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ABSTRACT

The implementation of artificial intelligence is having a transformative impact on precision agriculture by optimizing
agricultural resources and minimizing environmental impact, with a focus on sustainable development. The
objective of the research is to analyze the scientific production on the implementation of artificial intelligence
in precision agriculture. The research was conducted under the quantitative paradigm, using a descriptive and
retrospective approach, and its implementation was carried out through a bibliometric study. It was conducted in
SCOPUS database in the period 2014 - 2024 without language restriction. The behavior of the research was positive
with a maximum peak of 112 researches where research articles in the area of computer science predominated. The
most productive country was India with 79 research papers, while the most productive affiliation with 18 research
papers was the University of Florida in the United States. Four lines of research and the periods with the highest
number of citations in the subject were identified, where it was evidenced that the greatest boom was from 2019.
Precision agriculture is an agricultural management tool that integrates a group of advanced technologies such as
global positioning systems, geographic information systems, remote sensors, drones, internet of things and artificial
intelligence, with an impact on optimizing agricultural resources and minimizing environmental impact in terms of
territorial development and the fulfillment of sustainable development objectives.

Keywords: Precision Agriculture; Bibliometric Analysis; Artificial Intelligence; Scientific Production.
RESUMEN

La implementacion de la inteligencia artificial esta teniendo un impacto transformador en la agricultura de precision
al optimizar los recursos agricolas y minimizar el impacto ambiental, con un enfoque en el desarrollo sostenible. EL
objetivo de la investigacion es analizar la produccion cientifica sobre la implementacion de la inteligencia artificial
a la agricultura de precision. La investigacion se realizo bajo el paradigma cuantitativo, mediante un enfoque
descriptivo y retrospectivo, y su implementacion se realizd mediante un estudio bibliométrico. Se realizo en base
de datos SCOPUS en el periodo 2014 - 2024 sin restriccion idiomatica. El comportamiento de las investigaciones fue
positivo con un pico maximo de 112 investigaciones donde predominaron los articulos de investigacion en el area de
las ciencias de la computacion. El pais mas productor fue la India con 79 investigaciones, mientras que la filiacion mas
productora con 18 investigaciones fue la Universidad de Florida en Estados Unidos. Se identificaron cuatro lineas de
investigacion y los periodos de mayor cantidad de citas en el tema, donde se evidenci6 que el mayor auge fue a partir
del 2019. La agricultura de precision es una herramienta de gestion agricola que integra un grupo de tecnologias de
avanzadas como sistemas de posicionamiento global, sistemas de informacion geografica, sensores remotos, drones,
internet de las cosas e inteligencia artificial, con un impacto al optimizar los recursos agricolas y minimizar el
impacto ambiental en funcion del desarrollo territorial y al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.

Palabras clave: Agricultura de Precision; Analisis Bibliométrico; Inteligencia Artificial; Produccion Cientifica.
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INTRODUCCION

La agricultura de precision (AP) es una practica innovadora que combina tecnologias avanzadas,” con el
objetivo de optimizar los recursos agricolas y minimizar el impacto ambiental.®* Esta innovadora forma de
gestion agricola permite a los productores tomar decisiones informadas y especificas para cada seccion de sus
campos,® y ajustar los insumos de acuerdo con las necesidades reales de los cultivos,® en este sentido, los
encadenamientos productivos® y los circuitos cortos de comercializacion juegan un papel importante.”

