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Resumen

La agricultura enfrenta desafios significativos, como el uso excesivo de insecticidas que afecta la cali-
dad de los productos y la optimizacion de la produccién. La agricultura de precisién, impulsada por in-
teligencia artificial (IA), es una alternativa para mejorar la eficiencia, reduciendo el impacto ambiental
y aumentando la productividad. Esta tecnologia permite la medicién precisa de variables facilitando la
toma de decisiones en tiempo real. El monitoreo de plagas es crucial, ya que su presencia puede redu-
cir el rendimiento de los cultivos. La deteccidon temprana mediante sistemas automatizados de moni-
toreo resulta una alternativa esencial para prevenir dafios. La IA y el aprendizaje automatico (ML) son
fundamentales para el andlisis de datos y la identificacién de plagas de manera precisa y en tiempo real,
lo que optimiza la toma de decisiones. Los sistemas automatizados de monitoreo, como los basados en
imagenes, ofrecen ventajas en comparacién con los métodos manuales tradicionales, permitiendo la de-
teccion de plagas con alta precisién. Estas tecnologias mejoran la eficiencia de la produccién agricola
y promueven practicas mas sostenibles al reducir la intervencién humana.

Palabras clave: Agricultura de precision, automatizacién, monitoreo de insectos plaga, sensores.

Automated monitoring systems, a new tool for early pest detection. Review
Abstract

Agriculture faces significant challenges, such as the excessive use of insecticides that affects product qua-
lity and optimizes production. Precision agriculture, driven by artificial intelligence (Al), is an alterna-
tive to improve efficiency, reduce environmental impact, and increase productivity. This technology
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allows the precise measurement of variables, facilitating real-time decision-making. Pest monitoring is
crucial, as their presence can reduce crop yield. Early detection through automated monitoring systems
is an essential alternative to prevent damage. Al and machine learning (ML) are fundamental for data
analysis and the precise identification of pests in real-time, optimizing decision-making. Automated mo-
nitoring systems, such as image-based ones, offer advantages over traditional manual methods, ena-
bling pest detection with high precision. These technologies improve agricultural production efficiency
and promote more sustainable practices by reducing human intervention.

Keywords: Automation, pest insect monitoring, precision agriculture, sensors.

Introduccion

La agricultura actualmente desempefa un
papel crucial en la supervivencia humana,
en la produccién de alimentos y esta estre-
chamente relacionada con el sustento hu-
mano (Abioye et al., 2020), pero enfrenta di-
versos retos que tienen que ver con el
entorno en donde se realiza, tales como, la
constante utilizacién de insecticidas, herbi-
cidas y metales pesados en el suelo que mer-
man la calidad comercial, nutricional e ino-
cua de los productos agricolas (Singh et al.,
2021). Ademas, el cambio climatico, la urba-
nizacion, los problemas ambientales, aunado
a la creciente demografica prevista para el
ano 2050, compromete mas la optimizacion
de la produccion agricola actual (Chen y
Yada, 2011; Singh et al., 2021). Esta creciente
demanda de alimentos derivado del au-
mento de la poblacién, la cual requiere de in-
novaciones que permita alimentar a toda la
humanidad y su adopcién, forma parte de un
proceso que inicia con el descubrimiento de
nuevas aplicaciones de recursos para la pro-
duccion (Chavas y Nauges, 2020).

Los sistemas de produccidon actuales se deben
cambiar para poder satisfacer la demanda de
alimentos a medida que el tiempo avanzay
tomar en cuenta las consideraciones am-
bientales necesarias con el objetivo de evitar
los impactos negativos que han generado los
esquemas agricolas vigentes (Singh et al.,
2021). En este sentido, la agricultura de pre-
cisién mediante la aplicacion de inteligencia

artificial es una alternativa sostenible que
mejora la produccion al proporcionar una
cantidad precisa de insumos a partir de sus
aplicaciones practicas (Subeesh y Mehta,
2021). Los métodos de produccién tradicio-
nales requieren la complementariedad de
estas tecnologias innovadoras y mejoradas
para acelerar el aumento de la productividad
de una manera precisa, promoviendo asi el
desarrollo de una agricultura de alta calidad
y alto rendimiento (Tian et al., 2020). En los
agroecosistemas, se implementan sistemas de
control que permiten medir parametros como
la temperatura, fotoperiodo, humedad rela-
tiva, entre otros; estos sistemas proporcionan
datos, los cuales son recopilados y se utilizan
para la gestién de diversas actividades que
buscan la optimizacién de la produccion agri-
cola, al recibir informacion clave que orienta
la toma de decisiones en el proceso produc-
tivo (Yi et al., 2010; Farooq et al., 2020).

El seguimiento oportuno de los cultivos
juega un papel importante en la mejora del
rendimiento y la calidad de los productos
agricolas, las medidas pertinentes incluyen la
identificacion y deteccién de plagas de las
plantas (Li et al., 2021). Las plagas afectan di-
rectamente el rendimiento de los cultivos e
incluso causan su pérdida total, traducido
en pérdidas econdmicas que afecta grave-
mente la subsistencia de la poblacién, por lo
cual, es importante detectar estas plagas a
tiempo y establecer un método de control
sobre su actividad (Zhang et al., 2018). El
monitoreo de insectos plaga es clave para los
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agricultores, ya que al identificar con con-
fianza una plaga es posible aplicar interven-
ciones correctas y oportunas (Leybourne et
al., 2024). Esta técnica de muestreo implica la
observacién regular y la recopilacién de da-
tos sobre la presencia, abundancia y actividad
de los organismos plaga (Das y Haloi, 2024).
En esta actividad el personal capacitado ins-
pecciona regularmente los cultivos en busca
de actividad de insectos plaga utilizando mé-
todos de exploracion definidos y establecidos
(Bashir et al., 2014; Arif et al., 2017). Dentro
de las limitaciones principales de este mé-
todo, es que pueden existir errores de per-
cepcion e interpretacion por parte del per-
sonal encargado, que genera falsos positivos
o estimaciones erroneas (Sutg, 2021).

