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Resumen:

En esta investigacion, se presenta un analisis bibliométrico de 106 articulos de revistas y estado
del arte indexados en Scopus, junto con un analisis sistematico de 83 articulos seleccionados. Se
identifican areas de estudio que incluye la prediccién de rendimiento y crecimiento de cultivos, la
deteccion de enfermedades en plantas, anélisis de agua y suelo, relacionados con diferentes tipos
de cultivo como: cereales (arroz, cebada, maiz, trigo, soya); frutas (manzana, pepino); legumbres
(alfalfa, frejol, cacahuate); tubérculos, entre otros. Se examinan variables climaticas, suelo, agua,
condiciones topograficas, edafolégicas y técnicas de mineria de datos como, Redes Neuronales,
Deep Learning, segmentacion, reglas de asociacion y clasificacion, entre otras, para optimizar el
uso de recursos y tomar decisiones agricolas basadas en datos. Ademas, se destacan los desafios
y oportunidades en esta area de investigacion, asi como las perspectivas futuras para el desarrollo
de soluciones de mineria de datos avanzadas en el contexto agricola. Este analisis contribuye a una
mejor comprension de cémo la mineria de datos esta transformando el sector agricola, comunidad
académica y cientifica, con el fin de impulsar la eficiencia, la sostenibilidad y la toma de decisiones
informadas en la produccién de alimentos.

Palabras clave: Mineria de datos, andlisis de datos agricolas, Deteccién de enfermedades en
plantas, agricultura.

Abstract:

This research presents a bibliometric analysis of 106 journal and state-of-the-art articles indexed in
Scopus and a systematic analysis of 83 selected papers. Areas of study are identified that include
the prediction of crop yield and growth, the detection of plant diseases, and water and soil analysis
related to different types of crops such as cereals (rice, barley, corn, wheat, soybeans); fruits (apple,
cucumber); legumes (alfalfa, beans, peanuts); tubers, among others. Climatic variables, soil, water,
topographic and edaphological conditions, and data mining techniques such as Neural Networks,
Deep Learning, segmentation, association, and classification rules, among others, are examined
to optimize the use of resources and make agricultural decisions based on data. In addition, the
challenges and opportunities in this research area are highlighted as the future perspectives for
developing advanced data mining solutions in the agricultural context. This analysis contributes to
a better understanding of how data mining is transforming the farm sector academic and scientific
community to drive efficiency, sustainability, and informed decision-making in food production.
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Introduction.

Si bien, los estudios de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentacién estima que,
para el aflo 2050 se requerird del 70% mas de alimentos en relacién con el afio 2006 [1],
varios paises lideres en investigacién agricola impulsan constantemente la investigacion e
implementacién de la tecnologia en este campo, con el fin de tecnificar los cultivos [2] [3].

El sector agricola a nivel mundial es uno de los sectores en los cuales la toma de decisiones
y la estimacién precisa del rendimiento y la optimizacién de los cultivos dependen en gran
medida de diversas variables, incluyendo factores ambientales, caracteristicas del suelo [4]
[5], la aplicacién de productos quimicos, y el control de la cantidad de agua [6]. Este sector
desempefia un papel fundamental en la cadena de suministro de la industria, ya que los
productos agricolas se utilizan como materia prima en otras industrias [7]. Ademas, la calidad
de los productos agricolas influye directamente en las transacciones econdmicas, lo que
repercute en la economia tanto del sector agricola como en la de las personas relacionadas
directa o indirectamente con él, como es el caso de los agronegocios [8]. Varios sectores
como la economia, industria, produccién, investigacion, academia, emprendimiento,
politica, administracién, deporte y otros, dependen directa o indirectamente del sector
agricola como fin, materia prima o derivados, por lo que la optimizacién, precisién, calidad
son parametros, que gracias al crecimiento de la ciencia de datos, permite incrementar la
eficiencia o aportar a la productividad.

Otro aspecto de interés es la gestiéon de emergencias agricolas [9] para mitigar las
enfermedades en los cultivos, clasificaciéon de muestras de cultivos [10], aguas servidas
[11].

La aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico o machine learning, ha revolucionado
diversos sectores en los Ultimos afios, y, la agricultura no es la excepcién [12]: Agricultura
Inteligente o Smart Agriculture [13], combinandose con loT [14]. En un mundo en constante
cambio y con una creciente demanda de alimentos, es fundamental buscar soluciones
innovadoras que permitan optimizar la produccién agricola, mejorar la eficiencia y enfrentar
los desafios asociados a la gestién de los cultivos.

