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ABSTRACT

Early detection of citrus diseases is important for the global agricultural industry, facing threats such as
Huanglongbing and canker. This study reviews the current status of the use of artificial intelligence to
improve detection accuracy and speed. A systematic literature review was conducted from 2019 to 2023,
using databases such as Scopus, IEEE Xplore and ACM, focusing on identifying the fruits studied, prevalent
diseases, Al algorithms used and their accuracies, as well as technical challenges in implementing Al systems.
The results highlight that oranges, lemons and mandarins are the most investigated fruits, with Huanglongbing,
black spot and canker as the most studied diseases. Al algorithms such as Deep Neural Networks (DNN)
and Adaboost show high accuracies, essential to improve disease detection. However, challenges include
lack of labeled data, adaptation to different agricultural conditions, and effective integration in dynamic
agricultural environments. This study reveals the need to advance data quality and algorithm adaptability to
strengthen sustainability and efficiency in disease detection in citrus crops.

Keywords: Deep Neural Networks; Adaboost; Deep Learning; Citrus.
RESUMEN

La deteccion temprana de enfermedades en citricos es importante para la industria agricola global,
enfrentando amenazas como el Huanglongbing y la cancrosis. Este estudio revisa el estado actual del uso de
inteligencia artificial para mejorar la precision y velocidad de deteccion. Se realizo una revision sistematica
de la literatura desde 2019 hasta 2023, utilizando bases de datos como Scopus, IEEE Xplore y ACM, centrada
en identificar los frutos estudiados, enfermedades prevalentes, algoritmos de IA utilizados y sus precisiones,
asi como desafios técnicos en la implementacion de sistemas de IA. Los resultados destacan que naranjas,
limones y mandarinas son los frutos mas investigados, con Huanglongbing, la mancha negra y la cancrosis
como las enfermedades mas estudiadas. Los algoritmos de IA como las Redes Neuronales Profundas (DNN) y
Adaboost muestran altas precisiones, esenciales para mejorar la deteccion de enfermedades. Sin embargo,
los desafios incluyen la falta de datos etiquetados, adaptacion a diferentes condiciones agricolas y la
integracion efectiva en entornos agricolas dinamicos. Este estudio revela la necesidad de avanzar en la
calidad de los datos y la adaptabilidad de los algoritmos para fortalecer la sostenibilidad y eficiencia en la
deteccion de enfermedades en los cultivos de citricos.

Palabras clave: Redes Neuronales Profundas; Adaboost; Aprendizaje Profundo; Citricos.

© 2025; Los autores. Este es un articulo en acceso abierto, distribuido bajo los términos de una licencia Creative Commons (https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0) que permite el uso, distribucion y reproduccion en cualquier medio siempre que la obra original
sea correctamente citada


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.62486/latia2025122
https://doi.org/10.62486/latia2025122
https://orcid.org/0000-0002-2449-8937
mailto:richard@unsm.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0009-0001-3913-3375
mailto:sgsanchezi@alumno.unsm.edu.pe?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://orcid.org/0000-0002-9697-6942
mailto:richard@unsm.edu.pe?subject=

LatlA. 2025; 3:122 2

INTRODUCCION

Las enfermedades en los citricos representan una amenaza para la industria citricola a nivel mundial.®
Su deteccion temprana es crucial para implementar medidas de control efectivas y limitar su propagacion.
@ En este contexto, la utilizacion de Inteligencia Artificial (IA) ofrece mejoras en la deteccion rapida de
enfermedades en los citricos. Los algoritmos de IA pueden analizar grandes conjuntos de datos, como imagenes
de hojas y frutas, para identificar signos tempranos de enfermedad con una precision y velocidad superiores
a los métodos tradicionales.® Esta capacidad de deteccion rapida y precisa puede ayudar a los productores a
tomar medidas preventivas y mitigar el impacto negativo de las enfermedades en los citricos.