A partir de esto, la deteccién de plagas asis-
tido por computadoras ha sido utilizada du-
rante los Ultimos anos para el monitoreo de
insectos plaga mediante la implementacion
de diferentes sensores (cdmaras fotografi-
cas, sensores de radiacion, sensores de tem-
peraturay humedad, entre otros) (Tian et al.,
2020). Diversas investigaciones han mostrado
el uso potencial de algoritmos de procesa-
miento para la identificacion y conteo auto-
matico de insectos plaga (Qiao et al., 2008;
Barbedo, 2020). Sin embargo, la mayoria de
los sistemas han sido desarrollados para am-
bientes controlados (Espinoza et al.,, 2016;
Liu et al., 2017; Moerkens et al., 2019). Una
limitacién de estas técnicas radica en la ne-
cesidad de equipos capaces de capturar datos
ambientales en tiempo real, asi como de re-
gistrar las capturas realizadas. Dado que no
existen modelos de prediccion establecidos,
su analisis se completa con la colecta manual
en las trampas. Diversas investigaciones, Solis-
Sanchez et al. (2011), Liu et al. (2017), Zhong et
al. (2018), Rustia et al. (2020), coinciden que re-
alizar un monitoreo de las poblaciones de in-
sectos plaga mediante sistemas automatizados
constituye una herramienta eficaz para la de-
tecciéon temprana de brotes y la implementa-
cién oportuna de estrategias de control.

Recientemente el alcance de la tecnologia en
cuanto a la creacién en miniatura de senso-
res, equipos y técnicas de procesamiento son
mas asequibles para realizar este tipo de
practicas, estos equipos permiten la vigilan-
cia en tiempo real ya que pueden conectarse
a internet facilmente y proporcionar datos
que facilitan la toma de decisiones (Lima et
al., 2020). El presente escrito tiene como ob-
jetivo revisar investigaciones relacionadas
con la deteccién y alerta tempana de insectos
plaga en la agricultura. Su propésito es ofre-
cer a los investigadores una visién del estado
actual de la aplicacién de tecnologias en el
area de la entomologia, asi como proporcio-
nar una herramienta que facilite el desarro-
llo de nuevas investigaciones y aplicaciones.
Para ello, se realiz6é una busqueda bibliogra-
fica en bases de datos cientificas, seleccionan-
do investigaciones publicadas en los ultimos
15 afos y relacionados al tema; periodo iden-
tificado como el de mayor implementacién
de investigaciones implicadas en el monito-
reo de insectos plaga.

Sistemas de adquisicion y procesamiento
de datos

En la actualidad la agricultura utiliza herra-
mientas y tecnologias para mejorar las practi-
cas agricolas; su integracién mejora la eficien-
cia, reduce impactos ambientales adversos
en el espacio y tiempo correcto (Khanal et al.,
2017). Con este enfoque, el disefio de siste-
mas de inspeccion en tiempo real, son utili-
zados a fin de facilitar el analisis y procesa-
miento de informacién que permite tomar
decisiones oportunamente ante cualquier
adversidad (Ojha et al., 2015). Dichos siste-
mas artificiales de inspeccion se han conver-
tido en herramientas importantes en las ac-
tividades agricolas y su implementacién ha
incrementado considerablemente, estos sis-
temas son basados en algoritmos de lenguaje
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computacional, adaptados y adoptados como
un componente de automatizacion utilizado
para aumentar la productividad y la eficien-
cia de los agroecosistemas (Figura 1; Tian et
al., 2020).

La implementacién de sensores tiene dife-
rentes usos de acuerdo con la problematica a
atender, y su aplicacion puede ser llevada a
cabo en actividades tales como: la navegacién
terrestre, robédtica, teledeteccion, automati-
zacion, obtencion de imagenes, medicion de
variables ambientales entre otras, a fin de
contribuir en la deteccion y visién de factores
que tengan un impacto adverso en el creci-
miento de los cultivos (Paul et al., 2022). En
conjunto, las unidades de control o compu-
tadoras (Tabla 1) desempefian un papel cru-
cial en la conformacién de estos sistemas, ya
que se requiere capacidad de computacién,
almacenamiento y comunicacioén, tanto para
el control como para la interaccién con otros
servidores (Zamora-lzquierdo et al., 2019).

Los sensores (Tabla 1) que componen este ti-
po de sistemas son de bajo costo de adquisi-
ciony, experimentalmente, tienen una buena
precision. Sin embargo, al mostrar deficien-
cias de diferentes indoles, pueden ser modi-
ficados y ajustados para tener valores mas
cercanos a la realidad de forma dindmica y
continua (Tian et al., 2020). La implementa-
cion de objetos que conectados de forma
constante a internet y a computadoras ha
proporcionado, en los ultimos afios, una am-
plia variedad de tecnologias aplicables a di-
versas actividades agricolas, con la capacidad
de producir y consumir servicios en tiempo
real (Farooq et al., 2020). La mayoria de estos
sistemas se fundamenta, como primer paso,
en la recopilacion informacion mediante sen-
sores, lo que permite obtener datos en
tiempo real sobre el suelo, condiciones am-
bientales y la presencia de enfermedades o
plagas, con el fin de predecir, mediante su
andlisis individual o combinado, la probabi-
lidad de ocurrencia de ciertos escenarios en
el campo (Cai et al., 2019).

