiltracion del agua y una reduccion de las pérdidas
de suelo por escorrentia (Zhang et al., 2024; Zhang et al., 2021).

En conjunto, estas practicas promueven la salud edafica al fortalecer las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, lo que permite sostener
sistemas agroproductivos mas resilientes frente a la variabilidad climatica y
al uso intensivo de los recursos. De esta manera, el manejo sostenible del
suelo no solo asegura la estabilidad del proceso productivo a largo plazo, sino
que también contribuye a la sostenibilidad ambiental y econdmica de los
sistemas agricolas (Aguilar et al., 2025; Ball et al., 2005; Zhang et al., 2024).

Gestion del agua en la produccion agropecuaria

El agua constituye uno de los recursos naturales mas determinantes y a su
vez mas limitantes para la produccion agricola, particularmente en regiones
aridas y semidridas, donde la disponibilidad hidrica es escasa y altamente
variable. Una gestion eficiente del recurso hidrico resulta esencial para op-
timizar el uso del agua en los sistemas agroproductivos y para garantizar la
sostenibilidad de la actividad agricola (Velasco-Aulcy et al., 2018). Esta ges-
tiéon implica no solo la adopcion de tecnologias de riego adecuadas, sino
también una planificacion integral que considere las caracteristicas del sue-
lo, el cultivo, el clima y la disponibilidad real del recurso (Cruz Gutiérrez y
Hernandez Gen, 2015; Garcia et al., 2018).

La implementacioén de sistemas de riego tecnificados, como el riego por
goteo o microaspersion, permite una aplicaciéon mas precisa del agua en la
zona radicular del cultivo, reduciendo las pérdidas por evaporacién o esco-
rrentia. Complementariamente, la programacion adecuada del riego, basa-
da en el monitoreo de la humedad del suelo, la evapotranspiracion y las
etapas fenologicas del cultivo, contribuye a mejorar la eficiencia en el uso
del agua y a maximizar la productividad por unidad de volumen aplicado
(Garcia et al., 2018). Asimismo, la adopcion de practicas orientadas a la
conservacion de la humedad del suelo, como el uso de coberturas vegetales,
asi como la incorporacién de materia organica y la labranza de conserva-
cién, favorecen la retencion hidrica y reducen la demanda de riego (Lal,
2004; Velasco-Aulcy et al., 2018).

51



52

INGENIERIA EN AGRONOMIA

El uso eficiente del agua no solo impacta positivamente en los rendi-
mientos agricolas, sino que también disminuye los impactos ambientales
asociados a la sobreexplotacion de acuiferos, tales como la disminucién de
los niveles freaticos, la salinizacion de suelos y la degradacion de ecosiste-
mas asociados. En este sentido, una gestion hidrica responsable contribu-
ye a la preservacion de los recursos hidricos y al equilibrio entre la produc-
cién agricola y la conservacion ambiental (Rodriguez y Guerrero, 2007;
Velasco-Aulcy et al., 2018).

En el contexto de las variaciones climaticas, la gestion del agua ad-
quiere una relevancia estratégica debido al incremento en la variabilidad
de los patrones de precipitacion y a la mayor frecuencia de eventos ex-
tremos, como sequias prolongadas y lluvias intensas (Yaguas, 2017). Es-
tas condiciones incrementan la incertidumbre productiva y exigen la
adopcion de enfoques adaptativos. Estrategias como la captacion y alma-
cenamiento de agua de lluvia, el uso de sistemas de riego presurizado de
alta eficiencia y la mejora continua en la eficiencia de aplicacién del agua,
se consolidan como herramientas clave para fortalecer la resiliencia de
los sistemas agricolas frente a escenarios climaticos cambiantes (Garcia
et al., 2018; Velasco-Aulcy et al., 2018).