En este contexto, el machine learning ha demostrado ser una herramienta poderosa y
prometedora para la agricultura moderna. Al aprovechar el poder del andlisis de datos
y la inteligencia artificial, esta disciplina ofrece una serie de beneficios que van desde la
optimizacién de la produccién hasta la toma de decisiones informadas. En esta discusion,
examinaremos la relevancia de las técnicas de machine learning en la agricultura y su
impacto en la transformaciéon de este sector de vital importancia para la humanidad.

El propdsito de esta investigacion es realizar una revision adecuada de literatura, para
identificar las técnicas, el aporte, el drea de aprendizaje automatico en la busqueda de
obtener informacién Gtil para la toma de decisiones desde el enfoque de machine learning.
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Materiales y métodos
Metodologia de investigacion y analisis estadistico

En esta investigaciéon se adopta un enfoque cuantitativo, exploratorio y documental. Se
utiliza la base de datos Scopus para identificar las técnicas de aprendizaje de maquina
aplicadas en el sector de la agricultura. El objetivo principal es explorar y analizar el uso
de dichas técnicas en el contexto agricola, mediante el cumplimiento del protocolo de
inclusién de publicaciones registradas en la base de datos Scopus, desde el afio 2013 al
2023, de tipo articulo de revista y estados del arte (review) en idioma inglés.

Definiendo palabras clave

En este estudio, se seleccionaron como palabras clave principales (i) "data mining
techniques”, (i) “agriculture”, para abarcar el uso de técnicas de mineria de datos aplicadas
en el ambito de la agricultura.

Definiendo Ecuacion de busqueda

Considerando las areas de la presente investigacién, la ecuacion de busqueda seleccionada
fue:

( TITLE-ABS-KEY ( "data mining techniques"” ) AND TITLE-ABS-KEY (
agriculture ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2023 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2021 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR , 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2013)) AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE , "English"))

—_— — ~— ~—

Analisis bibliométrico

El anélisis bibliométrico permite realizar un mapeo cientifico de las publicaciones [15] en
las diferentes areas de estudio, permite identificar de manera cuantitativa y descriptiva el
interés y evolucién que tiene una determinada area de estudio en el tiempo.

El objetivo que persigue esta seccidn es, identificar a los autores con mayores publicaciones
en el drea de mineria de datos enfocado en la agricultura, por afo, autores mas citados,
universidades, revistas y paises con mayores publicaciones en el drea de estudio.

A continuacién, se describe la informacién de los articulos recopilados detallados en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Levantamiento de principal informacién de los articulos estudiados.

Descripcion Resultados
Principal informacién

Rango de afios de estudio 2013:2023
Tipo de publicaciones 80
Articulos 106
Tasa de crecimiento anual % 4.14
Promedio documentos 3.99
::gzsﬁsllo de citacién por 13.71
Referencias 4298
Contenido de documentos:

Palabras clave Plus (ID) 760
Palabras clave Autores (DE) 386
Autores

Autores 361
Autoria Unica 6
Coautores por articulo 3.44
Coautores internacionales % 20.75
Tipo de articulos

Articulos de revista 99
Review 7

Basado en Bibliometrix y Scopus.

Publicaciones por aino

En la Figura 1 se observa la variacién por afo de las publicaciones en el drea de estudio,
teniendo 22 publicaciones (2019), 18 publicaciones (2020 y 2022) y son los aflos con mayor
crecimiento en publicaciones. Se evidencia el constante interés y marcada tendencia en
esta area de conocimiento dentro de la comunidad cientifica y académica.

PUBLICACIONES POR ANO

22
18 18
HHIIEI
> M 3 |

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 1 Publicaciones por afio.
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Citas promedio por aio

Con el propésito de examinar la calidad, impacto de la investigacién, evoluciéon de la
influencia y reconocimiento de las publicaciones a lo largo del tiempo se identifica las citas
promedio por afho, siendo el 2015 el afio con mayor nimero de citas. Ver Tabla 2.