La integracién de dispositivos modernos de
adquisicion de datos es importante para la di-
gitalizacion del sector agricola, aunado a esto,
la implementacion de nuevas tecnologias co-
mo la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje
automatico (ML) pueden facilitar su anlisis,
procesamiento e interpretacion con la finali-
dad de tomar decisiones al momento de de-
tectar cualquier anomalia que perjudique la
produccién (Laktionov et al., 2024).

Inteligencia artificial y aprendizaje
automatico

La agricultura 4.0 tiene como prioridad au-
mentar la productividad, distribuir adecua-
damente los insumos, no generar un impacto
negativo al ambiente y evitar el desperdicio
de productos; adoptando tecnologias y siste-
mas de informacién avanzados que recopilan,
analizan y procesan grandes cantidades de
datos que permiten al agricultor tomar deci-
siones adecuadamente y en tiempo real (Zhai
et al., 2020). Ante esto, el sector agricola se
ha convertido en demandante del desarrollo
y aplicacién de estas nuevas herramientas,
que mejoran significativamente las activida-
des agricolas debido a la constante necesidad
de ser controladas y monitoreadas (Araujo et
al., 2021).

Con el objetivo de replicar la inteligencia hu-
mana y con la finalidad de abordar proble-
mas en la produccién agricola, la inteligencia
artificial ha surgido como un area de inves-
tigacion interdisciplinar que busca brindar a
computadoras la capacidad de aprender me-
diante el seguimiento de algoritmos que les
permite identificar patrones a partir de da-
tos, para poder dar solucién a problemas es-
pecificos (Javaid et al., 2023). Mediante las
aplicaciones de la IA se cubren diferentes ac-
tividades que engloban la produccién agri-
cola como son: la gestion del suelo, nutricién
de cultivos, control de malezas y la deteccién
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Figura 1. Automatizacién de los sistemas de produccién agricola a partir de la implementacién de nue-
vas tecnologias.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Figure 1. Automation of agricultural production systems through the implementation of new technologies.
Source: Authors’ own elaboration.



Rodriguez-Véazquez et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(4): 331-353

"ed1u9 sowe uoisaid A Jejos uoide|pel ‘03UdIA [9p
uoI3lIp B| ‘01d0J 3p ojund |ap einiesadwial ‘03uSIA |9p
pepidojan ‘eynjosge A ealle|al pepawny ‘ssuoideldidaid
‘sopepipunjoid sejulsip us ojans |ap ednjesadwal ‘alie |9p

(pzoz) ednyesadwa) owod soyep uesysibal A uspiw anb saiosuss sejodjube

‘|e 12 PIYdIoIN| 9P UOIDBUIGWOD BUN USUSI| "OAI}Nd 9p sodwed so| ap sed1bojoi0919W

(€207) "Je 19 eJdAlY  saiebn| solieA U ued0|od s anb sewouoglne sapeplun |ed0| ewiD sauoelsy
"uQIsud] Bp saJoplpaw

o ebued ap sep|ad 9p Osnh |9 djue|pPaW SBAIISISDI Seziany VINSLDSH

(€202) ‘Je 19 deley se| eJjsibas A ojans |9 esysuad anb epuos eun ezijiyn  ojans |ap uoiepedwod |[@MA3uoH Josuas

"0]ans [ap sodiwinb sojep Jeadew A sessd04d ‘yejidodas e
uepnAe sopeuasip ajuaw|edadsa ,soauld}, Ud sopejuow
(zZ0?2) 'Je 19 se@  S2JOSUIS SO| ‘93UBW|ENIDY "O[ANS [ U SOdI})Iadsa sauo|
{(0202) ‘Je 1@ 1Y OpUEB}IAIBP UBUOIDUNY SDIOSUIS SO| P SOPOJIID|d SOT O|aNs [9p sdrualinu A Hd  0djwinNboJ1d3|9 JoSsuas

‘W g e wd Q| 9p so opudlweuopuny ap obuels ng
"0|NJe1Sgo |9 eisey epuelsip el Jipaw udiquiel A sojndeisqo
9p U0IDI31ap k| eied ezi|iAn 35 ‘Inby 0|NdeISqo |Ip
eIDUB]SIP B| B[ND|ED 95 ‘eplliwsueI} BJOUOS BPUO B|
e119NA 3p J1q1d3J eaed olesadsu odwaly [9p Jied e ‘ojuel
0] 10d '920U0d 35 BA 2JIE |3 UD OPIUOS |9P PEPIDO|IA BT
(z202)  "ZHDI OF 9p epels)4a1 epuo e| aqidaJ J03dadai |9 A zHY O
‘Je 39 13euoq (8107) 9P BJOUOS BPUO B| d}WSURI) JOSIWSURIY [T "UOIXD|4d Se|pue}sIp 9p UoPIPaW
‘Je 12 suowlis 3 ns A sesouos sepuo ap oidpuld |9 ofeq euouny A so1algo ap uodalaQg J1UO0S-BJ}| N J0SUDS