Clima y produccidn agricola

El clima constituye un factor determinante en los sistemas agricolas, ya que
influye de manera directa en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos al regular los procesos fisioldgicos fundamentales de las plantas.
Variables climaticas como la temperatura, la radiacion solar, la precipitacion
y la humedad relativa inciden en procesos clave como la fotosintesis, la
respiracion, la transpiracion, la absorcion de nutrientes y la fenologia de los
cultivos (Cruz-Gonzalez et al., 2024; Gémez, 2010). Desviaciones significa-
tivas en estas variables, ya sea por exceso o déficit, pueden generar estrés
abidtico, reducir la eficiencia metabdlica y limitar el potencial productivo
de las plantas (Jarma Orozco et al., 2012; Rivas y Diaz, 2022).

La temperatura condiciona la velocidad de los procesos fisiologicos y de-
fine los rangos éptimos de desarrollo de cada especie cultivada, influyendo
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en la duracion del ciclo fenologico. Por su parte, la radiacion solar representa
la principal fuente de energia para la fotosintesis y, junto con la temperatura,
determina la productividad primaria del cultivo (Lopez et al., 2022). La pre-
cipitacion y la humedad relativa afectan directamente la disponibilidad y el
balance hidricos del sistema, ademas de influir en la incidencia y severidad
de plagas y enfermedades, ya que determinadas condiciones de humedad y
temperatura favorecen el desarrollo de patégenos y vectores (Cruz-Gonzalez
et al., 2024; Rivas y Diaz, 2022).

La comprension integral de estas variables permite al ingeniero agréno-
mo anticipar riesgos climaticos y disefiar estrategias de manejo mas eficien-
tes, ajustando practicas como la seleccion de cultivos, el manejo del riego,
la fertilizacion y el control fitosanitario. En este sentido, el analisis agrocli-
matico constituye una herramienta clave para la toma de decisiones orien-
tadas a reducir pérdidas productivas y optimizar el uso de los recursos dis-
ponibles (Colmenares y Cando, 2021; Moreno et al., 2021).

La incorporacion de informacién agroclimatica en la planificacion pro-
ductiva facilita la seleccién de cultivos y variedades mejor adaptadas a las
condiciones locales; la definicién 6ptima de fechas de siembra, y la imple-
mentacidn de practicas de manejo acordes a los escenarios climaticos pre-
dominantes (Lépez et al., 2022). Asimismo, el uso de pronoésticos climaticos,
registros histéricos y modelos de simulacién permite evaluar escenarios
futuros y disefiar medidas de adaptacion a la variacion climatica, tales como
el ajuste de calendarios agricolas, la diversificacion productiva y la adopcién
de variedades tolerantes al estrés térmico e hidrico (Cruz-Gonzélez et al.,
2024; Moreno et al., 2021; Yaguas, 2017).

Este enfoque contribuye a reducir la vulnerabilidad de los sistemas
productivos al mejorar su capacidad de anticipacion y respuesta frente a la
variabilidad climatica, asi como a fortalecer su estabilidad y resiliencia en
el mediano y largo plazo. De esta manera, la gestion climdtica se consolida
como un componente esencial para el desarrollo de sistemas agricolas sos-
tenibles, eficientes y adaptados a los desafios actuales de las variaciones
climaticas (Cruz-Gonzalez et al., 2024; Moreno et al., 2021).
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Desarrollo y manejo de las plantas

El desarrollo de las plantas esta determinado por una compleja interaccién
de procesos fisioldgicos que regulan la captacion de recursos, la acumula-
cién de biomasa y la formacion del rendimiento econémico. Entre estos
procesos destacan la fotosintesis, la respiracion, la absorcion y la asimila-
cién de nutrientes, asi como la regulacién hormonal del crecimiento y la
diferenciacion de érganos. La eficiencia con la que estos mecanismos ope-
ran condiciona el potencial productivo de los cultivos y su respuesta a las
practicas de manejo implementadas en el sistema productivo (Bermudez,
2007; Margulis y Sagan, 2008).

El conocimiento de la fisiologia vegetal constituye una herramienta
fundamental para la toma de decisiones agronémicas orientadas a la opti-
mizacion del uso de los recursos. En el ambito de la nutricién mineral,
permite ajustar las dosis, fuentes y momentos de aplicacion de fertilizantes
en funcién de la demanda fisiolégica del cultivo y de sus etapas fenologicas,
mejorando la eficiencia de absorcién y reduciendo pérdidas por lixiviacion
o volatilizacién (Rodriguez et al., 2014). De manera similar, la comprensién
de los mecanismos de transpiracién y regulacién estomatica facilita un
manejo mas eficiente del agua al sincronizar el riego con los periodos cri-
ticos de consumo hidrico, evitando situaciones de estrés que afecten el
crecimiento y el rendimiento (Melgarejo et al., 2010).