Tabla 2: Citas promedio por aio

Aio . Promedio ?I N N P.romedio Sle Citas por afho
citas por articulo citas por aho

2013 1 2.00 0.09 11
2014 20 3.00 2.00 10
2015 38.17 6.00 4.24 9
2016 23.67 6.00 2.96 8
2017 26.7 10.00 3.81 7
2018 31.6 10.00 5.27 6
2019 6.82 22.00 1.36 5
2020 7.89 18.00 1.97 4
2021 11.38 8.00 3.79 3
2022 2.72 18.00 1.36 2
2023 1.67 3.00 1.67 1

Basado en Bibliometrix
Revistas mas relevantes

La evoluciéon de lainfluencia y reconocimiento de las publicaciones en las principales revistas
cientificas a lo largo del tiempo se describe en la Figura 2. Se destaca la revista Computer
and Electronics in Agriculture que se enfoca en la solucién de problemas en las areas de
agricultura, agronomia, horticultura desde el enfoque de hardware y software [16], esta
revista cuenta con un factor de impacto de cuartil Q1, de acuerdo con indicador SCImago
[17]. En Scopus se registra desde el afio 1985 hasta la actualidad [18]. En este estudio se
identifican 6 publicaciones resultantes de la ecuacion de busqueda, registrados desde el
afio 2014 al 2022. Hasta la fecha existen 6763 publicaciones registradas en Scopus de esta
revista.

Seguidamente se encuentra como segunda revista con mayores publicaciones en el area, la
revista International Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering, enfocada
en soluciones de ingenieria y tecnologia [19], cuenta con un factor de impacto de cuartil Q4
[19] de acuerdo con el indicador SClmago, en esta investigacion se identifican 4 articulos
publicados en esta revista. Mientras que, en Scopus se registra la primera publicacion
de esta revista desde el afio 2018, y, hasta la actualidad cuenta con 8594 publicaciones
registradas, debido a su periodicidad mensual y de acceso libre.
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Most Relevant Sources

COMPUTERS AND ELECTRONICS IN AGRICULTURE ‘
INTERNATIONAL JOURNAL OF INNOVATIVE TECHNOLOGY AND °
INTERNATIONAL JOURNAL OF RECENT TECHNOLOGY AND ENG 0
JOURNAL OF ADVANCED RESEARCH IN DYNAMICAL AND CONT o
@ a EORE: o
@ JOURNAL OF THEORETICAL AND APPLIED INFORMATION TEC o
o
3
[}
0

PLOS ONE 3]

AGRICULTURE (SWITZERLAND) 12]
INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED COMPUTER SCIENCE 12}
INTERNATIONAL JOURNAL OF ADVANCED SCIENCE AND TECH - o
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED ENGINEERING RESEA 12}
o 2 6

N. of Documents

Figura 2: Revistas mds relevantes Basado en Bibliometrix

Revistas mas citadas

A continuacion, se presenta la evolucién de la influencia y el reconocimiento de los trabajos
en dichas revistas altamente citadas. Ver Figura 3 y Tabla 3.

Most Local Cited Sources

COMPUT ELECTRON AGRIC °

COMPUTERS AND ELECTRONICS IN AGRICULTURE °

COMPUT ELECTRON AGRIC @

REMOTE SENS ENVIRON @

GEODERMA @

Cited Sources

S J HYDROL 123

REMOTE SENS @

ENVIRON SCI TECHNOL @

MACH LEARN D

(2020) ®

N. of Loc;IJCitalions
Figura 3: Revistas mds citadas. Basado en Bibliometrix.

Para evaluar el impacto y la productividad se analizaron métricas como el h-index o también
llamado Indice de Hirsch, que es la métrica mas utilizada, se enfoca en la produccién e
impacto del investigador o investigadores [20]. Por otra parte, el indice g-index es una
mejora del indice h, se enfoca en los articulos altamente citados [20], mientras que el indice
m-index busca el equilibrio entre la productividad y el impacto.
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Tabla 3: Analisis de indicadores por revistas.

Total

Revistas h_index g_index m_index . NP PY_start
Citas

Computers and

electronics in 5 6 0.5 124 6 2014

agriculture

Plos one 3 3 0.333 139 3 2015

International journal of

applied engineering 2 2 0.2 10 2 2014

research

International  journal
of engineering and 2 2 0.4 5 2 2019
advanced technology

International journal of

innovative technolqu 5 4 04 16 4 2019
and exploring

engineering

Journal of big data 2 2 0.286 137 2 2017
Remote sensing 2 2 0.286 91 2 2017
Accounting 1 1 0.25 2 1 2020
Agriculture 1 2 05 4 5 2022
(switzerland) '

Applied soft 1 1 0.333 6 1 2021
computing

Basado en Bibliometrix

Autores mas relevantes

La relevancia y la contribuciéon de estos autores destacados a la comunidad académica y
cientifica se analiza en la Tabla 4, la misma que presenta como autor més citado a Geeta M
con 3 publicaciones en esta area de estudio.

