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Resumen

La evolucién de la Inteligencia Artificial
(IA) en café es crucial para transformar esta
agroindustria. Colombia produce anual-
mente 12.6 millones de sacos y desarrolla
investigacion sobre IA aplicada al sector;
desde la detecciéon de defectos en granos
hasta la optimizaciéon del tueste para me-
jorar la calidad del café. Sin embargo, se
carece de publicaciones que aborden lineas
de investigacién e indicadores de manera
completa. En este contexto, este trabajo de
investigacion se fundamenté en un analisis
estadistico multivariado de cluster jerar-
quico usado bajo la metodologia de ana-
lisis bibliométrico. Este permitié inferir
la tendencia actual de investigaciéon en IA
aplicada a la industria del café. Ademas,
mediante técnicas bibliométricas de bus-
queda de informacién se obtuvieron 208
documentos de la base de datos Scopus que
fueron analizados con estadisticos descrip-
tivos. Los resultados arrojaron que inves-
tigadores colombianos impactan significa-
tivamente la produccién de conocimiento
en IA aplicada al café, en comparacién con
Brasil, mayor productor de café. También,
se identificaron lineas de investigacién en
andalisis de mercado mediante Aprendizaje
Automatico (AA), tecnologias para detectar
enfermedades y mejorar la productividad,
métodos algoritmicos para resolver desa-
fios en esta agroindustria, y uso de tele-
deteccidon e IA para la gestiéon ambiental y
agricola en la produccién.

Palabras clave: café, calidad sensorial,
indicadores bibliométricos, inteligencia
artificial, mapeo bibliografico.

Abstract

The evolution of Artificial Intelligence (AI)
in coffee is crucial for transforming this
agro-industry. Colombia annually pro-
duces 12.6 million sacks and develops re-
search on AI applied to the sector; from
the detection of defects in grains to the
optimization of roasting to improve coffee
quality. However, there is a lack of publi-
cations that comprehensively address re-
search lines and indicators. In this context,
this research work was based on a multi-
variate statistical analysis of hierarchical
clustering used in the bibliometric analy-
sis methodology. This allowed inferring
the current research trend in AI applied
to the coffee industry. Additionally, using
bibliometric techniques for information
retrieval, 208 documents from the Scopus
database were refined and analyzed with
descriptive statistics. The results showed
that Colombian researchers significant-
ly impact the production of knowledge in
Al applied to coffee, compared to Brazil,
the largest coffee producer. Furthermore,
research lines in market analysis through
Machine Learning (ML), technologies to
detect diseases and improve productivity,
algorithmic methods to solve challenges in
this agro-industry, and the use of remote
sensing and Al for environmental and agri-
cultural management in production were
identified.

Kevwords: artificial intelligence, biblio-
metric indicators, bibliographic mapping,
coffee, sensory quality.
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INTRODUCCION

El café representa un sustento vital para pequenos productores, quienes enfrentan
desafios econémicos y ambientales, como la crisis climatica y los bajos ingresos. En
medio de la adversidad, el café se valora en los mercados por su calidad. Esto puede
conllevar un aumento en los precios de origen y a implementar mejoras en los siste-
mas de cultivo, promoviendo asi practicas sostenibles y diversificadas [1]. Latinoa-
mérica lidera la producciéon y exportacién mundial de café, con Brasil contribuyendo
aproximadamente al 25 % de las exportaciones globales y Colombia ocupando el se-
gundo lugar con una produccién anual de aproximadamente 12.6 millones de sacos
[2]. Estos paises han explorado tecnologias emergentes como la IA para analizar y
optimizar su produccién y el mercado del café, con algoritmos de AA, anéalisis pre-
dictivo y aprendizaje profundo (AP) para mejorar los procesos en el cultivo, cosecha
y postcosecha.

Se han incorporado tecnologias de Machine Learning (ML) y visién multiespectral
para automatizar la evaluacion de la calidad de los granos, detectando eficientemen-
te anomalias. Ademas, se utiliza la detecciéon automatica de frutos mediante vision
por computadora (VC) para estimar el rendimiento durante la cosecha y anticipar
tendencias y fluctuaciones en la demanda durante la comercializacién [3], [4]. Esto
evidencia un significativo interés en la investigacion sobre la aplicacién de IA en la
agroindustria del café.