Asimismo, la densidad y el arreglo espacial de siembra influyen direc-
tamente en la intercepcion de la radiacion solar, asi como la competencia
por agua y nutrientes. Un manejo adecuado de estos factores, basado en
principios fisiologicos, permite maximizar la eficiencia fotosintética del
cultivo y favorecer una distribucién equilibrada de la biomasa entre los
organos vegetativos y reproductivos. En cuanto al manejo fitosanitario, el
enfoque fisiologico contribuye a la implementacidn de estrategias integra-
das que fortalecen la sanidad del cultivo, mejoran su tolerancia al estrés y
reducen la incidencia de plagas y enfermedades, minimizando el uso in-
discriminado de insumos quimicos (Rodriguez et al., 2014).

El manejo adecuado de los cultivos tiene como objetivo maximizar la
eficiencia en el uso de los recursos disponibles, tales como agua, nutrientes,
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radiacion y suelo, al tiempo que se reducen las pérdidas ocasionadas por
factores bioticos y abidticos, incluyendo plagas, enfermedades, malezas y
condiciones ambientales adversas. Este enfoque integral no solo busca in-
crementar el rendimiento, sino también garantizar la calidad de los produc-
tos obtenidos, atendiendo criterios de inocuidad, valor nutricional y acep-
tacion comercial (Bermudez, 2007; Melgarejo et al., 2010).

En este contexto, la gestion eficiente de los cultivos requiere una integra-
cién coherente de conocimientos cientificos y experiencia practica en la que
la fisiologia vegetal acttia como base conceptual para interpretar la respuesta
de las plantas a las condiciones ambientales y a las practicas de manejo (Ro-
driguez et al., 2014). Esta integracién permite disefiar sistemas productivos
mas eficientes, resilientes y sostenibles, capaces de responder a los desatios
actuales de la agricultura y a las crecientes demandas alimentarias.

Enfoque ecosistémico del proceso productivo

El enfoque ecosistémico en la agronomia parte del reconocimiento de que
los sistemas productivos agricolas no operan de manera aislada, sino que se
encuentran integrados en ecosistemas complejos donde interactiian compo-
nentes bidticos y abidticos a distintas escalas espaciales y temporales. Desde
esta perspectiva, la productividad agricola no depende tinicamente de la
aplicacion de insumos externos, sino del funcionamiento de procesos eco-
légicos fundamentales como los ciclos biogeoquimicos, el flujo de energia,
la regulacion bioldgica y las interacciones entre organismos. La comprension
de estos procesos resulta esencial para disefar sistemas productivos mas
eficientes, estables y ambientalmente sostenibles (De Le6n Gonzalez et al.,
2010; Flores et al., 2014; Gonzalez y Alcantara, 2017).

La biodiversidad funcional constituye uno de los pilares de este enfoque,
ya que se refiere al conjunto de organismos que a través de sus funciones
ecolégicas contribuyen al mantenimiento de los procesos clave del agroeco-
sistema (Cadena, 2021). La diversidad de plantas cultivadas y espontaneas,
microorganismos del suelo, insectos benéficos y otros organismos cumple
roles fundamentales en la regulacién de plagas y enfermedades, la polini-
zacion, la descomposicion de la materia organica y la disponibilidad de
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nutrientes. Una mayor diversidad funcional tiende a incrementar la resi-
liencia del sistema al permitir respuestas mas eficientes frente a perturba-
ciones ambientales como eventos climaticos extremos o brotes fitosanitarios
(Cerdd et al., 2014; de Leén Gonzélez et al., 2010).