LaAP ha demostrado ser una herramienta poderosa para aumentar la productividad agricola.® Al analizar datos
detallados sobre las condiciones del suelo, el climay el estado de los cultivos, para asi aplicar adecuadamente
los fertilizantes, pesticidas y agua de riego de manera eficiente. Esto conduce a un mejor aprovechamiento de
los recursos,® reduciendo los costos de produccion y maximizando los rendimientos.®

Ademas de mejorar la productividad, contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental.("
Al aplicar insumos solo donde son necesarios y en las cantidades adecuadas, se reduce el desperdicio y la
contaminacion del suelo. Esto ayuda a preservar los recursos naturales y a mitigar el impacto negativo de
las practicas agricolas en el medio ambiente.™ Su implementacion no solo tiene un impacto individual sino
también colectivo, enfocado al desarrollo territorial agricola,® sin embargo, constituye un reto al demandar
inversion en educacion, investigacion y desarrollo.™

Las principales tecnologias habilitadoras de la agricultura de precision son:

e Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permiten
mapear y georreferenciar los campos, asi como identificar variaciones en el terreno, rendimiento de
cultivos, etc.(™

e Sensores remotos y vehiculos aéreos no tripulados (drones), que mediante la recopilacion de
imagenes satelitales monitorea el estado de los cultivos, vigor vegetativo, estrés hidrico, deteccion de
plagas, etc.™

e Sensores de campo y redes de sensores inalambricos que miden variables como humedad del suelo,
temperatura, nutrientes, etc. para tomar decisiones de riego, fertilizacion y otras practicas.®

e Internet de las Cosas (loT) y computacion en la nube que permiten la conexion e integracion de
dispositivos, sensores y sistemas para el monitoreo y control remoto. ")

e InteligenciaArtificial (IA) y Aprendizaje Automatico estas herramientas procesan grandes voliUmenes
de datos para generar modelos predictivos, recomendaciones y automatizar procesos.'®

En Colombia se han implementado estas tecnologias en funcion de cumplir con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), en el caso especifico de la IA, se ha implementado la herramienta Watson de IBM se ha
utilizado para realizar mas de 5.000 analisis de suelos en los campos donde se procesan los datos y se
generan recomendaciones personalizadas sobre fertilizacion, riego y practicas de cultivo para optimizar la
productividad,® también sistema de inteligencia artificial basado en redes neuronales que con la utilizacion
de imagenes satelitales, puede identificar con alta precision las areas aptas para la agricultura en diferentes
regiones del pais.?

La implementacion de la IA esta teniendo un impacto transformador en la agricultura de precision,?ya que
contribuye significativamente al cumplimiento de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,®® donde se evidencian
impactos significativos son: ODS 2 de poner fin al hambre y lograr la seguridad alimentaria, ODS 6 con la gestion
sostenible del agua, ODS 12 mediante un enfoque en la produccion y el consumo responsables y ODS 15 que
fomenta la proteccion de los ecosistemas terrestres, elementos que impulsan la investigacion, la capacitacion
y la transferencia de conocimientos, para el logro de infraestructuras resilientes y fomento de la innovacion.

En este sentido, el objetivo de la investigacion es analizar la produccion cientifica sobre la implementacion
de la inteligencia artificial a la agricultura de precision.

METODO
Lainvestigacion se realizo bajo el paradigma cuantitativo,?mediante un enfoque descriptivoy retrospectivo,
y su implementacion se realizo mediante un estudio bibliométrico.?* 2 La base de datos que se utilizo fue
SCOPUS (https://www.scopus.com/), por su impacto a nivel internacional y se realizo por dos investigadores de
forma independiente. Se analizo la produccion cientifica en el periodo 2014 - 2024, sin restriccion idiomatica.
La formula de busqueda fue:
e TITLE-ABS-KEY (“artificial intelligence” and “precision agriculture”) AND PUBYEAR > 2013 AND
PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,”ar” ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,”’re” ) ).

La revision se realizo el 28 de mayo del 2024 y se recopild un total de 457 investigaciones (N=457). Para
el analisis de la informacion se descargd el fichero en formato “.RIS” que fue procesado por uno de los
investigadores en el gestor bibliografico EndNote X8.