"0|9NS [9p SDABJY B 91US11I0D soudw uesed A edUILSISA
B}/ BUN USUSI} SOI3S SO[aNS sO| anb sesjuaiw ‘ojans |ap
S9ARJY B 93Ud14I0D sew esed ‘ojue} o] Jod ‘A edudisisal
SOUSW dUSI} OPAWNY O3NS |J "O|aNS [SP SPABI) B S3USIII0D
(9107) Jesed eised uezijizn s SEPUOS SET "0O|ANS [ US UBLISSUI S
1naqg A iwysyejeley anb sepuos sop auall o|aNns |ap pepawny ap Josuas |3 0]ans |ap pepawny €6EINT J0SUS

‘opeaJo}iuow

juaique [9p eunjesadwal e| e Jeuoldsodoud

(b202)  S1uawWealIp sd epljes dp dfe1joa NS D, 051 B D G5 9P
‘Je 19 yapAhehes|y Ojudlweuouny ap ednlesadwal ap obueu un suail einyesadwa] GEINT JOosuas
¢C1HQ Josuas

‘'sopunbas sop eped soAaNu

336

(9102) Jeume)) SOlep Jaua1qo apand ‘sa|ejuaique sossweled so| ap
K aemeydpuon uonIpaw e| ap Jined e sa|eybip saiojeA euodiodold  pepawny A eanjesadwa) L L1HQ Josuas
SJBIVESETEN pepaidoud euoiodoud anb soyeg  oAlnsodsip |9p SJqWON

‘buissaroud pue uoiyisinbdie ejep 4oy ain3indiibe ur pasn sidj|0J1U0I pue SIosuss “| djgel
‘soyep ap ojuaiwesadoud A uopisinbpe eied eanyndibe e| ua sopezijian saiope|osruod A saiosuss “| ejqel



337

Rodriguez-Vazquez et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(4): 331-353

(€202) /e 19 euIDIRd

(r20?) "Je 12 ueyy

(720?) "Je 12 a10yeN
(€202) 1e 190 e||ig

(¥z02)
‘Je 39 AeAypedn

‘(€202) "/e 18 biep

(0207) /e 1 exzopuod
‘(102) ‘Je 10 buex

"]19UJ31UI B SOPEIIBUOD d1uabIjP1UIl

oba11 5p SeW]sIS ‘SOI9PRUISAUL OP 010WI 03101 UOW

‘eJ3UaNdUD s 93UaBI|dIUI BINYNDLIGE B| 3P 0JIUSP
sauoded||de sns ap 043U 'S|INQW sauoled|de o
9qNu e| e S2105UdS dPSaP |eal odwdl} U SOIep JRIAUD
eied sopesn ‘yroolan|g A 14-IA\\ PEPIAIIIBUOD 9950d

‘odwed |9 Ud seale} SeSIdAIP Sp UQIdezijewolne
] U9WJad ‘S910SUDS UOD SOPEUIqUOd
‘SDI0PB|0JIUOI0IDIW SOIST “S9|ejudIquie
SSUOIDIPUOD Se| uealolluow anb sopezijewoine
SeWwa1sIs s0J10 A sed160|01091aW SUOIDR)SD
‘0b31J 9p SeW]SIS OWOD SOAILSOdSIp B|OJIU0D

Qs oI eralsey esed eunuel A (jsq) ejjerued

3p zejJa1ul ‘(]SD) OSPIA 3P elewed ap zelualul

‘ww g’ 9p oipne ap J01d1U0D ‘}BuUIdYl] oyand

'gsn somand ¢ ‘ors|dwod |NgH omand ‘OldD

sauld oy :auai} usiquiel "go | ap INVY A ZHIN 006
9P SO3|dPNU 0J1eND 3P £GY-XdHO0D NYVY NdD eun
SUSI] "BIOWAJ UQIDEIIgN B |0JIUOD SP OAlYISOdsIp

|® UOD UQIDEZI1BWOINE P BUWIISIS [P UQIXdUOD

e| 9|qisod s3 "paJ ap A sediewloqul ssuopesado
Jezijeau esed epez||ian eusanbad esopeindwod eun s3

's0410 aJ1ud sodinba esed

einb sewalsis ‘so1iwl| p uoewWIdp ‘sediyesbodoy
sauoldeluasaldal ‘oadew owod sapepiAllde a|gedljde
uoewsoul Jeuoipiodoud esed sajepedss soyep
ez|13n sofl} SOAILISOdSIp O SO|NJIYSA US ue|eisul 95

‘sopepawJajua A

sebe|d ap oaioyluow A SOAI}ND dp |eIUBWIIINU
sisijeue ‘ediuebio uopIsodwod ‘(1) Jeljo} eale

op Ipul |9 Jipaw eused A |e3aban ejbojoisiy uopipaw
‘zn| B] 3P O||1Uq ‘SOAI}ND P UOIdeWIOLUl Ueuoldiodoid

e|edsa euanbad
sojep ap ojualwesadoud
A uoneziewolny

e|edsa eusnbad
solep ap ojrualwesadoud
A uopeziewolny

solep ap ojuaiwesadoid
K uopezijewoiny

so|eldedss sepeuspioo)

|eaJ odwal} ud sauabew

¢€edsd
JOPE|0JIU0d0NDIA

ouinpay
JOpe[0JIUOd0NDIN

Id Auaqdsey
Jopesadoidoniip

SdD S240SUSS

s9|eybip seiewed

eIdDUSJ9}9Yy

pepaidoud

euopiodoud anb sojeg  oansodsip |9p 94quON

‘(uonzenuryuod) buissaso.id pue uonyisinboe ejep 4oy 8inyndiibe uj pasn sisjj0JU0I pue siosuas *| 9jqef
‘(uodeNUIUOD) Solep ap ojualwesdd04d A uopisinbpe eaed einyNdlbe e| US SOPEeZI|IIN S9JI0PE[0JIU0D A S9I0SUSS *| e|gel



338 Rodriguez-Vazquez et al. (2025) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 121(4): 331-353

de plagas y enfermedades; siendo una apli-
cacion practica la posibilidad de que agricul-
tores pueden utilizar sus dispositivos méviles
para la identificacion de plagas o el manejo
nutricional del cultivo en tiempo real (Figura 2)
(Sharma y Shivandu, 2024).