Este documento se centra en el uso de analisis multivariado de claster jerarquico
para realizar un acoplamiento bibliografico y agrupar términos relevantes [5]. Para
ello, se utilizo6 el software VOSviewer, que combina algoritmos de extraccién y filtra-
do de términos y reduce la dimensionalidad mediante el algoritmo VOS. Este pro-
ceso permitié analizar la evolucion del conocimiento respecto a las aplicaciones de
inteligencia artificial en la industria del café, para proponer las futuras lineas de
investigacién articuladas a la revisién de publicaciones recientes. En la seccién de
metodologia se detalla el procedimiento de analisis multivariado de claster jerarqui-
co realizado, proporcionando asi una base so6lida para las conclusiones obtenidas.
La estructura del documento comprende cinco secciones, asi: introducciéon, marco
tedrico, metodologia, resultados y conclusiones; en esta lltima se presentan las limi-
taciones, lineas y proyectos de investigaciéon para trabajos futuros.

MARCO TEORICO

El analisis bibliométrico es una técnica rigurosa, ampliamente utilizada para exa-
minar vastos volimenes de datos cientificos a través de la estadistica, facilitando la
comprension de la evolucién de un campo del saber [6]. Esta herramienta permite
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realizar analisis de redes de visualizacion, identificar autores y articulos influyentes,
asi como clisteres de investigacion [7], y es fundamental para representar los avan-
ces académicos y cientificos en diversas estructuras conceptuales [8].

La cocitacion tiene lugar cuando una tercera publicacién cita dos documentos al mis-
mo tiempo, indicando similitud teméatica desde la perspectiva del citante [9], [10].
El analisis de cocitacién de autores, introducido por [11], se da cuando un autor cita
tanto su propio trabajo como el de otros autores [12]. El acoplamiento bibliografico
se produce cuando dos publicaciones comparten citas hacia una tercera publicaciéon
[13], y su analisis se usa para mapear autores activos y entender sus actividades de
investigacién de manera objetiva y actualizada [14].

Los indicadores bibliométricos proporcionan una visién actualizada del estado de la
IA en la agroindustria del café, ofreciendo un marco de referencia para investigado-
res y futuros estudios. Aunque su uso en este contexto esta poco desarrollado, algu-
nas investigaciones exploran técnicas de precisién y agricultura 4.0 para fomentar la
sostenibilidad, la certificacién internacional y la investigacién agrondémica [15], [16],
[17]. Sin embargo, se carece de literatura actual que aborde la IA en la agroindustria
del café bajo esta metodologia.

METODOLOGIA

Este estudio sigue el proceso metodolégico propuesto por [18], que considera las si-
guientes etapas:

Seleccion de fuentes de datos

Se eligi6 la base de datos Scopus debido a su amplia influencia y cobertura multidis-
ciplinaria en la literatura cientifica. Destacada por su riguroso proceso de indexa-
cién, asegura la inclusiéon de publicaciones relevantes y proporciona informacién
detallada sobre las publicaciones [19].

Definicion de tesauros de busqueda

Posterior al proceso de filtrado de la informaciéon y optimizaciéon de bisqueda se
obtuvieron 208 documentos hasta enero de 2024 que estudian el café e IA; esto se lo-
gro mediante la ecuacién de biisqueda (TITLE-ABS-KEY (coffee) AND TITLE-ABS-KEY
(“artificial intelligence”)), siguiendo el proceso de elegibilidad de registros descrito
en la figura 1.
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IDENTIFICACION DE ESTUDIOS A TRAVES DE LA BASE DE DATOS SCOPUS

n =208, dado que al utilizar la ecuacion

Registros identificados en la base
de datos Scopus

n =208

de busqueda en la base de datos
Scopus, se obtienen 208 registros
inicialmente, mediante la ecuacién:

(TITLE-ABS-KEY (coffee) AND TITLE-ABS-KEY

IDENTIFICACION

i

(“artificial intelligence"))

|

Registros excluidos
e=90

Registros revisados
n=n-e
n=118

Los registross excluidos obedecen a que
se tienen en cuenta del total (n) solo
aquellos documentos que han sido

citados un minimo de 2 veces. Por tanto

e=90

'

Registros no elegibles
x=22

ELEGIBILIDAD

Registros elegibles
n=n-x
n=96

El conjunto mas grande de elementos
que se acoplan, consta de 96 registros.
Por tanto, no seran elegibles 22
documentos del universo total

|

Registros incluidos en la revision

i=10

Registros del estudio
n=n+i
n =106

INCLUSION

Fuente: elaboracién propia.