La deteccion temprana de enfermedades en los citricos emerge como una necesidad para la agricultura, ya
que asegura la salud de los cultivos y la sostenibilidad a largo plazo.® Sin embargo, esta labor es entorpecida
por la ausencia de métodos eficientes y rapidos para identificar los primeros indicios de la enfermedad, lo que
deja a los agricultores sin las herramientas necesarias para aplicar medidas preventivas de manera oportuna. ®-

La propagacion rapida de las enfermedades y su impacto devastador en los rendimientos citricolas resaltan
la necesidad de desarrollar e implementar tecnologias avanzadas de deteccion.® Esta situacion pone en riesgo
la sostenibilidad econémica de la industria citricola, ya que la eficacia de la deteccidn no solo es vital para la
salud de los cultivos, sino también para mantener la estabilidad financiera del sector.?

Se requiere un enfoque holistico que combine avances tecnoldgicos con investigaciones especificas sobre
las enfermedades, buscando soluciones que no solo detectaran la enfermedad de manera temprana, sino que
también mitigaran su propagacion.® La urgencia de la situacion también resalta la importancia de reducir
la dependencia de pesticidas mediante intervenciones mas precisas, contribuyendo asi a la sostenibilidad al
disminuir los impactos ambientales y los costos asociados con tratamientos extensivos.®

Diferentes estudios han abordado la deteccion de enfermedades en citricos como el de % quienes examinan
el uso de modelos de deteccion de objetos basados en aprendizaje profundo para mejorar la identificacion de
enfermedades en plantas. Su investigacion proporciona una vision exhaustiva de los métodos de deteccion en
tomates, citricos, maiz y uvas, resaltando innovaciones, desafios y direcciones futuras en la implementacion
de estos modelos en la agricultura. Su aporte se suma a los avances tecnologicos, como el empleo de Redes
Neuronales Profundas (DNNs), que han mejorado notablemente la deteccion de enfermedades en plantas.

Por otro lado,"" destacan el uso de técnicas de aprendizaje automatico y profundo en huertos de citricos,
al permitir la deteccion temprana de enfermedades, plagas y estrés hidrico, mejorando asi la productividad
y calidad de los cultivos. Asimismo, resaltan la superioridad de los modelos de aprendizaje profundo sobre
los modelos de aprendizaje automatico tradicionales en la clasificacion de enfermedades y déficit hidrico en
plantas.

En relacion con la deteccion y clasificacion automatizada de enfermedades en hojas de plantas citricas,"?
subrayan la necesidad de herramientas avanzadas para automatizar este proceso, mejorando asi la eficiencia
y precision en la produccion agricola. Por su parte, @ resaltan en su investigacion sobre ingenieria genética
en citricos, el desarrollo de variedades transgénicas resistentes a enfermedades como el cancro citrico y el
Huanglongbing (HLB). Este avance representa un paso significativo en la obtencion de cultivos mas resistentes
y en la mitigacion de los impactos negativos de las enfermedades en la produccion de citricos a nivel mundial.

Por Gltimo,"® enfatizan la importancia de esta tecnologia para mejorar la eficiencia y precision en la deteccion
de enfermedades, clasificacion de frutas y cosecha automatizada. Proponen soluciones para abordar desafios
existentes, como la falta de conjuntos de datos diversificados y la necesidad de hardware de procesamiento de
imagenes de alta calidad.

El objetivo del preste estudio es analizar el estado actual de la deteccion de enfermedades en citricos
mediante el uso de |A, centrandose en identificar los algoritmos empleados, su precision en la identificacion de
enfermedades como el cancro citrico, la mancha negra, el Huanglongbing (HLB) y otras patologias relevantes,
asi como los frutos de citricos mas estudiados, como naranjas, limones y mandarinas. Se busca comprender
los desafios técnicos enfrentados en la implementacion de sistemas de IA en la deteccion de enfermedades en
citricos, incluyendo la necesidad de conjuntos de datos diversificados y representativos.

METODO

Se llevo a cabo una revision sistematica exploratoria con el propdsito de analizar y resumir la literatura
académica existente en un campo especifico del saber. Este tipo de revision permite lograr una vision exhaustiva
del estado actual del conocimiento, al identificar, evaluar y realizar una sintesis critica de los hallazgos de
investigaciones previas. De esta manera, se consolida como una herramienta fundamental en la investigacion
cientifica, facilitando la deteccion de vacios en el conocimiento y proporcionando una base para la toma de
decisiones fundamentadas.