En este contexto, los servicios ecosistémicos proporcionados por los agro-
ecosistemas adquieren una relevancia central. Entre ellos se incluyen: servicios
de provision, como la produccién de alimentos y fibras; de regulacién, como
el control biolégico de plagas, la regulacion hidrica y la captura de carbono;
de soporte, como la formacién y conservacion del suelo; y culturales, vincu-
lados al paisaje y al bienestar humano. La gestién agrondmica orientada a
potenciar estos servicios permite reducir los costos ambientales y econémicos
asociados a la degradacion de los recursos naturales, al tiempo que fortalece
la sostenibilidad del sistema productivo (Solarte, 2022).

La interaccién entre organismos dentro del agroecosistema, tanto a nivel
del suelo como del dosel vegetal, desempefia un papel determinante en la
estabilidad productiva. Las relaciones de competencia, mutualismo, depreda-
cién y simbiosis influyen directamente en la dindmica poblacional de plagas
y enemigos naturales, asi como en la eficiencia del uso de los recursos (Gon-
zalez'y Alcantara, 2017). Por ejemplo, las asociaciones simbidticas entre plan-
tas y microorganismos, como micorrizas y bacterias fijadoras de nitrégeno,
mejoran la absorcién de nutrientes y la tolerancia al estrés, reduciendo la
necesidad de fertilizacién sintética (De Ledn Gonzalez et al., 2010).

La adopcidn de practicas agrondmicas que favorezcan el equilibrio eco-
légico se constituye como una estrategia clave dentro del enfoque ecosisté-
mico. La diversificacion de cultivos, mediante rotaciones, asociaciones y
policultivos, contribuye a mejorar la estructura y fertilidad del suelo, inte-
rrumpe ciclos de plagas y enfermedades, y optimiza el uso de los recursos
disponibles (Cadena, 2021). De igual manera, el manejo integrado de plagas
promueve el uso racional de métodos culturales, biologicos y quimicos,
priorizando la prevencion y el control bioldgico, lo que disminuye la depen-
dencia de agroquimicos y reduce los riesgos ambientales y sanitarios (De
Lebén Gonzalez et al., 2010).

En conjunto, el enfoque ecosistémico en la agronomia promueve una
transicion hacia sistemas mads sostenibles en los que la productividad se
sustenta en el aprovechamiento inteligente de los procesos ecoldgicos y en
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la reduccion progresiva de la dependencia de insumos externos. Este para-
digma no solo contribuye a la conservacién de la biodiversidad y de los
recursos naturales, sino que también fortalece la viabilidad econémica y la
resiliencia de los agroecosistemas frente a los desafios actuales, como el
cambio climatico y la creciente demanda de alimentos (Cadena, 2021; De
Leon Gonzalez et al., 2010; Gonzalez y Alcantara, 2017).

Formacion del ingeniero agronomo

El ingeniero agrénomo, al egresar de su formacion universitaria, asume un
papel estratégico dentro de los sistemas agroalimentarios al constituirse como
el profesional capacitado para comprender, disefiar, gestionar y optimizar los
procesos productivos agricolas desde una perspectiva cientifica, técnica y so-
cioambiental. Su formacién integral en las ciencias agricolas le permite inter-
venir de manera directa en todas las fases del proceso productivo agrondmi-
co, desde el diagnostico y la planificacion hasta la evaluacion de resultados,
agregando valor a lo largo de la cadena agroalimentaria y contribuyendo al
desarrollo rural, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental
(Cruz-Cardenas et al., 2021; Pérez Sanchez et al., 2014; Ruggia, 2025).

El rol del ingeniero agronomo trasciende la ejecucion de labores produc-
tivas, ya que implica una funcion de articulador entre los recursos naturales,
la tecnologia, el conocimiento cientifico y los actores sociales involucrados
en la actividad agricola. Al comprender la complejidad de los sistemas agro-
productivos donde interacttan el suelo, el agua, el clima, las plantas, la bio-
diversidad y la mano de obra, el agrénomo se posiciona como un agente
clave en la toma de decisiones orientadas a mejorar la eficiencia productiva,
reducir riesgos y minimizar impactos ambientales. En este sentido, su inter-
vencion resulta fundamental para disefiar sistemas agricolas resilientes, ren-
tables y adaptados a contextos cambiantes, como los derivados de la varia-
bilidad climatica y las presiones sobre los recursos naturales (Lopez-Rodriguez
et al., 2023; Turrent-Fernandez y Cortés-Flores, 2005).