Es importante sefialar que la IA depende con-
siderablemente de los algoritmos de ML para
poder realizar el andlisis de los datos y obte-
ner una interpretacion, con el fin de obtener
soluciones para situaciones especificas (Javaid
et al.,, 2022). La implementacién de estos al-
goritmos dentro de las practicas agricolas re-
duce la demanda de expertos y automatiza
las tareas de campo con mayor precisién
(Meshram et al., 2021). El ML utiliza métodos
y técnicas computacionales cuyo funciona-
miento ha sido modificado y adaptado para
volverlo mas exacto (Patricio y Rieder, 2018).

Estos algoritmos son clasificados en cuatro
grupos principales, Marsland (2011) lo esta-
blece de la siguiente manera: el primer grupo
ubica a los “modelos de aprendizaje super-
visado”, los cuales requieren de un conjunto
de datos que sirven para entrenar al modelo
dando Unicamente informacién correcta
como entrada para que el modelo sepa iden-
tificar el grupo de datos de interés. Por otro
lado, los “algoritmos de aprendizaje no su-
pervisado” comparan los datos de entrada
entre si para identificar y categorizar la in-
formacion a partir de las similitudes identifi-
cadas. El tercer grupo incluye “Modelos de
aprendizaje por refuerzo”, estos algoritmos
son realizados a partir de toma de decisiones
mediante ensayo y error. Estos algoritmos ex-
ploran diferentes opciones, evalta y deter-
mina los resultados 6éptimos. Finalmente estan
los “modelos de aprendizaje evolutivo”, los
cuales utilizan tres partes importantes en su
funcionamiento: seleccion de caracteristicas y
remuestreo (procesamiento), aprendizaje y
posprocesamiento (Telikani et al., 2021).

Teniendo en cuenta que los algoritmos de ML
son capaces de otorgar recomendaciones o

predicciones enfocando su funcionamiento al
sector agricola, se pone de manifiesto la im-
portancia que pueden llegar a tener estos al-
goritmos en cada fase de la produccién de
alimentos que va desde la siembra hasta la
postcosecha (Meshram et al., 2021). Dentro
de estas multiples aplicaciones que pueden
llegar a tener la IA y el ML destaca su imple-
mentacion dentro de la deteccién de carac-
teristicas de insectos plagas, para llevar a
cabo su monitoreo de manera automatica
obteniendo informacién precisa y en tiempo
real (Turkoglu y Hanbay, 2019).

Sistemas automaticos de monitoreo
de plagas

La obtencion de informacién a gran escala,
en tiempo real y de manera eficiente, es una
parte imperativa de la produccién y gestion
agricola moderna, ya que los métodos tradi-
cionales de monitoreo de cultivos basados en
vision manual no pueden cumplir con los re-
quisitos de la agricultura de precision (Cisternas
et al., 2020). Clasificadas como semi o total-
mente automatizadas, se pueden identificar
estas aportaciones tecnolégicas para el mo-
nitoreo de plagas. Un sistema completamente
automatico esta compuesto con un software
para la identificacion y conteo de especies
de insectos atrapados, mientras que un sis-
tema semiautomatico se basa en la identifi-
cacion remota, y el conteo de insectos atra-
pados se realiza por un experto al observar las
imagenes capturadas por la trampa equipada
con una camara (Cirjak et al., 2022).

Los sistemas basados en el monitoreo de pla-
gas generalmente se encuentran habilitados
con componentes de procesamiento que son
adaptados a la necesidad que impera en el
ambiente a controlar. El principio basico de
este tipo de sistemas se basa en un modelo
que identifica y separa objetos utilizando al-
goritmos de aprendizaje automatico para dar
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forma a clasificadores que pueden brindar
una alta precision en la identificacién (Dan-
khara et al., 2019). Los importantes avances en
las Tecnologias de la Informacién y la Comu-
nicacion (TIC s) e investigaciones cada vez mas
aplicadas bajo estos métodos han identificado
a los sistemas automaticos de monitoreo como
parte fundamental para la revolucién de las
practicas agricolas, ya que, al incorporar este
tipo de herramientas, se puede mejorar con
respecto a la toma de datos en campo, lo que
permite que las practicas agricolas sean, cada
vez mas, planificadas con trabajos manuales
minimos (Subeesh y Mehta, 2021).

Durante los ultimos afos, las investigaciones
orientadas hacia la aplicacion de estos siste-
mas se han enfocado a la deteccion y conteo
de insectos plaga en diferentes cultivos. Po-
tamitis et al. (2009) establecen que mediante
fotointerrupcién, es posible realizar el moni-
toreo de insectos plaga utilizando trampas
pitfall o funnel. Su funcionamiento se basa en
que la entrada de la trampa esta cubierta
por un haz de luz, cuando el insecto ingresa,
la luz se interrumpe y se registra el conteo de
la plaga (Figura 3a). Posteriormente, las se-
fales se amplifican, filtran, parametrizan y
clasifican mediante métodos avanzados de
aprendizaje automatico en una computadora
portatil. El enfoque propuesto condujo a re-
sultados de deteccion en ensayos de campo
reales, alcanzando una precisién del 99,1 %
en registros de campo real de Rhynchophorus
ferrugineus Olivier (plaga de las palmas) y el
100 % para Sitophilus oryzae, (plaga de arroz
almacenado) ambos coledpteros de la familia
Curculionidae.

