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Resumen

La deteccion temprana de plagas es un desafio crucial en la agricultura, ya que las infestaciones no
controladas pueden afectar severamente la productividad y la sostenibilidad de los cultivos. En este
estudio de revision, se analiza el papel emergente de la inteligencia artificial (IA) en la
identificacién y monitoreo eficiente de plagas agricolas. Las principales tecnologias de 1A
aplicadas incluyen por vision computadora, aprendizaje automatico y redes neuronales profundas,
que permiten el analisis automatizado de imagenes y datos ambientales para detectar plagas de
manera mas rapida y precisa en comparacion con los métodos tradicionales.

Entre las tecnologias basadas en IA destacan el aprendizaje automatico (machine learning) y la
vision por computadora, que permiten identificar patrones asociados a la presencia de plagas
mediante imagenes, sensores y datos climaticos. Algoritmos como redes neuronales artificiales
(ANNSs) y maquinas de soporte vectorial (SVM) han mostrado alta precision en la clasificacion de
plagas y en la prediccion de brotes en diversos cultivos como arroz, algodon y frutas. Ademas, el
uso de drones y sensores 10T facilita la recopilacion de datos en tiempo real, mejorando la
capacidad de respuesta ante infestaciones.

Por otro lado, se discuten los desafios relacionados con la implementacion de estas tecnologias,
como la necesidad de bases de datos robustas, el costo inicial de los equipos y la capacitacion
técnica de los agricultores. También se aborda la importancia de la integracion de la IA con
sistemas de gestion agricola para maximizar su impacto.

Palabras clave: deteccion temprana de plagas; agricultura; inteligencia artificial, monitoreo

eficiente.

Abstract

Early pest detection is a crucial challenge in agriculture, as uncontrolled infestations can severely
affect crop productivity and sustainability. In this review study, the emerging role of artificial
intelligence (Al) in efficient identification and monitoring of agricultural pests is discussed. The
main Al technologies applied include computer vision, machine learning and deep neural networks,
which enable automated analysis of images and environmental data to detect pests more quickly

and accurately compared to traditional methods.
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Al-based technologies include machine learning and computer vision, which allow the
identification of patterns associated with the presence of pests through images, sensors and climate
data. Algorithms such as artificial neural networks (ANNSs) and support vector machines (SVM)
have shown high accuracy in classifying pests and predicting outbreaks in various crops such as
rice, cotton and fruits. In addition, the use of drones and 10T sensors facilitates the collection of
data in real time, improving the ability to respond to infestations.

On the other hand, the challenges related to the implementation of these technologies are discussed,
such as the need for robust databases, the initial cost of equipment and the technical training of
farmers. The importance of integrating Al with agricultural management systems to maximize its
impact is also addressed.

Keywords: early detection of pests; agriculture; artificial intelligence; efficient monitoring.

Resumo

A deteccdo precoce de pragas é um desafio crucial na agricultura, uma vez que infestacbes nédo
controladas podem afectar gravemente a produtividade e a sustentabilidade das culturas. Neste
estudo de revisao, é discutido o papel emergente da inteligéncia artificial (I1A) na identificacéo e
monitorizacao eficientes de pragas agricolas. As principais tecnologias de 1A aplicadas incluem
visdo computacional, aprendizado de maquina e redes neurais profundas, que permitem a analise
automatizada de imagens e dados ambientais para detectar pragas com mais rapidez e precisao em
comparacdo aos métodos tradicionais.

As tecnologias baseadas em IA incluem aprendizagem automatica e visdo computacional, que
permitem a identificacdo de padrdes associados a presenca de pragas atraves de imagens, sensores
e dados climaticos. Algoritmos como redes neurais artificiais (RNAs) e maquinas de vetores de
suporte (SVM) tém demonstrado alta precisdo na classificacdo de pragas e na previsdo de surtos
em diversas culturas, como arroz, algodao e frutas. Além disso, a utilizacdo de drones e sensores
loT facilita a recolha de dados em tempo real, melhorando a capacidade de resposta a infestacoes.
Por outro lado, séo discutidos os desafios relacionados com a implementacdo destas tecnologias,
como a necessidade de bases de dados robustas, o custo inicial dos equipamentos e a formacao
técnica dos agricultores. A importancia de integrar a IA com sistemas de gestdo agricola para

maximizar o seu impacto também é abordada.
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eficiente.