Desde el punto de vista profesional, el ingeniero agrénomo debe contar
con un conjunto amplio de habilidades técnicas, analiticas y socioecondémicas
que le permitan responder a los desafios actuales de la produccién agricola
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(Ruggia, 2025). Entre las habilidades técnicas esenciales se encuentran el do-
minio del manejo del suelo, la gestion eficiente del agua, la nutricion vegetal,
la fisiologia de los cultivos, el manejo integrado de plagas y enfermedades, asi
como los procesos de cosecha y postcosecha, asegurando tanto el rendimien-
to como la calidad e inocuidad de los productos (Zepeda-Jazo, 2018). Estas
competencias permiten al profesional optimizar el uso de los recursos natu-
rales y tecnoldgicos disponibles, incrementando la productividad sin com-
prometer la sostenibilidad del sistema (Castellanos Yero et al., 2020; Pérez
Sanchez et al., 2014).

Asimismo, el ingeniero agrénomo debe desarrollar habilidades de analisis
sistémico que le permitan interpretar el proceso productivo no como una se-
cuencia aislada de practicas, sino como un sistema dinamico e interconectado.
Esta capacidad resulta clave para evaluar las interacciones entre los distintos
subsistemas del agroecosistema, anticipar riesgos productivos, climaticos o
sanitarios, y proponer estrategias de manejo integrales basadas en evidencia
cientifica y conocimiento local (Castellanos Yero et al., 2020). La incorporacién
de informacién agroclimatica, tecnoldgica y econdmica en la planificacién
productiva constituye una competencia indispensable para la toma de decisio-
nes informadas (Lopez-Rodriguez et al., 2023).

De igual importancia son las habilidades sociales y de gestion, ya que el
ingeniero agronomo mantiene una relacién directa con productores, técni-
cos, instituciones publicas, empresas privadas y comunidades rurales. La
capacidad de comunicacion efectiva, asesoria técnica, trabajo interdiscipli-
nario y acompafamiento a los actores del sector productivo permite facilitar
la adopcién de innovaciones, fortalecer la organizacion productiva y mejorar
la articulacién con los mercados. En este contexto, el agrénomo también
cumple un papel relevante en la transferencia de tecnologia, la extensién
agricola y la gestiéon de proyectos productivos, contribuyendo al desarrollo
territorial y a la mejora de las condiciones socioeconémicas del medio rural
(Turrent-Fernandez y Cortés-Flores, 2005).

Finalmente, en un escenario marcado por la transicion hacia modelos de
produccién mas sostenibles, el ingeniero agrénomo debe poseer una vision
ética y ambiental con el enfoque ecosistémico del proceso productivo. Esto
implica promover practicas que favorezcan la biodiversidad funcional, los
servicios ecosistémicos y el equilibrio ecoldgico, reduciendo la dependencia



EL PROCESO PRODUCTIVO EN LA FORMACION AGRONOMICA

de insumos externos y fortaleciendo la resiliencia de los agroecosistemas
(Lépez-Rodriguez et al., 2023; Pérez Sanchez et al., 2014). De esta manera, el
profesional egresado no solo responde a las demandas productivas actuales,
sino que contribuye activamente a la construccion de sistemas agroalimenta-
rios sostenibles, capaces de satisfacer las necesidades presentes sin compro-
meter las de las futuras generaciones (Castellanos Yero et al., 2020).

Conclusion

El ingeniero agréonomo surge como un profesional estratégico en los siste-
mas agroalimentarios integrando conocimientos cientificos, técnicos y so-
cioambientales para optimizar procesos productivos desde el manejo del
suelo hasta la postcosecha. Su vision sistémica y ecosistémica permite dise-
flar agroecosistemas resilientes, rentables y adaptados al cambio climatico,
contribuyendo a la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la sostenibi-
lidad ambiental. Domina el manejo del suelo, el agua, el clima y la fisiologia
vegetal, junto con un enfoque ecosistémico que optimiza recursos para
maximizar rendimientos sin danar el ambiente. Asi, contribuye decisiva-
mente a la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la adaptacién clima-
tica en regiones como Veracruz, formando profesionales éticos y compe-
tentes para desafios globales.