Luego de identificar los 208 documentos
del inicio, aplicar los criterios de
elegibilidad y de nuevas inclusiones se
tiene un total de documentos analizados
n =106

Ficura 1. DIAGRAMA REVISIONES SISTEMATICAS

investigacion

Se descargd informacion relevante de la base de datos Scopus en un archivo con
formato CSV. Una vez obtenidos los articulos, se clasificaron y organizaron segin
criterios como ano de publicacién, autor, fuentes y pais. Se usaron herramientas
descriptivas de la base de datos Scopus para calcular indicadores bibliométricos,
se crearon tablas y graficos que permitieron analizar aspectos como la producciéon
en el tiempo, revistas destacadas, paises con mayor produccién, autores con mas

publicaciones y articulos mas citados.

Posteriormente, con el software especializado VOSviewer [20] se crearon las redes de
acoplamiento bibliografico y coocurrencia de términos, para visualizar la informa-
cién agrupada en clasteres; estos se describieron y mediante un andlisis de inferencia
de lainformacién se definieron tendencias actuales y futuras lineas de investigacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion de la produccion cientifica en el tiempo

La figura 2 muestra la tendencia de publicaciones en el tiempo.

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Fuente: elaboracién propia, con base en datos Scopus.

FicurAa 2. PRODUCCION CIENTIFICA EN EL TIEMPO

Se nota un incremento en la produccién cientifica durante el periodo comprendido
entre 2005 y 2010, seguido de un declive. Desde 2011 hasta 2016, la produccién se
mantuvo estable. Sin embargo, desde 2017 hasta enero de 2024 se registra un creci-
miento exponencial con 141 documentos, representando el 68 % de las publicaciones
en IA aplicada a la agroindustria del café.

Paises con mayor tasa de produccion

La figura 3 muestra la produccion cientifica sobre IA en la agroindustria del café. Bra-
sil lidera con 24 documentos, constituyendo el 12 % de la produccién. Sigue Estados
Unidos con 22 articulos (11 %), luego China, con 14 documentos (7 %), en tercer lugar.
Indonesia y el Reino Unido ocupan el cuarto y quinto lugar, con 11 documentos cada
uno, representando el 5 % de la produccién, respectivamente.
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Puesto

I24

Con tecnologia de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Grab grab.com, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTom, Zenrin

Fuente: elaboracién propia, con base en datos Scopus.

Ficura 3. PAfSES CON MAYOR TASA DE PRODUCCION

Fuentes de considerable impacto

La tabla 1 presenta las principales revistas y series de libros que incluyen actas de
conferencias, donde se abordan el campo de estudio. Encabezando la lista se encuen-
tra la serie de libros Lecture Notes in Computer Science de Alemania, clasificada en el
SJR-Q3, con 18 documentos. Le sigue Advances in Intelligent Systems and Computing de
Alemania, clasificada en el SJR-Q4. hasta 2021, con 7 documentos. La IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science del Reino Unido ocupa el tercer lugar con 5
documentos. Otras publicaciones destacadas incluyen Journal of Physics: Conference
Series del Reino Unido, Lecture Notes in Networks and Systems de Suiza, y Sustainabili-
ty de Suiza, cada una con 4 publicaciones y clasificadas en SJR-Q4, SJR-Q4. y SJR-Q3,
respectivamente. En quinto lugar se encuentra la revista Communications in Compu-
ter and Information Science, también clasificada en SJR-Q4, con 3 publicaciones. Esto
refleja el interés y la relevancia de este campo en revistas de alto impacto.

TaBLA 1. FUENTES DE ALTO IMPACTO QUE RELACIONAN
LA IA EN LA AGROINDUSTRIA DEL CAFE

Fuente No. de documentos SJR
Lecture Notes in Computer Science 18 Q3
Advances in Intelligent Systems and Computing 7 Q4
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 5 Sin informacién
Continua...
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Journal of Physics: Conference Series 4 Q4
Lecture Notes in Networks and Systems 4 Q4
Sustainability 4 Q4.
Communications in Computer and Information Science 3 Q4

Fuente: elaboracién propia, con base en datos Scopus.

Escritores mas prolificos

La tabla 2 presenta un resumen de los autores con mayor cantidad de publicaciones
en el area.