El método de revision siguio las fases establecidas por 4: planificacion, realizacion de la revision y redaccion
del informe. Este enfoque busca definir las preguntas de investigacion, establecer los términos clave y sus
sinonimos para la busqueda, seleccionar las bases de datos pertinentes y establecer criterios de inclusion y
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exclusion. Una vez localizado el material de calidad, se examina minuciosamente para extraer informacion
relevante y, finalmente, se reportan los hallazgos. Con esta aclaracion, se describen las fases realizadas en la
presente revision:

Preguntas de investigacion
Para responder el objetivo propuesto, se trazaron las siguientes preguntas de investigacion:
P1: ;Qué frutos se estudian mas?
P2: ;Cuales son las enfermedades mas comunes que afectan a los citricos?
P3: ;Cuales son los algoritmos de inteligencia artificial mas utilizados para detectar enfermedades en citricos?
P4: ;Qué desafios técnicos y limitaciones enfrenta la implementacion de sistemas de inteligencia artificial
en la prevencion y control de enfermedades en citricos?

Estrategia de busqueda

Se empled el término clave “enfermedades en citricos”, traducido al inglés como “citrus diseases”. Ademas,
se utilizo el operador OR para incorporar el término similar “citrus pests”. Con la cadena de busqueda definida
como “Citrus diseases” OR “citrus pests”, se seleccionaron tres bases de datos: Scopus, IEEE Xplore y ACM.
Estas bases de datos fueron elegidas debido a su amplia cobertura tanto internacional como regional, su
capacidad para aplicar filtros de busqueda avanzada y su garantia de calidad académica en las contribuciones.

El proceso de seleccion de articulos comenzo aplicando la cadena de bUsqueda mediante las herramientas
de blisqueda avanzada de cada base de datos, abarcando los campos de titulo, palabras clave y resumen
(primera clasificacion). Luego, se implementaron filtros considerando criterios de inclusion y exclusion, tales
como el rango de afos, idioma, fuente y tipo de documento, aplicados manualmente (segunda clasificacion).
Posteriormente, los metadatos se importaron y organizaron en Excel, donde se eliminaron duplicados tomando
como referencia la base de datos de Scopus (tercera clasificacion). Ademas, a partir de la lectura del titulo y
resumen, se filtraron los articulos centrados en las enfermedades de los citricos y que incluyeran Deep Learning
y Machine Learning (cuarta clasificacion). Finalmente, se procedio a la descarga de los articulos de las tres
bases de datos mencionadas anteriormente (quinta clasificacion). La tabla 1 muestra la cantidad de articulos
obtenidos en cada clasificacion.

Tabla 1. Cantidad de articulos segun clasificacion

Base de datos Clasificacion

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Scopus 25491 96 93 53 24
IEEE 421 114 111 74 14
ACM 303 7 7 5 2

Criterios de inclusion y exclusion
Definir criterios de inclusion y exclusion es crucial para garantizar la objetividad y reproducibilidad de
la revision. Estos criterios aseguran que los articulos seleccionados sean pertinentes a las preguntas de
investigacion y cumplan con los estandares de calidad establecidos.® En consecuencia, se establecieron los
siguientes criterios de inclusion:
e Publicados entre el ano 2019 y 2023.
e |dioma espaiiol e inglés.
e Articulos de investigacion (originales o empiricos), conferencias y capitulos de libros.
e Enfocados a las enfermedades de los citricos.
En cuanto a los criterios de exclusion se establecieron los siguientes:
e Articulos de revision u otros tipos de fuentes secundarias.
e Publicaciones duplicadas.
A partir de la aplicacion de los criterios, se obtuvo 40 articulos cientificos para su analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tras completar la seleccion de los articulos relevantes y realizar una revision exhaustiva de cada uno, se
procedio a responder las preguntas de investigacion planteadas:

P1: ;Qué frutos se estudian mds?