Referencias

Aguilar, M. A. E., Romero, A. G, Herrera, D. X. R, Pérez, J. J. L., y Alvear, E. I. C. (2025).
Rotacion de cultivos y manejo de forrajes para mejorar la fertilidad del suelo. JA-
RANDU UTIC, 12(1), 1213-1229.

Albén, R. E., Arteaga, M. I, y Herrera, F. F. (2017). La agricultura urbana en Caracas:
Diagnostico de los espacios agroproductivos desde una perspectiva socioecolégi-
ca. Cuadernos de Desarrollo Rural, 14(80), 71-89.

Ball, B, Bingham, I., Rees, R., Watson, C., y Litterick, A. (2005). The role of crop rotations
in determining soil structure and crop growth conditions. Canadian Journal of Soil
Science, 85(5), 557-577.

Bermudez, M. D. (2007). Apuntes sobre las investigaciones de fisiologia vegetal en el
contexto actual de la agricultura. Agrotecnia de Cuba, 31(1), 135-144.

59



60

INGENIERIA EN AGRONOMIA

Bland6n, M. M. (2022). Caracteristicas agroecoldgicas de sistemas agroproductivos
tradicionales, practicas ancestrales y adaptacién al cambio climéatico en la cuenca
media y baja del rio Atrato, Chocd, Colombia. Revista Bioetnia, 19(1), 53-70.

Cadena, C. E. M. (2021). Construccidn social en los huertos de agricultura urbana y la
sustentabilidad en la Ciudad de México. Sociedad y Ambiente, (24), 1-27.

Carey, J. (2023). Unearthing the origins of agriculture. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 120(15), e2304407120.

Castellanos Yero, O. M., Buchaca Machado, D., y Hernandez Alegria, A. V. (2020). Contri-
buciéon de la educacion en ciencia, tecnologia y sociedad a la formacion inicial del
ingeniero agrénomo. Transformacion, 16(2), 225-240.

Cerda, E., Sarandon, S., y Flores, C. (2014). Agroecologia: Bases tedricas para el disefio y
manejo de agroecosistemas sustentables. En El caso de La Aurora: Un ejemplo de
aplicacién del enfoque agroecoldgico. Universidad Nacional de La Plata.

Cohen, M. N. (2009). Introduction: Rethinking the origins of agriculture. Current An-
thropology, 50(5), 591-595.

Colmenares, I. E. P, y Cando, L. J. R. (2021). Ecoeficiencia de los modelos de produccion
agricola de maiz duro y su influencia al cambio climatico en Shushufindi, Ecuador.
La Granja: Revista de Ciencias de la Vida, 33(1), 76-90.

Cruz Cardenas, C. |., Zelaya Molina, L. X., Sandoval Cancino, G., Santos Villalobos, S. de
la, Rojas Anaya, E., Chavez Diaz, I. F, y Ruiz Ramirez, S. (2021). Utilizaciéon de mi-
croorganismos para una agricultura sostenible en México: Consideraciones y retos.
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 12(5), 899-913.

Cruz Gonzdlez, A., Arteaga Ramirez, R., Sdnchez Cohen, I., Soria Ruiz, J., y Monterroso
Rivas, A. l. (2024). Impactos del cambio climatico en la produccién de maiz en Méxi-
co. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 15(1).

Cruz Gutiérrez, F,, y Herndndez Gen, J. (2015). Metodologia para estimar el uso eficiente
del agua en actividades agricolas. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

De Ledn Gonzalez, F, Pérez, L. B., Hernandez, L. A. G., Esquivel, C. E. G,, y Bonilla, J. C.
(2010). La agroecologia como paradigma para el disefio de la agricultura sustenta-
ble y metodologias para su evaluacién. Sociedades Rurales, Produccién y Medio Am-
biente, (12), 83-1009.

Drouet Candell, A. E., Pérez Castro, T.,, Cruz La Paz, O. V., Salguero Rubio, Z., Ferndndez
Chuairey, L., y del Pozo Rodriguez, P. P. (2023). Caracterizacion de los sistemas agro-
productivos de la parroquia Colonche, provincia de Santa Elena, Ecuador. Pastos y
Forrajes, 46.