Tabla 4: Autores mas relevantes

Autores Publicaciones Publicaciones
fraccionadas
Geetha Mcs 3 2.00
Elango Nm 2 1.00
Meganathan S 2 0.53
Aamir M 1 0.17
Abdelmajid B 1 0.25
Abel thangaraja G 1 0.50
Abuamra | 1 0.33
Abushawish Hf 1 0.33
Adil N 1 0.33
Adinarayana J 1 0.13

Basado en Bibliometrix
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Paises de produccion

La contribucién de los autores destacados de diferentes paises a la comunidad académica
y cientifica se puede ver la Figura 4, se evidencia que la India es el pais con mayor cantidad
de publicaciones cientificas 89, seguido por China con 18 publicaciones, mientras que
Brasil 16 publicaciones, lo que permite visualizar el interés de este tipo de investigaciones.

Figura 4: Produccion cientifica por paises

Basado en Bibliometrix

Nro.

Region Publ

India 89
China 18
Brasil 16
EE.UU 16
Espana 8
Alemania /
Filipinas 6
Turquia 6
Japon 5
Rumania 4

Basado en Bibliometrix



Técnicas de Mineria de datos aplicados a la agricultura: Estado del Arte y andlisis bibliométrico

. ~ Nro. . ~ Nro. . ~ Nro.
Pais Afo Articulos Pais Ao Articulos Pais Ao Articulos
2013 2 2017 2 2015 3
2014 2 2018 8 2016 3
2015 2 2019 8 2017 3
2016 4 China 2020 9 2018 3
2017 4 2021 10 LEju,E ' 2019 3
Brasil 2018 8 2022 18 2020 12
2019 15 2023 18 2021 12
2020 16 2014 6 2022 16
2021 16 2015 10 2023 16
2022 16 2016 10
2023 16 2017 17
2018 2 india 2018 24
2019 2 2019 48
Esparia 2020 5 2020 57
2021 8 2021 63
2022 8 2022 87
2023 8 2023 89

Basado en bibliometrix
Analisis sistematico

En esta seccidn se realiza el estado del arte que contiene la clasificacion de las diversas
técnicas que se aplican en este sector, desde el area de conocimiento de mineria de datos,
asi como las variables de interés y los enfoques de estudio.

Taxonomia

Entre los principales enfoques de interés identificados se encuentran:
Analisis del agua

Manejo inteligente de agua

Uno de los enfoques investigativos de interés es el Enrutamiento inteligente para manejo
del agua con la propuesta de un Terrain based Routing, utilizando reglas difusas, se compara
"Region Based Routing" y "Equalized Cluster Head Election Routing Protocol"[6]. En[21], se
aborda el estudio de patrones de resistencia de sequia. Por otra parte, se realizan estudios
de la calidad del agua (anélisis hidrolégico) en cuanto a la concentraciéon de contaminantes
nitrogenados[22].

Patrones de lluvia

La investigacion de [23] se enfoca en la prediccidn de la lluvia por medio de la recopilacién
de informacién de sensores remotos para el anélisis de precipitaciéon en zonas agricolas,
datos de cultivos y precipitacion. En esta drea se destaca [24], analiza técnicas estadisticas
y de mineria de datos con el objetivo de identificar predicciones precisas de lluvia. El
conjunto de datos abarca un periodo de 31 afos y se basa en observaciones realizadas en
el drea de Langat, lo que permite un anélisis a largo plazo en esta regién.
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En este mismo contexto, [25] estudia la prediccion de lluvias con Deep Convolutional
Neural Network (DCNN), mientras que, en [26] analiza desde deep learning el nivel de
agua de los cultivos.

Prediccion de sequias

[27] Random Subspace, Random Tree y Random Forest, Bagging, para predecir futuras
sequias. Adicionalmente en [22] se presenta el estudio sobre predecir los niveles de nitrato,
mientras que [28] aplica redes neuronales (ANN) para la predicciéon temprana de sequia
utilizando datos de series temporales.

Crecimiento de cultivos

El area de agricultura analiza el crecimiento de cultivos como arroz [29] [30], [31], [13], [32],
[33] [34], asi como alfalfa, algoddn, Brassica napus, cacahuetes, col, cafa de azlcar, hongos
(comestibles o no comestibles), hojas de cebada, maiz, papas irlandesas, pepinos, trigo,
soja, leguminosas utilizadas como abono verde, manzana: Amasya, Starking, Granny Smith,
Pink Lady, Golden Delicious y Arapkiz, Dendrobium officinale, que en la seccién variables
se detalla con mayor profundidad.