Para la descripcion de las publicaciones se analizaron los siguientes indicadores bibliométricos:
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e Produccion cientifica por afo: estudia el comportamiento de las investigaciones y su frecuencia en
el tiempo. se utilizo la linea de tendencia ajustada en funcién del mayor valor de R2.

e Cantidad de investigaciones por tipo de documento: se analizan la cantidad de documentos segin
su tipo.

e Cantidad de investigaciones por area del conocimiento: se analizan la cantidad de documentos por
areas del conocimiento.

e Cantidad de publicaciones por pais: se analizan la cantidad de documentos por pais.

e Cantidad de publicaciones por filiacion institucional: se analizan la cantidad de documentos por
filiacion institucional.

Fuente de informacion: los indicadores de tendencia y produccion cientifica se obtienen de la base de datos
SCOPUS donde se descargaron los ficheros .XLSX en formato Excel y se procesaron en el Microsoft Excel.

Para la confeccion de los mapas de conocimiento se utilizo el software Vosweiver, donde inicialmente se
realizo un analisis de correlacion entre paises y sus principales clisters de agrupacion, se realizo un analisis
de coocurrencia de palabras clave y se obtuvo el mapa bibliométrico network con el objetivo de identificar
las principales lineas de investigacion este analisis fue contrastado con el analisis de frecuencia y densidad
de palabras clave obtenido de la plataforma Lens (https://www.lens.org/). Finalmente, se realizo un analisis
de colaboracion autoral y los autores con las publicaciones mas recientes mediante el estudio del mapa
bibliométrico overlay. Complementario a ello, se realiz6 un analisis de las citaciones en la base de datos Lens.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de las investigaciones en el periodo 2014 - 2016 fue heterogénea con un descenso de
las investigaciones de dos, mientras que a partir del ano 2017 la tendencia fue positiva y hacia el incremento,
caracterizada por una funcion polinémica con un nivel de confianza de 89,95 %, y un pico maximo en el afio 2023
de 112 investigaciones, mientras que en el 2024 ya se cuenta con 85 investigaciones, elemento que refleja que
la tendencia puede superar a los periodos anteriores.
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Figura 1. Produccion cientifica por afo

La figura 2 muestra un analisis de la produccion cientifica por tipo de documentos, donde se evidencio que el
77 % de los articulos (354) fueron articulos de investigacion y el 23 % restantes (103) fueron articulos de revision.

Cantidad de investigaciones por tipo de documento

103; 23%

354; 77%

= Articulo de investigacion = Articulo de revision

Figura 2. Cantidad de investigaciones por tipo de documento
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Se realizd un estudio de las investigaciones por area del conocimiento, donde inicialmente se identificaron
23 areas en total, la tabla 1 muestra un analisis de las areas con mas de 30 investigaciones que representan el
86,46 % del total. Las ciencias de la computacion con 220 investigaciones fue la mas representativa (23,45 %),

seguido de las ciencias bioldgicas y agricolas y la ingenieria con 192 y 144 respectivamente.

Tabla 1. Cantidad de investigaciones por area del conocimiento

Area del conocimiento Cantidad Porcentaje
Ciencias de la computacion 220 23,45
Ciencias bioldgicas y agricolas 192 20,47
Ingenieria 144 15,35
Ciencias ambientales 54 5,76
Ciencias de la tierra y planetaria 51 5,44
Fisica y Astronomia 46 4,90
Ciencias sociales 37 3,94
Ciencia de materiales 34 3,62
Bioquimica, Genética y Biologia Molecular 33 3,52
Muestra 811 86,46
Total 938 100

Se identificaron investigaciones en 87 paises, un analisis de los paises con mas de 20 publicaciones (Figura
3), demostré que la India con 79 investigaciones fue el pais mas productor, seguido de los Estados Unidos y
China con 75 y 55 investigaciones respectivamente. En el area geografica Latinoamérica se destacé Brasil con

29 investigaciones.
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Figura 3. Cantidad de publicaciones por pais

La figura 4 muestra un analisis de la cantidad de publicaciones por filiacion institucional, donde de las
160 filiaciones que publicaron al menos un articulo, destacé la Universidad de Florida con 18 investigaciones
seguido de University of Florida Institute of Food and Agricultural Sciences y Chinese Academy of Sciences con

14 y 8 investigaciones respectivamente.