Introduccion

La inteligencia artificial (1A) ha transformado muchos sectores, y la agricultura no es la excepcion.
Uno de los principales desafios en la produccion agricola es el control de plagas, que puede causar
graves pérdidas econémicas y ambientales si no se detectan y gestionan de manera oportuna. La
deteccion temprana de plagas se ha vuelto crucial para mitigar sus efectos antes de que causen
dafos significativos en los cultivos.

El uso de inteligencia artificial (IA) en la agricultura ha emergido como una herramienta poderosa
para mejorar la eficiencia y precision en la gestion de cultivos. Las plagas representan una de las
principales amenazas para la productividad agricola, y su control temprano puede reducir la
necesidad de pesticidas, lo que a su vez disminuye el impacto de costos econémicos.

La IA ha demostrado ser eficaz en la identificacion de plagas a través de técnicas avanzadas de
analisis de imagenes, reconocimiento de patrones, y algoritmos de aprendizaje automatico. Estas
tecnologias permiten a los agricultores detectar la presencia de plagas en tiempo real y con mayor
precision que los métodos tradicionales, que a menudo dependen de la inspeccion manual, mas
lenta y menos precisa. Por ejemplo, mediante el uso de redes neuronales convolucionales (CNN),
es posible entrenar modelos que reconozcan caracteristicas especificas de las plagas en imagenes
capturadas por drones o dispositivos moviles, lo que mejora considerablemente la deteccion
temprana y la toma de decisiones (Kamilaris, 2018)

Ademas, la integracion de sistemas de 1A con sensores avanzados, como camaras hiperespectrales
y térmicas, permite identificar cambios en los cultivos asociados con la actividad de plagas, como
variaciones en la temperatura o en la reflectancia de las hojas. Estos sistemas automatizados no
solo facilitan la deteccidn rapida, sino que también proporcionan recomendaciones sobre las
intervenciones necesarias, optimizando asi el uso de pesticidas y minimizando el impacto negativo
en el medio ambiente (Singh, 2020)

La agricultura ha sido una de las actividades mas importantes para prevalecer la existencia del ser
humano y que su contribucion ha sido fundamental en la evolucién de la raza humana. Sin embargo,
existen muchas acciones que afectan la produccién de los distintos alimentos obtenidos de esta

actividad, y una de ellas es la amenaza que representan las plagas (AGROASEMEX, 2019). Sus
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dafios pueden afectar a poblaciones vegetales o animales y destruir cultivos enteros, perjudicando
en la salud en la salud y en el medio ambiente.

Las técnicas de Inteligencia Artificial han demostrado que pueden transformar el &mbito agricola,
mediante diversas aplicaciones que mejoran la eficiencia y la precision del control de plagas en los
cultivos. También contribuyen a la adopcion de practicas agricolas méas sostenibles y eficientes,
maximizando los rendimientos de los cultivos y minimizando las pérdidas (Alvarado Gastesi et al.,
2024).

El andlisis de datos es una de las aplicaciones més comunes de Inteligencia Artificial en la
agricultura, ya que puede ayudar a los agricultores a tomar decisiones informadas sobre la
produccion de cultivos en funcion de la informacién recopilada sobre el clima, el suelo, las

variedades de semillas, las plagas y enfermedades, la cosecha y el mercado (Glackin, 2019).

Metodologia
La metodologia utilizada en este articulo de revision consistio en realizar una basqueda exhaustiva
de aplicacion de inteligencia artificial en la deteccion temprana de plagas.

e Se eligieron bases de datos que tengan gran relevancia académica, las cuales pertenecen a
los repositorios de trabajos de tesis de diversas universidades. También se tomaron en
cuenta los trabajos presentados en conferencias y revistas de divulgacion cientifica.

e Se establecio analizar documentos con un tiempo menos a 6 afios. Sin embargo, se
consideraron los escritos con tiempos mayores, pero de gran relevancia para el analisis.

e Se consideraron documentos escritos en los idiomas inglés y espafiol.

e Los documentos deben destacar las técnicas, herramientas y algoritmos de inteligencia
artificial que utilizaron en sus trabajos.

e Se seleccionaron como subtemas las ideas que surgian a partir del objetivo establecido, las
cuales generaron términos que se agregaron a las palabras clave al momento de realizar las
busquedas.

e De 48 documentos considerados relevantes para el estudio, se eligieron 28 que cumplian
con los criterios establecidos anteriormente.