TABLA 2. AUTORES CON MAYOR PRODUCCION DE IA EN LA AGROINDUSTRIA DEL CAFE

Posicion Autor N°. de documentos
1 Corrales, J.C. 5
2 Lasso, E. 3
3 Pham, T.C. 3
A Bernoudy, W. 2
5 Bo, L. 2
6 Caixeta, E.T. 2
7 Casado-Mansilla, D. 2
8 Chen, C.C. 2
9 Chen, T.T. 2
10 Chou, Y.C 2

Fuente: elaboracién propia, con base en datos Scopus.

Juan Carlos Corrales y Emmanuel Gerardo Lasso, de la Universidad del Cauca, en
Colombia, lideran la investigacién en técnicas de IA para detectar la roya del café. Su
modelo basado en grafos mejora la interpretacién de las reglas de deteccién [22]. Adi-
cionalmente, proponen un sistema de alerta para enfermedades y plagas en cultivos
de café, mediante tecnologias Big Data y AA [23]. En el estudio [24] se usan algoritmos
de aprendizaje supervisado para detectar la roya en cultivos de café, aprovechando
datos sobre propiedades del suelo, clima y manejo del cultivo. También, se proponen
métodos de AA para ampliar las muestras de roya y se desarrolla un sistema de apoyo
basado en conocimiento de expertos. Este sistema sugiere la aplicacién de fungicidas
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y servicios adicionales integrados con un Sistema de Alerta Temprana (SAT) para la
roya del café, ofreciendo una solucién flexible y escalable [25].

En tercer lugar, en [26] se promueven practicas agricolas sostenibles y tecnolégica-
mente avanzadas en la agroindustria del café, se presenta la plataforma INNSA para
una cadena de valor sostenible del café en Vietnam y proponen métodos de AP para
mejorar la clasificacion de enfermedades del café, se busca elevar la calidad y valor
anadido de la cadena de suministro con tecnologias como dispositivos inteligentes,
10T, big data, 1A, blockchain y trazabilidad, mediante una base de datos inteligente
con actualizaciones en tiempo real [27].

Otros autores contribuyen al campo de estudio cada uno con dos publicaciones; [28]
presenta el marco Object-Pose Tree para el reconocimiento eficiente de miles de po-
ses de objetos en tiempo real. Optimiza las tareas de reconocimiento de categorias,
instancias y poses, superando las clasificaciones estandar y mostrando un recono-
cimiento robusto en objetos cotidianos complejos. De otra parte, en [29] estudian la
seleccion gendmica para predecir la resistencia a la roya naranja en el café Arabica.
Comparan métodos estadisticos y de AA como redes neuronales y regresion lineal
bayesiana; las redes neuronales identificaron méas marcadores y tuvieron una tasa de
error de prediccién més baja [30].

En el estudio de [31] se desarroll6 una infraestructura RESTful para reducir el consu-
mo energético de maquinas de café conectadas a internet en espacios de trabajo; se
logroé la estimacion de la predicciéon del consumo energético de la semana de trabajo
siguiente usando modelos ARIMA, fundamentandose en datos empiricos obtenidos
de cuatro maquinas de café. El sistema HCADIS, propuesto por [32], usa la Transfor-
mada de Hough para detectar defectos en granos de café densos como parte de un
proceso de eliminacion de defectos basado en cdmaras. Esta combina datos de una
red profunda con la Transformada de Hough para inspeccionar con precisién los
granos defectuosos, ofreciendo valiosas soluciones para la industria del café. Por ul-
timo, [33] presenta un sistema de inspeccion de granos de café defectuosos basado en
AP, denominado DL-DBIS y un meétodo automatico de aumento de datos denominado
GALDAM. El sistema DL-DBIS identifica defectos entre granos densos, mientras que
GALDAM reduce costos al automatizar el etiquetado de datos.

En sintesis, los cientificos aportan soluciones innovadoras para la industria cafete-
ra, utilizando IA para detectar plagas y desarrollar sistemas de alerta. Se proponen
tecnologias optimizar el consumo de energia y esquemas de control para detectar
defectos en granos de café. Estas soluciones buscan mejorar la eficiencia y sosteni-
bilidad en la produccién y procesamiento del café, impulsando avances en el sector
mediante la combinacién de tecnologia y analisis de datos.
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Publicaciones mas citadas

En bioinformatica, se destaca un trabajo citado mas de 3000 veces, enfocandose en la
evolucion de métodos de alineamiento de secuencias de ADN y proteinas, subrayan-
do la necesidad de métodos méas avanzados debido al crecimiento de datos y descu-
brimientos recientes [34]. Por otro lado, con 227 citaciones, se exploran avances en
lenguas electrénicas y sensores del gusto, utilizados para distinguir liquidos simila-
res mediante respuestas eléctricas diferenciales en aplicaciones como el andlisis de
vinos y la deteccién de impurezas en aguas [35].