Analisis del suelo

* En [35] estudia el empleo del indice de vegetacion espectroscopia, la variabilidad
de la biomasa de cuatro cultivos importantes (arroz, alfalfa, algoddn, maiz) [30], asi
como estudios para predecir las emisiones CO2 en el suelo en los cultivos de cafa
de azlcar [36] . En la investigacién de [37] se enfoca en el estudio de los humedales
y su monitorizacion. En la investigacion de [38] analiza la prediccion de la humedad
del suelo de datos de series de tiempo , la diversidad de tipos de estudio de tipos
de suelo con el apoyo de datos como imagenes satelitales analizando (i) monitoreo

forestal, (i) monitoreo de inundaciones, (iii) monitoreo macroeconémico / urbano
[29].

* Mientras que existen estudios como [39] técnicas "omics" y mineria de datos para el
estudio de los metales pesados en el suelo agricola.

* Segmentacién del suelo [40] en las que dependiendo la zona de interés el suelo es
segmentado, para este estudio se aplica el Coefficient, Jaccard Index, Sensitivity,
Specificity, Precision.

* Monitoreo de deslizamientos de tierra [41] que se apoya con redes de sensores
inaldmbricos WSN.

e Prediccién de futuras cosechas como papas irlandesas y maiz, analizando la lluvia y
la temperatura como predictores [42].

Abono

* Abono: el estudio descomposicion de semivida de leguminosas utilizadas como
abono verde es abordado por [43] con el enfoque de agricultura organica.

e Eleccion de fertilizantes y pesticidas [44].

10
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Analisis de plantas

Enfermedades

Hojas de cebada: En [45] estudia la técnica de factorizacion de matrices de
tiempo lineal llamada "Simplex Volume Maximization" para determinar 3 tipos de
enfermedades Pyrenophora teres, Puccinia hordei y Blumeria graminis hordei.

Hojas de cacahuates: donde se identifica la temperatura minima entre los 18 a 20°C,
humedad de las hojas 7 a 10 horas, alta humedad 75% o mayor, aplica clasificacion de
Bayes ingenuo con distribucion gaussiana, reglas de asociacion, mineria de regresion
multivariable para identificar la relacion del cultivo con el clima, el ambiente [46].

Enfermedad cultivo en [9].

Agricultura de precision

La agricultura de precision se enfoca en el estudio de como mejorar la productividad de los
cultivos [47], entre los mayores exponentes se identifican:

Cosecha robdtica: Clasificador de pixeles SVM, aplicacién de distancia euclidiana,
segmentacion transformacion de watershed en cultivo de pepinos [48].

Agricultura inteligente - smart farming: Estimacion del riego de cultivo [49].
Imagen de Teledeteccién Hiperespectral (HRS) para monitoreo de cultivo [50].

Fenotipificacion: Termografia para determinar el estrés bidtico y abidtico como
medios de afectacidn a las mediciones térmicas[31].

Analisis de datos agricolas para maximizar la produccion de cultivos

Maximizacion de produccion de cultivo:

Entre las técnicas para el analizar los datos agricolas y encontrar pardmetros 6ptimos
gue maximicen la producciéon de cultivos, en [7] estudia Partitioning Around Medoids
(PAM), Clustering Large Applications (CLARA), Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise (DBSCAN) y Regresion Lineal Multiple (RLM) para la
maximizacion de cultivos en big data, considerando como variables: (i) condiciones
del ambiente, (ii) variabilidad del suelo, (iii) niveles de insumos , (iv) precios de los
productos agricolas. Random Forest (RF) en el desarrollo y rendimiento de la cana de
azlcar es estudiado en [51] identificando que la arcilla, cantidad de materia orgénica,
intercambio catidnico como variables, inciden en el crecimiento.

Adicionalmente, existen estudios donde se detecta el crecimiento de cultivos como
es el caso de la col [26], que se basa en el estudio de anélisis catastrales y de imagenes
satelitales.