Food and Agriculture Organization of the United Nations. (2020). E/ comercio agricola
en la region de América Latina y el Caribe: Estado, desafios y oportunidades. FAO.

Flannery, K. V. (1973). The origins of agriculture. Annual Review of Anthropology, 2,
271-310.

Flores, C., y Sarandon, S. (2014). Agroecologia: Bases tedricas para el disefio y manejo de
agroecosistemas sustentables. Editorial de la Universidad Nacional de La Plata.

Garcia, D. Y., Cardenas, J. F, y Parra, A. S. (2018). Evaluacién de sistemas de labranza



EL PROCESO PRODUCTIVO EN LA FORMACION AGRONOMICA

sobre propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas en un Inceptisol. Revista de
Ciencias Agricolas, 35(1), 16-25.

Gomez, L. I. (2020). Desarrollo sostenible (1a ed.). E. E. S. L.

Gomez, M. A. A. (2010). Influencia del medio ambiente en el hombre. Ediciones Universi-
dad de Salamanca.

Gonzélez, G. C,, y Alcantara, H. T. R. (2017). Agroecologia y sustentabilidad: Hacia una
economia verde. Administracién y Organizaciones, 19(37), 35-54.

Grantham, G.W., y Postel Vinay, G. (1998). Review of Histoire des agricultures du monde.
Revue d’Etudes en Agriculture et Environnement, 48(1), 129-131.

Jarma Orozco, A., Cardona Ayala, C., y Araméndiz Tatis, H. (2012). Efecto del cambio
climatico sobre la fisiologia de las plantas cultivadas: Una revision. Revista UDCA
Actualidad y Divulgacién Cientifica, 15(1), 63-76.

Labrador, J. (2008). Manejo del suelo en los sistemas agricolas de produccién ecoldgica.
SEAE.

Lal, R. (2004). Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food
security. Science, 304(5677), 1623-1627.

Lauvergne, J. J. (2017). Revolutionary leaps in the development of agriculture. Journal
of Animal Breeding and Genetics, 134(5), 351-352.

Lépez Rodriguez, C. E., Urrego Tunjuelo, C. P, y Urrego Tunjuelo, A. R. (2023). Propuesta
metodoldgica para la adopcién de buenas précticas en agricultura sostenible diri-
gida a productores colombianos. Produccién + Limpia, 18(1), 90-108.

Lépez, C.Y.L, Esparza, L. U. C, Gonzalez, M. A. L., Garcia, J. M. O, Valencia, L.P. U, y Alva-
rez, C. L. (2022). Impacto del cambio climatico en la agricultura del Distrito de Riego
005, Chihuahua, México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 13(6), 1003-1014.

Margulis, L., y Sagan, D. (2008). El proceso de nutricion en las plantas. En Fundamentos
de fisiologia vegetal (pp. 242-258).

Maroni, J. R. (2004). El ingeniero agronomo, la maquinaria agricola y la agronomia.
Agromensaje de la Facultad, 36, 26-30.

Melgarejo, L. M., Romero, M., Hernandez, S., Barrera, J., Solarte, M. E., Suérez, D., y Mo-
reno, L. (2010). Experimentos en fisiologia vegetal. Departamento de Biologia.

Moreno, V. M. R, Garcia, G. M., Padilla, G. D., Corral, J. A. R., Avalos, J. E., y Ruvalcaba, J. E.
M. (2021). ;Por qué México es un pais altamente vulnerable al cambio climatico?
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, (25), 45-57.

Pérez Sanchez, J. M., Velasco Orozco, J. J.,, y Reyes Montes, L. (2014). Estudios sobre
agricultura y conocimiento tradicional en México. Perspectivas Latinoamericanas,
11,144-156.

Polanco, A. C,, y Beltran, A. M. P. (2021). La sinergia de la tecnologia y la agronomia en
la produccién agricola moderna. Notas de Campus, 1-38.