En la figura 1 se muestra un grafico de anillo.
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Figura 1. Grafico de anillo con los porcentajes de los distintos tipos de trabajos encontrados

Distribucién de Tipos de Documentos

Trabajo de tesis

Articulo de conferencia
11%

81%

Articulo de revista

Fuente: Elaboracion propia

1. 81% corresponde a articulos de revista, lo que indica que la mayor parte de los documentos
analizados provienen de este tipo de fuente. Esto sugiere que los articulos de revista son la
principal fuente de informacién o produccién académica en este analisis.

2. 11% corresponde a trabajos de tesis, lo que implica que una parte menor, pero significativa,
de los documentos tiene origen en investigaciones de mayor profundidad realizadas como
parte de estudios académicos formales.

3. 8% corresponde a articulos de conferencia, mostrando que los resultados presentados en
congresos 0 eventos académicos son la categoria menos representada en esta distribucion.

En los documentos analizados, se implementaron una serie de técnicas mencionadas a
continuacion:

Analisis de imagen y técnicas de procesamiento que incluyen la conversion de imagenes a escala
de grises, ajustes de brillo y contraste, filtrado, erosion, y realce de contornos, técnicas esenciales
para una identificacion mas precisa de las plagas. En algunos trabajos se implementaron técnicas
avanzadas como procesamiento digital de imagenes, que consisten en transformaciones de modelos
de color y operaciones morfoldgicas matematica, para aislar y analizar con precisién los elementos
de interés en las imagenes de cultivos infestados.

Algoritmos de aprendizaje automatico, como el algoritmo de emparejamiento basado en el valor

de escala de grises y la implementacion de redes generativas antagonicas (GAN) para el desarrollo
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de herramientas de generacion semi-automizada de imagenes, lo cual permite ampliar los conjuntos
de datos de entrenamiento. Estos algoritmos facilitan la generalizacion y mejora de los conjuntos
de datos y la precision y eficacia de los modelos predictivos (Calcagni, 2020) en la deteccidn de
plagas.

Uso de redes neuronales profundas, especificamente modelos de redes neuronales convolucionales
(CNN) y transformadores convolucionales compactos (CCT), para el analisis detallado de las
imagenes capturadas. Estos modelos representan lo Gltimo en tecnologia de aprendizaje profundo,
ofreciendo un rendimiento superior en la clasificacion y deteccion de objetos (Mauricio et al.,
2023).

La integracion del internet de las cosas (IoT) en el monitoreo de plagas agricolas una base sélida
para la toma de decisiones informadas. Una aplicacion basada en loT para la prediccion y
monitoreo remoto en tiempo real permite una deteccion temprana (Farooq et al., 2020).

En la figura 2 se muestra la aplicacién Plantix.

Figura 2: Aplicacién Plantix desarrollada para el diagndstico de enfermedades y plagas en tomate
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Fuente: Plantix

Plantix es una aplicacion movil desarrollada por PEAT GmbH, disefiada para facilitar la deteccion
de enfermedades, plagas y deficiencias nutricionales en cultivos mediante el uso de inteligencia
artificial. Es especialmente util en cultivos como el tomate, donde las condiciones climéticas y las
practicas de manejo pueden favorecer la aparicidn de diversos problemas fitosanitarios.
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Plantix permite identificar enfermedades comunes en el tomate, como el tizon tardio (Phytophthora
infestans), el virus del mosaico del tomate (ToMV) y el dafio causado por plagas como la mosca
blanca (Bemisia tabaci). Los agricultores simplemente toman fotografias de las plantas afectadas,
y la aplicacion analiza las imagenes para proporcionar diagnosticos precisos (Kaur et al., 2019).
La aplicacion también ayuda en la evaluacion de deficiencias nutricionales, como carencias
de nitrogeno, fésforo o potasio, que afectan directamente la productividad del cultivo de tomate
(Mekonnen et al., 2021). Esto permite a los agricultores implementar fertilizacion localizada y
reducir el uso excesivo de insumos.

Segun un estudio realizado por Verma et al. (2020), el uso de Plantix en cultivos como el tomate
ha demostrado ser econdmicamente beneficioso, reduciendo pérdidas por enfermedades en un 20-
30% y mejorando la calidad de la produccion. Ademas, contribuye a practicas agricolas mas
sostenibles al optimizar el uso de pesticidas y fertilizantes.