En otro sistema, implementado por Guarnieri
et al. (2011), utilizaron una trampa electro-
nica adaptada a partir de un modelo comer-
cial para el monitoreo de Cydia pomonella L.
(Lepidoptera: Tortricidae). Este sistema en-
viaba fotografias desde el huerto a un servi-
dor remoto, capturadas por un teléfono mo-
vil. La trampa enviaba una imagen diaria, lo

que, segun los autores, facilitaba una elecciéon
mas precisa para los métodos de control, mos-
trando una alta eficiencia en comparacién
con modelos convencionales (Figura 3b). Por
su parte, Rustia y Lin (2017) determinaron el
numero de insectos plaga a partir de las cap-
turas en trampas adhesivas de color amarillo,
complementadas con datos ambientales ob-
tenidos mediante sensores remotos. Cada es-
tacion de monitoreo estaba configurada para
tomar imagenes procesadas cada 10 min y
registrar las condiciones ambientales cada 5
min. Sus datos reportaron una precisiéon del
95 al 98 % en el conteo de plagas, lo que de-
muestra que su sistema permitié una cuanti-
ficacién precisa de la incidencia de plagas,
asi como informacién sobre las condiciones
favorecen su actividad (Figura 3c).

Liu y Chahl (2018) desarrollaron un sistema
de vision multiespectral para detectar plagas
de invertebrados comunes en hojas verdes de
cultivos en entornos agricolas naturales. En
sus experimentos, orientados a la deteccién
de doce especies de plagas, se obtuvo un ni-
vel aceptable de precisidon. Ademas, el siste-
ma tiene la capacidad de tomar decisiones de
accion en tiempo real (Figura 3d).

Otras aplicaciones practicas basadas en este
principio fueron propuestas por Thangalaks-
hmi y Ramanujan (2015), quienes desarro-
Ilaron una trampa electrénica con un sistema
de seguimiento auténomo usando luces ne-
gras (ultravioleta) y luces LED. Utilizaron un
sensor de imagen de bajo costo para captu-
rar fotografias de las plagas atrapadas; las
cuales se enviaban a una estacién de control
remoto. La informacién adquirida permitié
mejorar la estimacion de la densidad pobla-
cional de plagas en los cultivos estudiados (Fi-
gura 4a). En su investigacion, She et al. (2022)
utilizaron un prototipo de trampa que in-
corporaba un atrayente sexual como método
de atraccion para Bactrocera cucurbitae (Co-
quillett) (Diptera: Tephritidae). Ademas, em-
plearon una camara HD S-YUE para la gra-
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bacion de video y el método selectROI de
OpenCV para capturar Unicamente el area
objetivo de la trampa. El algoritmo YOLOvV5
fue utilizado para detectar y contabilizar la
plaga objetivo. La precision del recuento de
individuos de B. cucurbitae que ingresan a la
trampa alcanz6 el 94,3 % (Figura 4b).

Por su parte, Flérian et al. (2023) propusieron
un prototipo de trampa modificado para la
captura y conteo automatico de palomillas
plaga (Lepidopteros), capaz de generar series
temporales en tiempo real para cada especie
monitoreada. A partir de capturas, el sistema
permite seguir y describir los patrones de
vuelo diario, facilitando pronésticos mas pre-
cisos sobre brotes poblacionales (Figura 4c).
Como se observa, estos sistemas no solo pro-
porcionan datos de identificaciéon, sino que
también generan una base de informacién
integral que permite predecir la tendencia de
desarrollo de los insectos plaga y estimar su
aparicion, funcionando como herramientas
complementarias a la actividad principal para
la que fueron disefados (Almryad y Kutucu,
2020). Esta capacidad predictiva depende de
un monitoreo preciso y en tiempo real, apo-
yado en informacién ambiental complemen-
taria del entorno donde se implementan los
sistemas (Cirjak et al,, 2022). Es importante
considerar la precision de estos métodos, ya
que los falsos positivos pueden generar in-
formacion poco eficiente para la toma de
decisiones. Actualmente, el enfoque mas efi-
caz para la deteccién de insectos plaga se
base en sistemas de andlisis de imagenes in-
tegrados con algoritmos de aprendizaje au-
tomatico (Almryad y Kutucu, 2020).