Pupo, A. R, Pupo, L. M. R., y Lorenzo, R. E. (2024). Papel formativo de las investigacio-
nes en la ingenieria en procesos agroindustriales. RILCO DS: Revista de Desarrollo
Sustentable, Negocios, Emprendimiento y Educacién, 6(60), 8-17.

Qaim, M. (2016). Plant breeding and agricultural development. En Genetically modified
crops and agricultural development (pp. 15-38). Springer.

61



62

INGENIERIA EN AGRONOMIA

Quintero, J. O. M., Cruz, A. F. R, Loja, P. D. C, Ibafiez, N. C. G., y Zambrano, M. K. M.
(2024). Diagnostico de los sistemas productivos agropecuarios en los predios de la
asociacion de productores Mujeres del Futuro de Timbiré. Revista Cientifica Multi-
disciplinaria, 7(14), 200-220.

Rivas, A.l. M., y Diaz, J. D. G. (2022). Retos de adaptacién al cambio climatico para la agri-
cultura de México. En Retos del cambio climdtico: Impactos, mitigacién y adaptacion.
Riveros, H., Santacoloma, P, y Tartanac, F. (2006). Sistema agroproductivo, cadenas y

competitividad. ICA-FAQ.

Rodriguez, C. G, Losada, C. M., y Barros, S. G. (2014). El modelo de nutricién vegetal a
través de la historia y su importancia para la ensefianza. Revista Eureka sobre Ense-
Aanza y Divulgacidn de las Ciencias, 11(1), 2-12.

Rodriguez, N. D., y Guerrero, J. N. P. (2007). Metodologia para evaluar el impacto de la
maquinaria agricola sobre los recursos naturales del medio ambiente. Ciencias Hol-
guin, 13(2), 1-12.

Rosillon, M. N. (2023). Sostenibilidad y desempeiio financiero en sistemas de ganade-
ria de doble propésito. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 8(2), 62-79.

Ruggia, O. P. (2025). Propuesta para la ensefianza de la agroecologia en Ingenieria Agro-
némica de la Universidad Nacional de Cérdoba. Ciencia y Educacion, 6(6), 193-207.
Solarte, E. V. R. (2022). Reflexiones sobre las practicas campesinas y su aporte hacia

una agricultura sustentable. Mirada Antropolégica, 17(22), 161-181.

Turrent Ferndndez, A., y Cortés Flores, J. I. (2005). Ciencia y tecnologia en la agricultura
mexicana: Produccién y sostenibilidad. Terra Latinoamericana, 23(2), 265-272.

Uzcategui, J. A. R, y Fernédndez, C. O. A. (2023). Modelo agroproductivo en la hacienda
Los Quiriquires del estado Miranda a través de indicadores de sustentabilidad. Re-
vista UNERG Agro Cienttifica, 4(2), 16-16.

Velasco Aulcy, L., Morales Zamorano, L. A., y Ruiz Carvajal, J. S. (2018). Competitividad
agricola y uso eficiente del agua en el Valle de San Quintin, Baja California, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 9(2), 115-149.

Veldzquez, I. G. E,, Lopez, J. G. F, Muioz, D. S. H., Rivera, E. E. F, y Herndndez, C. A. J.
(2025). Andlisis de la innovacién de las organizaciones agricolas del Valle del Yaqui.
Revista Inclusiones, 12(2), 259-283.

Yaguas, O. J. (2017). Metodologia de superficie de respuesta para la optimizacion de
una produccién agricola. Revista Ingenieria Industrial, 16(2), 205-222.

Zepeda Jazo, I. (2018). Manejo sustentable de plagas agricolas en México. Agricultura,
Sociedad y Desarrollo, 15(1), 99-108.

Zhang, W, Liang, Y., Wang, W., y Chen, F. (2024). Long-term effects of crop rotation on
soil fertility and nutrient cycling: Methodology and impact analysis. Geographical
Research Bulletin, 3, 282-285.

Zhang, Y., Tan, C, Wang, R, Li, J., y Wang, X. (2021). Conservation tillage rotation en-
hanced soil structure and soil nutrients in long-term dryland agriculture. European
Journal of Agronomy, 131, 126379.



	Capítulo 2. El proceso productivo 
en la formación agronómica