Esta pregunta se enfoca en descubrir qué tipos de frutas citricas se estan investigando en estudios recientes.
Es crucial entender qué frutas especificas estan bajo investigacion, ya que cada una puede tener caracteristicas
y susceptibilidades a enfermedades que varian segln la region y las practicas agricolas.
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Tabla 2. Frutos que se estudian mas
Frutos Articulos
Naranjas (15), (1), (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23), (24), (25), (6), (26), (27), (28),
(29), (30), (31), (32), (33), (34), (35), (36), (37), (38), (39), (40), (41), (42), (43), (44),
(45), (46), (47), (48)

Limones (15), (1), (17), (18), (19), (20), (21), (25), (26), (29), (30), (32), (34), (37), (39), (40),
(41), (42), (43), (44), (45)

Limas (16), (24), (25), (26), (30)

Pomelos (19), (24), (25), (26), (28), (30)

Mandarinas (17), (18), (21), (49), (22), (23), (24), (25), (6), (29), (30), (31), (36), (39), (40), (41),

(42), (43), (44), (48)

Toronjas (16)

Segln los resultados presentados en la tabla 2, las naranjas destacan como el principal foco de investigacion,
con un total de 34 estudios centrados en ellas. La popularidad y el cultivo extensivo de estas frutas justifican
la significativa atencion que reciben en el ambito cientifico.

Los limones también ocupan un lugar destacado, mencionados en 22 investigaciones. Su uso frecuente tanto
en la cocina como en la industria de bebidas respalda la considerable atencion que reciben en los estudios
cientificos. Las mandarinas también ocupan un lugar importante, siendo mencionadas en 17 investigaciones. Su
sabor dulce las hace muy apreciadas por los consumidores, lo cual respalda la considerable atencion que reciben
en los estudios cientificos. En contraste, las limas y los pomelos son objeto de estudio en 5 y 6 investigaciones,
respectivamente. Aunque estos nimeros son menores en comparacion con naranjas, limones y mandarinas,
indican un interés solido en estas frutas. Finalmente, las toronjas aparecen en solo un estudio, lo que sugiere
una menor prevalencia o un impacto percibido menor en comparacion con otras frutas citricas.

P2: ;Cudles son las enfermedades mds comunes que afectan a los citricos?

Esta pregunta se centra en identificar qué enfermedades afectan principalmente a los citricos y estan siendo
investigadas. Es crucial entender qué enfermedades estan siendo estudiadas porque su prevalencia y gravedad
pueden variar segln la region y las practicas agricolas. Por lo tanto, conocer cuales son objeto de investigacion
ayuda a evaluar mejor los resultados de esos estudios y su relevancia para la agricultura y la fitosanidad.

Tabla 3. Enfermedades mas comunes que afectan a los citricos

Enfermedades Articulos
Huanglongbing (HLB) (15), (16), (18), (20, (21), (49), (23), (24), (25), (27), (28), (29), (32), (34),
(50), (35), (36), (37), (38), (39), (42), (43), (45), (46), (47), (48)
Sarna (11), (16), (19), (22), (23), (24), (25), (31), (35), (38)
Cancrosis (15), (1), (17), (20), (21), (49), (22), (23), (24), (25), (6), (28), (29), (30),
(31), (32), (33), (34), (50), (35), (36), (37), (38), (39)
Mancha negra (15), (1), (16), (17), (19), (20), (49), (22), (23), (24), (25), (6), ( 15), (29),

(30), (31), (33), (34), (35), (36), (37), (38), (39), (40), (41), (51), (43), (44),
(52)

Escorbuto 5)
Enverdecimiento de los (@)

citricos

Clorosis férrica (17), (18)

Melancsis (17), (19), (22), (24), (28), (30), (31), (50), (36), (37)
Phytophthora @5), (6), 27)

Gomosis (49)

Antracnosis (1), (16), (19),(28), (30)

Segln los resultados de la tabla 3, la enfermedad mas investigada en los citricos es la mancha negra, con
un total de 30 estudios dedicados a entenderla mejor. Esta enfermedad es notoria por causar manchas en los
frutos, lo que reduce su valor comercial y afecta la produccion de manera considerable. La cancrosis es otra
enfermedad que recibe mucha atencion, con 26 estudios centrados en ella. Esta enfermedad causa lesiones
en frutos y hojas, teniendo un impacto negativo en la produccién y calidad de los citricos. El Huanglongbing
(HLB), mencionado en 25 estudios, es una de las enfermedades mas criticas para los citricos. La alta frecuencia
de estudios sobre HLB refleja su importancia y la urgencia por encontrar soluciones efectivas para combatirla.
Otros problemas estudiados incluyen la Melanosis, con 10 estudios, y la sarna, con 7 estudios. La Melanosis
causa manchas en la cascara de los frutos, mientras que la sarna afecta principalmente hojas y frutos.
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P3: ;Cudles son los algoritmos de inteligencia artificial mds utilizados para detectar enfermedades en citricos
y precision de los algoritmos de inteligencia artificial?