Se realiz6 un analisis de correlacion entre paises (Figura 5), con un nivel de coocurrencia mayor o igual a
cinco (n25), donde se identificaron cuatro clister y 33 items, en el centro se encontré a India que se relaciond
con China, Canada, Corea del Sur y Egipto, por otro lado, Estados Unidos se relaciond con Australia y Holanda,
mientras que el clUster donde se encuentra Brasil se ramificd mas siete paises colaborando entre si y puntos de

contactos entre sus investigaciones.
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Cantidad de publicaciones por filiacion institucional
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Figura 5. Analisis de correlacion entre paises (n=5)
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La figura 6 muestra la red de coocurrencia de palabras clave, con un nivel mayor o igual que 24, donde se
identificaron cuatro clisters y 27 items, del estudio de las lineas de investigacion se identificaron cuatro lineas

de investigacion (Tabla 2).
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Figura 6. Analisis de coocurrencia de palabras clave (n>24)
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Se realizd un analisis de frecuencia y densidad de palabras clave (Figura 7), donde las ciencias de la
computacion fue la palabra mas repetida 1220 veces, seguido de inteligencia artificial (762), y agricultura (597).
Ademas, se evidencian estudios relacionados con la productividad agricola,“>* con el aprendizaje profundo
aplicado al desarrollo agricola®*9y el uso de la computacion en la nube mientras sistemas remotos de sensores

aplicados a geo-parcelas.®"
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Figura 7. Analisis de frecuencia y densidad de palabras clave
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La figura 8 muestra un analisis de colaboracion autoral con una frecuencia mayor o igual que cuatro (nz4),
donde se identificaron tres clusters principales y los autores mas representativos fueron: Ampatzidis, Y., Costa,

L., Partel, V., Lu, Y. y Osco, L.P.
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Figura 8. Analisis de colaboracion autoral (n24)

Se realiz6 un analisis de las citaciones (Figura 9), en el periodo 2004 - 2019 las investigaciones no superaron
las 200 citas y predominaron las citas de los articulos que no se encuentran en acceso, a partir del afio 2020 los
niveles de citaciones aumentaron hasta 600 y predominaron las citas de articulo en acceso abierto con un pico
maximo de 1500 citas.
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Figura 9. Mapa de citaciones
CONCLUSIONES

La AP es una herramienta de gestion agricola que integra un grupo de tecnologias de avanzadas como
sistemas de posicionamiento global, sistemas de informacion geografica, sensores remotos, drones, internet
de las cosas e inteligencia artificial, con un impacto al optimizar los recursos agricolas y minimizar el impacto
ambiental en funcion del desarrollo territorial y al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.

Las investigaciones manifestaron un incremento con el paso del tiempo en funcion del impacto de estas
tecnologias en la optimizacion de la produccion agricolas, con un predominio de los articulos de investigacion
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en el area de las ciencias de la investigacion, aunque la India fue el pais mas productor, la Universidad de
Florida en los Estados Unidos fue la institucion mas destacada.

Se realizd un analisis clUster del estudio del mapa de coocurrencia de palabras clave donde se identificaron
cuatro lineas de investigacion cientifica relacionadas con la aplicacion de sistemas de soporte de decisiones
basados en inteligencia artificial y sensores remotos para la agricultura de precision y la optimizacion del
rendimiento de cultivos frente al cambio climatico, el desarrollo de sistemas de vision artificial basados en
redes neuronales convolucionales y aprendizaje profundo para robots agricolas y vehiculos aéreos no tripulados
(drones), el desarrollo de sistemas de aprendizaje automatico para la optimizacion de practicas agricola y la
implementacion de sistemas de agricultura inteligente (Smart Farming) basados en Internet de las Cosas (loT).
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