Deteccion de plagas por medio
de imagenes

Con la intencién de monitorear y prevenir
eficazmente infestaciones de poblaciones de
insectos plaga en un cultivo, han sido desa-

rrolladas diversas soluciones tecnolégicas
dentro de la produccién agricola, como lo
son los enfoques de monitoreo basados en el
analisis de imagenes (Wang et al., 2021). Ge-
neralmente, estos dispositivos utilizados en el
monitoreo de insectos presentan dos formas
de aplicacion: la primera mediante dispositivos
portatiles, y la segunda a partir de dispositivos
estacionarios, que aplican la obtencién de da-
tos y su interpretacién para detectar y reco-
nocer el insecto plaga en cuestion (Ayan et al.,
2020). En ambos casos, su funcionamiento se
basa en sistemas que obtienen imagenes di-
gitales, y su procesamiento se encarga de la
obtencién de informacién (Wang et al,
2021). En el caso de los métodos portatiles,
generalmente la calidad de las imagenes
suele ser baja, ya que utilizan imagenes sa-
telitales o imagenes obtenidas a partir de
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) y al tratar de
identificar plagas de tamafio pequefio en
entornos de grandes areas de analisis, las ca-
racteristicas suelen ser poco definidas (Rey-
nolds y Riley, 2002). En el caso de métodos es-
tacionarios, la deteccion de plagas se lleva a
cabo en entornos especificos del area de cul-
tivo y su calidad en cuanto a la obtencién de
imagenes depende en gran medida de facto-
res como la iluminacién, el movimiento de la
trampa y el tamafo del insecto (Wang et al.,
2021). Generalmente, estos médulos de moni-
toreo estan compuestos por hardware y soft-
ware: el primero contiene el sistema trampa
(cuerpo, sistema de retencion y atrayente), asi
como los componentes electrénicos que ad-
quieren las imagenes. El software se encarga
del analisis de la informacién recabada para
identificar y contar automaticamente los in-
sectos capturados (Preti et al., 2021).

En el analisis de imagenes, una fotografia se
puede representar como una cuadricula rec-
tangular bidimensional de pixeles, en donde,
cada pixel representa un dato en un punto
de laimageny se ubica utilizando valores en-
teros positivos en un sistema de coordenadas
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cartesianas (Gupta e lbaraki, 2014). Las ca-
maras digitales juegan un papel importante
dentro de este tipo de actividades; reciente-
mente han surgido como una herramienta
que proporciona informacion de brillo y con-
traste, resolucién, profundidad de color, en-
tre otros (Yu et al., 2024). A pesar de esto,
cuando las imagenes se capturan en campo,
existen deficiencias considerables que tienen
que ver con la 6ptica resultante, lo que pre-
senta un desafio importante al momento de
su procesamiento, estas deficiencias se ven
influenciadas principalmente por diversos
factores que impide al usuario implementar
los mismos criterios, ya que el entorno agri-
cola manifiesta diversas variaciones que dis-
tan mucho de las condiciones ideales para la
captura de la imagen (Liu et al., 2016).

Los métodos de deteccion a partir de image-
nes se dirigen a identificar, mediante clases, a
una determinada plaga objetivo (objetivo
presente) mediante una clasificacién, donde
se discriminan aquellos objetivos que no son
de interés (objetivo ausente) (Barbedo, 2020;
Rodriguez-Vazquez et al., 2024). La discrimi-
nacion entre estas clases requiere experiencia
y tiempo para el desarrollo de los programas
encargados del procesamiento de las image-
nes, donde las principales problematicas se in-
clinan a la recopilacién de informacion, que
sirve como base de datos de referencia, y la
posterior obtencién de imagenes para entre-
namiento en condiciones de campo reales (Fi-
gura 5; Almryad y Kutucu, 2020).

El analisis de imagenes mediante software,
acompanado de una evaluaciéon previa de las
caracteristicas del sitio de monitoreo y de la
actividad del insecto plaga de interés, resulta
adecuado para la obtencién de resultados ra-
pidos y de mayor precision. Estos sistemas in-
tegran multiples herramientas capaces de
capturar aspectos que tienen que ver con la
geometria, morfologia y textura de las foto-
grafias. Ademas, permiten generar datos en
tiempo real sobre la dindmica poblacional de

los insectos, lo que los convierte en un recurso
clave para emitir alertas tempranas y esta-
blecer acciones oportunas de manejo y con-
trol (Barbedo, 2020; Cirjak et al,, 2022; Ro-
driguez-Vazquez et al., 2024).

Necesidad de los sistemas automaticos
en la alerta temprana de insectos plaga

Los modelos de alerta temprana y prondstico
de presencia de insectos plaga han sido uti-
lizados como parte de las estrategias de con-
trol dentro del enfoque de Manejo Integrado
de Plagas (MIP). Su objetivo principal es an-
ticipar una infestacién que puedan afectar
negativamente la producciéon (Mora-Agui-
lera et al.,, 2021). En la mayoria de los casos,
esta labor se realiza mediante tratamientos
localizados que limitan el crecimiento po-
blacional de las plagas, evitando asi las apli-
caciones de pesticidas cuando su presencia no
justifica el uso de dichos productos (Figura 6;
Dara, 2019). Estas labores comprenden acti-
vidades como: redes de barrido, golpeo de ve-
getacion —conocidos como métodos activos—
y métodos estaticos, en los cuales se ubican
trampas de agua, trampas pegajosas, tram-
pas Malaise y trampas de succién, por men-
cionar algunas (Yen et al., 2013). Este tipo de
labores pone de manifiesto que el monitoreo
manual produce precisién en cuanto a la de-
teccion, pero también requiere mucho tiem-
poy es laborioso. Enfaticamente, la demora
en adquirir informacién con respecto al es-
tado de la plaga que puede afectar signifi-
cativamente el rendimiento y la calidad de
los productos (Li et al., 2021).

El monitoreo de plagas tradicional depende
en gran medida de la mano de obra para re-
copilar la informacion de un punto a otro, lo
que lo convierte en una actividad deficiente y
poco precisa (Jiang et al., 2008). Un factor im-
portante a considerar en los métodos tradi-
cionales de monitoreo es el tiempo en el que
se realiza el trabajo. Por ejemplo, Yen et al.
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Figura 5. Ejemplo del analisis y procesamiento de imagenes aplicado en el monitoreo de Duponchelia fo-
vealis Zeller (Lepidoptera: Crambidae) (Rodriguez-Vazquez et al., 2024) a partir de un sistema estacionario.
Figure 5. Example of image analysis and processing applied to the monitoring of Duponchelia fovealis

Zeller (Lepidoptera: Crambidae) (Rodriguez-Vazquez et al., 2024) using a stationary system.