Rendimiento de cultivo

Mientras que [52] analiza el contexto general del aporte de la mineria de datos en la
optimizacién de cultivos en agricultura, [53] analiza el rendimiento de cultivos Fuzzy
C Mean , Perceptron Multicapa (Multilayer Perceptron — MLP). Asi como [54] se apoya
con mineria de datos para el estudio, [55] se enfoca en la toma de decisiones [56],
Prediccion plan de cultivo para los agricultores [33], [57] [58]. En cuanto a [59], analiza
el rendimiento de cultivo enfocdndose en deep learning con el método QRECF-
DFFMPC para refinar las precisiones.
11



Ana C. Umaquinga-Criollo
acumaquinga@utn.edu.ec

e Laevaluacion de las relaciones: (i) cambios climéaticos, (ii) variabilidad del rendimiento
del cultivo a escala local, donde se identifica que, los factores climaticos afectan al
desarrollo del cultivo, son abordadas en [13] con las técnicas Conditional Inference
Forest y agrupamiento (clustering).

e Recomendaciones de cultivo [60] basiandose en Navegacién de usuarios,
comportamiento de la comunidad de usuarios, enlaces en paginas web, o en su
defecto, soluciones web basadas en Marketplace para este sector [61].

e Gestidon de residuos de cultivos en el carbono orgénico del suelo (SOC) y los
rendimientos de los cultivos [62].

e Control de plagas: en [63] se analiza la clasificacion de plagas agricolas.
Otros

En la investigacion de [64] se enfoca en el estudio de la construccion de un mapa de
susceptibilidad a inundaciones, combinando técnicas de regresién logistica (LR), Random
Forest (RF) y Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), evaluando (AUC), para el modelo
"fuzzy WofE-SVM, del cual fuzzy WofE-SVM presenté un mejor rendimiento predictivo AUC
0.9865.

Software de agricultura inteligente [44], Soporte linea call center [65], Planificacién agricola
del rendimiento de los cultivos [66], asi como andlisis de comercio agricola internacional
con datos comerciales [66], deteccién de fraudes en la industria agricola [67], Cadena de
valor [68] y otros.

Tipos de cultivos

En este apartado se identifica los tipos de cultivos analizados en la produccién cientifica
identificada. Ver Tabla 5.

Tabla 5: Tipos de cultivo

Cultivo Autor
Aeros 130], [31], [13], [32], [33] |
Predecir el rendimiento del cultivo de arroz [29]
Alfalfa [30]
Algoddn [30]
Brassica napus [69]

Cacahuetes

[46] enfermedad

Col

Estudio del crecimiento [26]

Cana de azlcar

predecir las emisiones de CO2[51] [36]
Recomendacion de cultivo [60]

Hongos (comestibles o no comestibles)

Clasificacién de tipos de hongos[70]

Hojas de cebada

Pyrenophora teres, Puccinia hordei y Blumeria
graminis hordei [45]

Maiz

[30]
Prediccién de cosecha [42]
indices de precios agricolas [71]

Papas irlandesas

Prediccidon de cosecha [42]
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Pepinos [48]
Trigo enfermedad (brotes de roya amarilla) [9]
Soja indices de precios agricolas [71]

Leguminosas utilizadas como abono
verde

Descomposicion de semivida de leguminosas
utilizadas como abono verde [43]

Manzana: Amasya, Starking, Granny
Smith, Pink Lady, Golden Delicious y
Arapkiz

Prediccién delas caracteristicasde lamanzana[41]

Dendrobium officinale

Atributos de contratos de leasing

Otros analisis de fraude en empresas agricolas
[67]

Pardmetros de cultivo y crecimiento
de la vegetacion

Monitoreo de crecimiento de cultivo,

teledeteccién espectral [50]

Variables de estudio y enfoque

A continuacién, se describe las principales variables que identificadas en los 83 articulos

cientificos seleccionados. Ver Tabla 6.

Tabla 6: Variables de estudio y enfoque

Variable Autor Enfoque
Condiciones del ambiente [7], [32], [46] Analisis de crecimiento de cultivo
Condiciones bioclimaticas [9], [72] Prediccion de emergencia agricola
/ climéaticas [73] 9 9
. c Prediccion de emergencia agricola,
Condiciones topogréficas  [9] Insequridad alimentaria
Condiciones edafolégicas  [9] Prediccion de emergencia agricola
Anélisis de datos
Variabilidad del suelo (71, [74] agricolasClasificacion ~ de  datos
agricolas
Niveles de insumos (7] Anélisis de datos agricolas
Pre,CIOS de los productos [7] Anélisis de datos agricolas
agricolas
Carbono _ organico  del [62] Gestion de residuos de cultivos
suelo (SOC
Rendlmlentos de los [62] Gestion de residuos de cultivos
cultivos
Agua (6] Enrutamiento inteligente
Datos meteoroldgicos [33]
Datos agronomicos [33] Inseguridad alimentaria
Situaciéon socioecondmica [72]
Produccién [72]
Comercio agricola [72]