Plantix no solo detecta problemas, sino que también ofrece recomendaciones practicas basadas en
investigaciones agricolas locales. Por ejemplo, sugiere el uso de fungicidas especificos para el
control del tizon o estrategias bioldgicas para manejar plagas, integrando conocimientos de
expertos locales y globales (Sharma et al., 2022).

Criterios

La efectividad de los sistemas de Inteligencia Artificial (1A) en la deteccion temprana de plagas
depende del cumplimiento de diversos criterios técnicos, cientificos y operativos que garantizan
precision, eficiencia y sostenibilidad. Los principales criterios incluyen:

Precision de identificacion:

Los sistemas de IA deben garantizar la identificacion precisa de plagas especificas y enfermedades
mediante el analisis de datos visuales, sonoros o patrones de comportamiento (Barbedo, 2019).
Esto es esencial para implementar controles focalizados y eficaces.

Calidad y representatividad de datos

Para entrenar los modelos, es fundamental disponer de bases de datos amplias y representativas,
que incluyan iméagenes y caracteristicas ambientales relacionadas con diferentes tipos de plagas

(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Esto asegura la robustez del sistema y minimiza errores.
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Aprendizaje continuo

Los modelos deben actualizarse constantemente a través del aprendizaje automéatico con nuevos
datos, ajustandose a cambios en los patrones de plagas y en las condiciones agricolas (Liakos et
al., 2018).

Modelos predictivos

La integracion de analisis climaticos y del ciclo de vida de las plagas en los modelos de 1A permite
prever brotes antes de que ocurran, facilitando la planificacion estratégica (Shamshiri et al., 2018).
Resultados y conclusion

El andlisis de las fuentes revisadas revela que la Inteligencia Artificial (IA) ha transformado
significativamente las estrategias de deteccion temprana de plagas agricolas. Los resultados se
agrupan en tres areas principales:

Deteccion y prediccion de plagas

Los modelos de aprendizaje automatico (machine learning) como redes neuronales y algoritmos de
clasificacion han mostrado precision en la identificacion de plagas especificas a través de imagenes
y datos climaticos. Por ejemplo, algoritmos basados en vision por computadora alcanzaron tasas
de precision superiores al 90% en la identificacion de plagas en cultivos como algodén, maiz y
tomate.

Monitoreo automatizado

Los sistemas integrados con sensores inteligentes y dispositivos 10T han permitido la recoleccién
continua de datos en tiempo real. Estos sistemas no solo detectan la presencia de plagas, sino que
también generan mapas de riesgo, como lo demostraron proyectos en cultivos de soja en Brasil.
Modelos predictivos basados en Big Data

La IA, en combinacion con analisis de big data, ha permitido prever brotes de plagas basados en
patrones climaticos y ciclos de cultivo. Esto ha sido crucial en la prevencion de pérdidas
econdmicas y ha mejorado la sostenibilidad de las practicas agricolas.

En la siguiente figura 3 se muestra una tabla de resultado
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Figura 3: Fuentes de informacidn y analisis en el articulo de revision bibliogréfica
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Fuente: Elaboracién propia

En la tabla representada graficamente, se observan los siguientes aspectos clave:
Impacto identificado
e El impacto identificado es alto en todos los aspectos, con valores que oscilan entre el 70%
y el 90%.
e Los aspectos como “Prevencion de Plagas” y “Optimizacion de Recursos” tienen los
mayores impactos (90% y 85%, respectivamente), lo que indica que son areas prioritarias
0 mas estudiadas en el contexto de la revision bibliografica.
Frecuencia en fuentes
e La frecuencia en fuentes es mucho mas baja que el impacto identificado, con valores que
varian entre el 10% y el 25%.
o [Esto sugiere que, aunque ciertos temas como la “Optimizacion de Recursos” y la
“Prevencion de Plagas” son considerados de alto impacto, la cantidad de estudios o

menciones en las fuentes disponibles puede ser limitada.
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Relacion entre impacto y frecuencia
e Existe una discrepancia notable entre el impacto percibido y la frecuencia en fuentes. Por
ejemplo, el impacto identificado en “Gestién de Cultivos™ es del 80%, pero solo aparece en
el 18% de las fuentes.
e Estatendencia podria indicar que algunos temas tienen un alto potencial tedrico o préctico,
pero aun no han sido completamente explorados o documentados en la literatura.
Temas menos documentados
e “Toma de Decisiones” y “Monitorizacion Ambiental” presentan los valores més bajos de
frecuencia en fuentes (10% y 15%, respectivamente), lo que podria representar una
oportunidad para investigaciones futuras en estas areas.
En resumen, la tabla muestra que, aunque ciertos aspectos tienen un impacto significativo en la
revision bibliogréafica, su representacion en las fuentes revisadas es limitada. Esto refleja posibles
brechas de conocimiento o areas subestudiadas que podrian ser abordadas en investigaciones

futuras.