Entender qué algoritmos estan siendo empleados nos permite evaluar de manera mas precisa los resultados
de la investigacion y su viabilidad practica en la mejora de la salud de los citricos. Este enfoque no solo busca
optimizar la deteccion temprana de enfermedades, sino también fortalecer las estrategias de manejo y cuidado
de los cultivos, promoviendo asi avances significativos en la agricultura y la sostenibilidad de los sistemas de
produccion agricola.

Algoritmos Genéticos Mejorados (ImGA) 96.45

Transferencia de Aprendizaje (Transfer Learning) 96.82

Aprendizaje Profundo (Deep Learning) 98 4

Adaboost 97.028

Andlisis Discriminante Lineal (LDA) 97.2

Arboles de Decision y Bosques Aleatorios 96.315

Support Vector Machines (SVM) 91.148
Faster-RCNN - Cascade-RCNN 97.4
YOLOv4 935

CenterNet 96.958

DenseNet 99,033

Redes Neuronales Artificiales (ANN) 92.85

Redes Neuronales Recurrentes (RNN) 94.467

Redes Neuronales Profundas (DNN 93.434

86 88 90 92 94 96 98 100

Figura 1. Algoritmos de inteligencia artificial mas utilizados para detectar enfermedades en citricos y precision de los
algoritmos

En la figura 1 se muestra la precision (%) de varios algoritmos utilizados en estudios de investigacion.
Destacan las Redes Neuronales Profundas (DNN), con una variabilidad en la precision desde 89,1 % hasta 99,7 %,
como se observa en multiples estudios. %1224 | as Redes Neuronales Artificiales (ANN) también son notables,
alcanzando hasta 94,8 % en estudios especificos.®?22) Entre los algoritmos clasicos, Adaboost muestra una
precisién que varia entre 87,65 % y 94,4 %, con menciones frecuentes en los estudios revisados (% 162320 E[
Analisis Discriminante Lineal (LDA) destaca con una precision maxima de 97,98 %, > mientras que las Maquinas
de Vectores de Soporte (SVM) alcanzan hasta 97,0 % en ciertos estudios. 1829

Los algoritmos de aprendizaje profundo como las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) muestran
precisiones notables, como 92,0 % y 93,7 % en estudios especificos, "4 mientras que modelos como VGG19 y
ResNet50 alcanzan hasta 94,0 % y 99,7 % respectivamente, segun los articulos analizados. "> 4 20 39 Ademas, los
Algoritmos Genéticos Mejorados (ImGA) presentan precisiones consistentes de 96,5 %, 97,7 %, y 97,5 % en los
estudios revisados, »'221,28.33 destacandose por su eficacia en aplicaciones especificas.

P4: ;Qué desafios técnicos y limitaciones enfrenta la implementacion de sistemas de inteligencia artificial en
la prevencion y control de enfermedades en citricos?

Esta pregunta se centra en calificar la implementacion de sistemas de IA para la prevencion y control de
enfermedades en citricos. Superar estos desafios fortalecera la capacidad de la IA en la proteccion de cultivos,
mejorando asi la seguridad alimentaria y sostenibilidad agricola global.

Tabla 4. Desafios técnicos y limitaciones en implementacion de IA para enfermedades en citricos
Desafios y limitaciones Articulos
Seleccion de caracteristicas redundantes y (17), @), 22), 25), (6), 26), (30), (40), (41)
limitacion en la extraccion de caracteristicas
Disponibilidad limitada y escasez de grandes (1%: ). @2, @9, ). (). 7). 28), (30). (2). (33). (37), (38), (42). (52). (48)
conjuntos de datos anotados
Necesidad de datos de alta calidad y falta de (1), (16), (17), (18), 20), (49), (6), (27), 29), (37), (38), (39), (40), (41)
calidad en los datos para el entrenamiento
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Mejorar precisién y velocidad de deteccién, y (919 @1), (49), 22), 23), 24), @), (6), (26), (28), (29), (31), (34), (50), (35),
problemas de rendimiento con las imagenes (36), (31), (43), (44) , (46), (48)