Con 167 y 137 citaciones, respectivamente, el estudio [36] presenta el modelo Secuen-
cia de Actomas para localizar acciones en datos de video, utilizando unidades de ac-
cién llamadas actoms, mientras que [37] emplea IA en la comparacién semantica de
entidades como té y café, evaluando similitudes mediante modelos de procesamien-
to de lenguaje natural.

Otro estudio, con 135 citaciones, propone mejoras al método DIALIGN para el alinea-
miento multiple de proteinas, superando limitaciones previas con un algoritmo de
encadenamiento de fragmentos mejorado [38]. Ademas, destaca el uso de modelos de
aprendizaje extremo en un estudio con 103 citaciones, para predecir el rendimiento
del café robusta basindose en datos de propiedades del suelo [39].

En términos de VC, se presenta un modelo avanzado para modelar interacciones per-
sona-objeto en videos realistas, articulo que alcanza 84 citaciones [40]. Otro estudio,
con 83 citaciones, desarrolla un sistema basado en redes neuronales para evaluar y
clasificar el color de granos de café verde seglin estandares especificos [41]. Final-
mente, con 770 citaciones, se mencionan desarrollos como MediaCup, una taza de
café inteligente que recopila y transmite informacién contextual, y la impresién de
transistores de 6xidos metalicos mediante tecnologia de impresiéon de inyeccion de

tinta [42], [43].

Estos avances reflejan la aplicacién diversa y multidisciplinaria de técnicas avanzadas
como IA y aprendizaje extremo en campos como la bioinformatica y la producciéon de
café, promoviendo resultados precisos y aplicaciones practicas en la agroindustria.

Acoplamiento bibliografico

El acoplamiento bibliografico evalia la similitud entre documentos mediante ele-
mentos compartidos en las referencias, destacando la relevancia de las publicacio-
nes dentro de la red [44], [45]. Utilizando VOSviewer [20], se identificaron cuatro
enfoques distintos de investigacién en esta red. El andlisis emplea estadisticas mul-
tivariadas para mejorar las redes de acoplamiento, considerando métricas como el
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numero total de nodos, el grado medio y la densidad del grafo [46]. VOSviewer [20]
aplica algoritmos de estimacién y técnicas de normalizacion de la fuerza de asocia-
cién, como se muestra en la figura 4.

) lassg2015) phaisangittisagul (2009) & de carvalho (2004) cheww)

f?fb VOSviewer

Fuente: VOSviewer, seglin registros de Scopus.

FiGURA 4. RED DE ACOPLAMIENTO BIBLIOGRAFICO SOBRE CAFES ESPECIALES

Exploracion de las corrientes cientificas actuales sobre el café,
incorporando (IA)

Cluster 1 (vojo) - Andlisis y clasificacion de noticias sobre el mercado del café

En esta drea de investigacion se utilizan técnicas de andlisis de datos y la clasificacion
de textos para apoyar la toma de decisiones en el desarrollo de productos y el moni-
toreo del mercado del café. Por ejemplo, el analisis de opiniones en linea impulsa el
desarrollo de productos a través del marco inteligente I-Kano [47]. Ademas, el clasifi-
cador Naive-Bayes se utiliza con éxito para categorizar noticias web sobre el mercado
del café, identificando factores relevantes [48]. Se propone también un sistema de
toma de decisiones centrado en cultivos como el arroz, el café y el cacao para mejorar
la eficiencia y reducir costos [49]. Finalmente, se exploran técnicas de anélisis avan-
zado para clasificar noticias del mercado del café segtin categorias de la cadena de su-
ministro, destacando el rendimiento de los algoritmos basados en Naive-Bayes [50].

Cluster 2 (verde) — SmartCafé: Tecnologia e IA para la agricultura

Esta corriente de investigacidén se centra en tecnologias avanzadas como la IA y el
andalisis de datos para prevenir enfermedades en cultivos de café. Se destaca el uso
de IA para la deteccién y control de enfermedades agricolas como la roya del café
[22]. Ademas, la agricultura inteligente, apoyada en tecnologias como big data, busca
mejorar la gestion de datos agricolas y prevenir enfermedades y plagas de manera
anticipada [25]. También se explora el uso de camaras digitales para mediciones no
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destructivas como herramienta prometedora para el monitoreo agricola en cultivos
como el café y el cacao, proponiendo protocolos para su implementacién efectiva

[51].