Conclusion

El anélisis exhaustivo y critico de la literatura cientifica revela que la inteligencia artificial (1A)
estd transformando la gestion de plagas en la agricultura mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas para su deteccion temprana. Este enfoque permite optimizar los procesos
agricolas, reducir pérdidas econdémicas, minimizar el uso de pesticidas y fomentar practicas
agricolas sostenibles. Los avances tecnoldgicos en areas como la vision por computadora, el
aprendizaje automatico y las redes neuronales han demostrado ser herramientas efectivas para
identificar y clasificar plagas con una precision cada vez mayor.

Uno de los hallazgos principales es el desarrollo y la integracion de sistemas basados en aprendizaje
profundo (deep learning), que utilizan imagenes y datos multiespectrales para identificar plagas en
tiempo real. Estas tecnologias permiten una evaluacion rapida y precisa, superando los métodos
tradicionales, que suelen ser mas lentos, costosos y dependientes de la intervencion humana. Por
ejemplo, los sistemas de vision por computadora han mostrado altas tasas de precision en la
identificacién de plagas en cultivos como arroz, trigo y frutas tropicales, mejorando las capacidades

de respuesta de los agricultores frente a posibles infestaciones.
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Sin embargo, la revision de la literatura también evidencia ciertos desafios. Uno de ellos es la
necesidad de bases de datos amplias y diversas que permitan entrenar los algoritmos de IA de
manera eficaz. En muchos casos, los estudios estan limitados por la disponibilidad de datos de
calidad, especialmente en regiones rurales o en cultivos menos estudiados. Ademas, las variaciones
climéticas, las diferencias en los tipos de plagas segun la region y la heterogeneidad de los cultivos
pueden dificultar la generalizacién de los modelos de IA. Esto pone de manifiesto la necesidad de
desarrollar soluciones adaptadas a contextos locales, asegurando que la tecnologia sea accesible y
aplicable a una variedad de entornos agricolas.

Otra barrera importante identificada es el costo de implementacion de estas tecnologias,
especialmente en paises en desarrollo. Aunque la IA tiene un enorme potencial para revolucionar
laagricultura, el acceso desigual a estas herramientas limita su adopcion a gran escala. Para abordar
este problema, se requiere la colaboracion entre instituciones gubernamentales, organizaciones
internacionales y el sector privado para garantizar que los pequefios agricultores puedan
beneficiarse de estas innovaciones tecnologicas.

En términos de sostenibilidad, la A no solo contribuye a reducir el uso de pesticidas al enfocarse
en las areas especificas afectadas, sino que también ayuda a preservar la biodiversidad al limitar el
impacto ambiental de las actividades agricolas. Ademas, los sistemas de alerta temprana basados
en 1A permiten a los agricultores tomar decisiones mas informadas, lo que se traduce en una mayor
resiliencia frente al cambio climético y las amenazas agricolas emergentes.

Finalmente, la literatura enfatiza la importancia de la colaboracion interdisciplinaria en el
desarrollo de soluciones basadas en IA. La integracion de conocimientos de agronomos, ingenieros,
cientificos de datos y ecdlogos es crucial para disefiar sistemas robustos y efectivos. Asimismo, la
capacitacion de los agricultores en el uso de estas tecnologias es fundamental para garantizar su
adopcion y efectividad.

En conclusion, la aplicacion de la inteligencia artificial en la deteccion temprana de plagas
representa una revolucion en la agricultura moderna. Si bien existen desafios técnicos, econémicos
y sociales que deben superarse, los beneficios potenciales de estas tecnologias son innegables. La
IA ofrece soluciones prometedoras para hacer frente a los retos de la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad y la productividad agricola, marcando el camino hacia un futuro mas eficiente y

sostenible para la agricultura global.
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