(2013) reportan un promedio de 15 min por si-
tio de muestreo mediante métodos de bus-
queda directa convencional, de especimenes
identificados como adultos, ninfas y huevos de
Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Trio-
zidae), mientras que Monzo et al. (2015) com-
pararon el tiempo de muestreo del psilido
asiatico de los citricos, Diaphorina citri Kuwa-

yama (Hemiptera: Liviidae), en trampa pega-
josa, gastado en promedio 8 min en realizar
dicha actividad por punto de muestreo. Como
se puede observar, esta actividad requiere de
un desfase de tiempo, lo que cambia en la per-
cepcion real de lo que sucede simultanea-
mente en los puntos de muestreo que se con-
templan en grandes extensiones.
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Figura 6. Efectividad de los dispositivos automaticos de monitoreo en la alerta temprana de insectos plaga.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Figure 6. Effectiveness of automatic monitoring devices in the early warning of pest insects.

Source: Authors’ own elaboration.
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Si bien el monitoreo se lleva a cabo por un
diagnéstico experto, en las primeras etapas
de infestacion es un reto y es indispensable la
implementacion de avances tecnolégicos que
ofrezcan una mayor disponibilidad de datos
de manera continua y oportuna (Luo et al.,
2023). La implementacion de tecnologias
como las que se han mencionado anterior-
mente, brinda una solucién en cuanto a las
necesidades de muestreo en un agroecosis-
tema, ya que recopilan, procesan y analizan
los datos que brindan informacion para la
toma de decisiones en tiempos cortos.

Limitaciones del monitoreo automatico
en insectos plaga

El hecho de que la captura de insectos plaga
mediante la implementacién de trampas
debe adaptarse a la especie que se desea mo-
nitorizar (Preti et al., 2021) supone una limi-
tacién en el desarrollo de modelos estandar
que permitan se aplicados para cualquier es-
pecie y para cualquier cultivo. Actualmente,
los sistemas creados se implementan segun el
comportamiento y actividad (voladores o ras-
treros) de la especie que se desea identificar.
En el caso de trampas cuyos métodos de cap-
tura no son especificos, un cierto nimero de
organismos colectados corresponde a especies
no objetivo que, por lo general, son descar-
tadas del monitoreo y se vuelve intrascen-
dente su identificacion. La limitante en este
sentido radica en que, al no considerar estas
capturas incidentales, se pierde también in-
formacion que permita ampliar el alcance y la
utilidad de los sistemas de vigilancia de in-
sectos plaga (Keasar et al., 2024).

También es importante considerar la crea-
Cién de bases de datos solidas y unificadas en
cuanto a su obtencion (Teixeira et al., 2023),
con ello podria garantizarse el desarrollo de

modelos de identificacién mas especificos.
Generalmente, los sistemas creados utilizan
bases de datos que son muy variables al mo-
mento de establecer caracteristicas que per-
mitan obtener una identificacién efectiva.

Otra limitante de estos dispositivos es la in-
existencia de entomoélogos especializados en
computacién o ingenieros en desarrollo com-
putacional/electrénico especializados en en-
tomologia. Por esta razén, es importante
considerar la creacién de equipos multidisci-
plinarios que puedan desarrollar sistemas ca-
paces de brindar una mayor precisién en la
identificacion. Finalmente, hay que conside-
rar el elevado precio de adquisicién de este
tipo de dispositivos utilizados en el monito-
reo automatico en insectos plaga, siendo ob-
jeto de esta revision, la descripcién de los mas
representativos en cuanto a términos practi-
cos y metodoldgicos.

Desafios y futuro

A pesar de las grandes ventajas que propor-
cionan los sistemas automaticos de monito-
reo, existen diversos retos que afrontar para
la adopcién de esta tecnologia, como su ele-
vado costo inicial de implementaciény la es-
pecifica capacitacion de quienes ejecutan
esta actividad. Afortunadamente, el avance
tecnolégico esta permitiendo abaratar los
costes de produccion y simplificar el manejo
de estos sistemas.

En el futuro, se puede esperar una mayor in-
tegracién de este tipo de tecnologias enfo-
cadas en el monitoreo de insectos plaga, lo
que contribuira a la sostenibilidad, eficiencia
y la disminucién de productos nocivos tanto
para la poblacién como para el medio am-
biente, que perjudica considerablemente al
agroecosistema.
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Conclusiones

Este trabajo presentd una revision sobre in-
vestigaciones publicadas sobre la implemen-
tacion de alternativas tecnolégicas en la agri-
cultura para la deteccion de plagas.

Los sistemas automaticos de monitoreo repre-
sentan una revolucién en la deteccion tem-
prana de plagas en la agricultura. Estos avan-
ces tecnoloégicos aportan informacién mas
rapida y precisa, lo que se traduce en un be-
neficio tanto econdmico para los agricultores,
por la disminucién de la aplicacién indiscrimi-
nada de pesticidas, como para el medio am-
biente, por la misma situacion. Por lo que su
pronta adopcion dentro de las actividades agri-
colas cotidianas en un MIP es un paso impor-
tante para un futuro agricola mas eficiente.
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