13



Ana C. Umaquinga-Criollo
acumaquinga@utn.edu.ec

Datos de precipitacion para estudio
de eficiencia agricola[23]
Prediccidon de cosecha [42]

Lluvia

Cobertura de cultivos [36]

Laboreo minimo [36]
[36], [38]

Humedad del suelo

Crecimiento col [75]

Temperatura del suelo (Ts)

[36], Crecimiento col
[75]

Predecir las emisiones de CO2 del
suelo

Precipitacion, pH [36]
Carbono orgénico [36]
Nivel concentracion de
Nitrato [22]
Carga [22]
Tipo de cuenca [22] Calidad de Agua
Uso de tierra [22]
Rendimiento [22]
Evapotranspiracion [49]
. [49], Prediccién de

P cosecha [42]
Transferencia de masa [49] Prediccién del nivel de humedad
Radiacién [49]
Va‘rlables meteoroldgicas [49]
principales
Tiempos de
descomposicion de [76] Descomposicién abono verde
semivida de leguminosas
Ancho de la cavidad del

[41]

tallo
Profundidad de la cavidad o _
del tallo [41] Prediccién de las propiedades de la
Ancho del cuenco del ojo  [41] manzana
Profundidad del cuenco

: [41]
del ojo
Forma [77]
Color [77] Identificacion varios tipos de trigo
textura [77]
Crecimiento de las plantas [73]
Datos agricolas no
detallados [56]
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Datos de Ilamadas de
consulta en el Kisan area
de centro De Atencién

Predicciéon de llamadas telefénicas
[65] a linea de agricultura centro de
atencién telefénica

Telefénica

Documentos de Documentos plataformas
- [57] tecnoldgicas de agricultura

plataforma tecnolégicas costenible

Navegacion de usuarios [60]

Compgrtamlento d.e la [60] Recomendacién cultivo [60]

comunidad de usuarios

Enlaces en paginas web [60]

Datos de micronutrientes [75]

(Fe, Mn, Zn, Cu), Crecimiento de cultivo

crecimiento agricola [75]

Velocidad del viento [75]

Duracién de la luz solar [75] Crecimiento col

Radiacién [75]

Técnicas de mineria de datos

Seguidamente se presenta la contribucién de las técnicas de mineria de datos identificadas
en este estudio. Ver Tabla 7.

Tabla 7: Técnicas de mineria de datos

Técnicas de mineria de datos Autor y enfoque
Regresién Logistica (LR) [64], [78]Prediccién de emisiones de C02 [36]
Support Vector Machine (SVM). [64], imagenes [48], [74] y variante H-SVM, [79], [78]

[74], [33], [27], [78] [37]
Prediccion de emisiones de C02 [36]
Decision Tree Descomposicion de abono verde [43]
Toma de decisiones datos agricolas [56]
Aprendizaje de cultivo Dendrobium officinale [73]

[64], [33], [51], [37]
Random Forest (RF) Prediccion de cosecha [42]
Toma de decisiones datos agricolas [56]

Gradient Boosted Trees Toma de decisiones datos agricolas [56]

Predicciéon de cosecha [42]

Support Vector Regressor- Prediccién llamadas linea soporte agricultura [65]

Combina con el enfoque de Teledetecciéon hiperespectral para monitoreo de
imagen hiperespectral cultivos [45], [50]

Conditional Inference Forest y [32]
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Agrupamiento (clustering).

[32], [3].
Prediccion de lluvia [24] Agglomotive Hierarchical
Clustering

Region based routing [6]

Equalized cluster head election 6]

routing protocol

Terrain baseql Routing using !I:uzzy 6], [53]
(48], [40]

Segmentacion

Segmento de tiempo [73]

Clasificacion de Bayes ingenuo
con distribucién gaussiana

[46]

Reglas de asociacién

[46], [3]

Descomposicion de abono verde y Redes de reglas
de asociacion [43]

Recomendacidn cultivo cafa de azlicar [60]

Mineria de regresién multivariable)

[46]

Ensemble learning

[9]

Red neuronal recurrente espacio-
temporal (STRNN)

[9]

Deep learning

Toma de decisiones de datos agricolas [56]
Rendimiento de cultivo - QRECF-DFFMPC [59]
Estudio del crecimiento de la col [26]

Sistemas de recomendacién

Recomendacidn cultivo cafa de azlicar [60]

K-NN

[74], [37], [78] , [3], Calidad de agua [22]
Predicciéon del nivel de humedad [38]

Naive bayes ( nb)

[74], [78]