Integrar sistemas de vision artificial en entornos (19), (17), (18), (20), (49), (23), (26), (28), (29), (45)
agricolas dinamicos y falta de interoperabilidad

Variaciones en las caracteristicas de la fruta y @1, @4, @7), (30), (46)

limitacion en la identificacion de tipos de plagas

Escalabilidad, alto tiempo computacional, costos 25, 28), (29), 30), (32), (47)

y recursos

Iluminacion y presencia de ruido en imagenes de (1, (16), (1)
hojas de citricos

De acuerdo a la tabla 4, los estudios identifican varios desafios técnicos y limitaciones en la implementacion
de |A para la deteccion y control de enfermedades en cultivos de citricos. Entre ellos se encuentra la necesidad
de mejorar la seleccion y extraccion de caracteristicas, evitando redundancias y asegurando la relevancia de
las caracteristicas utilizadas. Esta tarea es crucial para optimizar la precision de los modelos de IA. La escasez
de grandes conjuntos de datos anotados representa otro desafio significativo. La falta de datos adecuadamente
etiquetados limita el entrenamiento efectivo de los modelos de IA, lo cual es esencial para lograr resultados
precisos y generalizables. Ademas, la calidad de los datos utilizados para el entrenamiento de los algoritmos es
crucial. La falta de datos de alta calidad puede afectar negativamente la efectividad y precision de los modelos
de 1A en la deteccion de enfermedades en citricos.

La mejora de la precision y velocidad de deteccion, asi como la gestion de problemas de rendimiento con las
imagenes de hojas de citricos, también son desafios criticos. Estos aspectos son fundamentales para permitir
una deteccién temprana y precisa de enfermedades, mejorando asi la capacidad de respuesta en la agricultura.
Integrar sistemas de vision artificial en entornos agricolas dinamicos plantea desafios adicionales debido a la
falta de interoperabilidad entre diferentes sistemas y dispositivos, lo cual es crucial para la implementacion
efectiva de soluciones de IA en la agricultura. La variabilidad natural en las caracteristicas de la fruta y la
identificacion precisa de diferentes tipos de plagas son también desafios criticos que deben abordarse para
mejorar la efectividad de los sistemas de IA en la deteccion de enfermedades en citricos.

Finalmente, los desafios relacionados con la escalabilidad, el alto tiempo computacional, los costos y
recursos necesarios para implementar y mantener sistemas de |A en entornos agricolas son puntos cruciales que
requieren atencion para garantizar la viabilidad y sostenibilidad de estas tecnologias. Estos desafios resaltan la
complejidad y la variedad de obstaculos que deben superarse para lograr la implementacion efectiva de la IA
en la prevencion y control de enfermedades en los cultivos de citricos, destacando la importancia de soluciones
innovadoras y adaptativas en este campo.

CONCLUSIONES

La deteccion anticipada de enfermedades como el Huanglongbing (HLB) y la cancrosis en citricos es crucial
en la contencion de su propagacion y en la proteccion de la industria citricola a nivel global. La aplicacion
de IA, especialmente algoritmos como DNN y SVM, ha demostrado ser altamente efectiva en la identificacion
precisa y rapida de estas enfermedades en frutas como naranjas, limones y mandarinas.

Las investigaciones destacan que las enfermedades mas estudiadas incluyen la mancha negra, la cancrosis
y el HLB, reflejando su impacto significativo en la produccion y comercializacion de citricos a nivel mundial.
Estas enfermedades son objeto de numerosos estudios debido a su capacidad para afectar negativamente los
rendimientos y la calidad de los cultivos.

Los algoritmos de IA, como DNN y SVM, han logrado niveles de precision superiores al 90 % en muchos casos,
subrayando su potencial para mejorar las practicas de manejo fitosanitario y optimizar la produccion agricola.
La variabilidad en la precision de estos algoritmos resalta la importancia de seleccionar el método adecuado
segun las condiciones especificas de cultivo y las caracteristicas de las enfermedades.

No obstante, la implementacion de sistemas de IA enfrenta desafios, como la disponibilidad limitada de
datos etiquetados de alta calidad y la adaptacion de algoritmos a variaciones climaticas y geograficas. Estos
obstaculos deben superarse en futuros estudios para maximizar el potencial de la IA en la proteccion de cultivos
y asegurar su aplicabilidad practica en entornos agricolas dinamicos.
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