Mejorar la calidad de los cultivos [58]

clasificacién de hongos comestibles o no comestibles
[70]

Rendimiento del cultivo de arroz [29]

clasificacion de hongos comestibles o no comestibles

Bayes net [70]
[80]
clasificacion de hongos comestibles o no comestibles
ZeroR 170]
K-measns clustering [33]
Bagged-C4.5 [79]
Regresion lineal [72], Calidad de agua [22]
ARIMA (Autoregressive Integrated 81]
Moving Average)
Bagging (BG) [27]
gging Predicciéon de emisiones de C02 [36]
Random Subspace (RSS) [27]
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[27]
Random Tree (RT) Calidad de agua. REP Tree [22]
Standardized Precipitation [27]
Index (SPI-3 and SPI-12) [27]
Bayesian Models Prediccion de emisiones de C02 [36]
(371, [3]

Redes Neuronales Artificiales
(ANN)

Prediccion de emisiones de C02 [36]
Humedad del suelo [38]
Rendimiento de cultivo [55], [55]
Prediccion de lluvias/sequias [28]

Multilayer ~ Perceptron  Design
(MLP)

[53], [3], Calidad de agua [22]
Prediccion llamadas linea soporte agricultura [65]

Random Forest (RF)

[3]Calidad de agua [22]
Planificacion agricola [66]

K-Means [3], Prediccién de lluvia K-Means Partitional
' Clustering, [24]

Mineria espacial [23]

Clasificacién (general) [3]

Regresion Polindmica

Prediccién de cosecha [42]

Visualizacidn

[3]ldentificacién de trigo [77]

Self-Organising Map

Prediccion de lluvia [24]
Andlisis de fraudes empresas agricolas [67]

Descomposicion de Tucker

[71]

Find Law

Prediccién caracteristicas de manzana [76]

Mineria de Datos Difusos, NS-2

Deslizamiento de tierra [41]
Prediccién del nivel del agua [26]

Deep  Convolutional  Neural o .
Network (DCNN) Prediccién de lluvia [25]
Improved Particle Swarm L .
Optimization (IPSO) Prediccién de lluvia [25]

A priori

Rendimiento del cultivo de arroz [29]

Generalized Linear Model

Toma de decisiones de datos agricolas [56]

Long Short-Term Memory
Networks, Gated Recurrent

Prediccion llamadas linea soporte agricultura [65]

CART

Planificacion Comercio agricola internacional [66]

BERT  (bidirectional  encoder
representations from transformers)

Planificacion Comercio agricola internacional [66]

Web scraping

Clasificacion de documentos para promocién de
agricultura orgénica [57]

Mineria de datos web

Teledeteccion Hiperespectral
(HRS)

Monitoreo de cultivo [50]
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J48 Rendimiento de cultivo de arroz [29]
Series temporales [34]

Map reduce Clasificacion de plagas de cultivos [63]
C5.0 Clasificacion de plagas de cultivos [63]
Exploratory Factor Analysis (EFA)  [69]

Kaiser Criterion [69]

Cattell's Scree test [69]

Monte Carlo Parallel Analysis [69]

Principal Component Analysis
(PCA) Total Cumulative Variance [69], [37]
Explained

Conclusiones

El estudio ha permitido destacar los hallazgos y contribuciones principales derivados de
su investigacién. Se ha evidenciado el valor y la relevancia de la mineria de datos en el
ambito de la agricultura, mostrando cémo estas técnicas pueden mejorar la productividad
y eficiencia en el negocio agricola. Ademas, proporcionan informacién valiosa para la toma
de decisiones y la gestién de recursos.

Asimismo, se ha subrayado la importancia de los analisis bibliométricos para identificar las
tendencias y actores clave en este campo de estudio, lo que orienta futuras investigaciones.

El uso de la mineria de datos y técnicas de andlisis en la agricultura ofrece informacion
valiosa para la toma de decisiones y la optimizacién de recursos. Los estudios revisados
han demostrado que la aplicacion de estas técnicas ha llevado a mejoras significativas
en la prediccién de cosechas, la gestion del agua y la deteccion de cambios climaticos,
contribuyendo a una agricultura mas sostenible y productiva.

La combinacién de datos de satélite, informacién catastral y técnicas de aprendizaje
ha demostrado ser efectiva para predecir el crecimiento de cultivos y el nivel de agua
en la agricultura. Estos enfoques han brindado resultados prometedores y pueden ser
herramientas valiosas para la gestién eficiente de recursos en el sector agricola.
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