Cluster 3 (azul) -Algoritmos y AA para la innovacion en café

En este campo de investigacién se desarrollan métodos algoritmicos para predecir
respuestas sensoriales y detectar tempranamente la roya del café. La investigacion
en olfaccién mecanica, que se centra en anticipar la respuesta de sensores a mezclas
de olores, propone una solucién algoritmica combinando técnicas de sefiales y ma-
quinas de vectores de soporte (SVM). Esta solucién ha mostrado ser efectiva al corre-
lacionarse con las respuestas reales del sensor [52]. Sin embargo, los algoritmos de
aprendizaje supervisado enfrentan desafios debido a la escasez de datos en la detec-
cioén de la roya del café, por lo que se recomienda aumentar las muestras utilizando
métodos de inteligencia artificial. Se sugiere llevar a cabo una revision sistematica
para mejorar la representacién de la enfermedad en los conjuntos de datos [53], [54].

Cluster 4 (amarillo) - Teledeteccion en la agricultura, ambiente y cultivos de café

La investigacién se enfoca en la aplicacidon de la teledeteccién y la (IA) para la carto-
grafia de ecosistemas forestales y la optimizacién de la produccién agricola. En los
estudios [55], [56] se subraya el potencial de estas tecnologias en la gestion ambiental
y agricola. La clasificaciéon de maxima verosimilitud ha demostrado ser efectiva en
la cartografia del bosque atlantico semicaducifolio, mientras que el Perceptrén Mul-
ticapa ha sido exitoso en la estimacién del volumen de los cafetales, facilitando la
aplicacién precisa de productos fitosanitarios. Ademas, la clasificacién con descrip-
tores temporales de textura mejora la precisién en la cartografia, especialmente en
cultivos como el café, donde el Perceptrén Multicapa permite una agricultura mas
eficiente y sostenible al estimar el volumen de los cafetos.

Red de coocurrencia de términos

La figura 5 ilustra la red de coocurrencia de términos generada con el software
VOSviewer [20], se identifican 11 cliisteres de palabras basados en la frecuencia de
aparicion de los términos, y se describen las cinco principales agrupaciones median-
te un conteo fraccionado.
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F1GURA 5. RED DE COOCURRENCIA DE TERMINOS SOBRE CAFES ESPECIALES

Analisis de cluster

El claster 1, en rojo, se enfoca en la tecnologia, la IA y el procesamiento de imagenes
en la industria alimentaria, especialmente en la produccién y control de calidad del
café, resaltando la seguridad alimentaria y la calidad de los productos agricolas, en-
focandose principalmente en el café. El cltster 2, en verde, destaca la interdiscipli-
nariedad entre la informatica y la biologia, impulsando el desarrollo de algoritmos
y software especializados para analizar secuencias genéticas y estudiar la biologia
molecular. El claster 3, en azul, aborda temas agricolas, analisis de datos y tecnologia
aplicada al sector agricola. El clister 4, en amarillo, incluye conceptos de tecnologia
e informatica, como IA, automatizacién, chatbots y procesamiento del lenguaje natu-
ral. Finalmente, el cltster 5, en morado, se centra en la IA y la ciencia de la computa-
cién, destacando su impacto en la vida cotidiana, desde algoritmos avanzados hasta
IoT y sostenibilidad, incluyendo realidad virtual e interfaces faciles de usar.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron cuatro clisteres al realizar el acoplamiento bibliografico y la coocu-
rrencia de términos. Esto evidencia un campo del conocimiento novedoso, que se
ha consolidado en los ultimos cinco anos. El analisis bibliométrico destaca el sig-
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nificativo impacto de la IA en la agroindustria cafetera, siendo 2023 el afno el méas
productivo, con un total de 47 publicaciones en revistas de alto impacto, varias
clasificadas como SJR-Q3.

Brasil, como el principal productor mundial de café, es el pais mas activo en inves-
tigacién que vincula la IA con la agroindustria del café. Sin embargo, Colombia se
reconoce por tener los autores mas prolificos, ocupando los primeros lugares en este
campo de investigacion. Las contribuciones se enfocan en las técnicas de 1A, especifi-
camente la induccién de arboles de decisién y el conocimiento experto para detectar
la roya en café.

El andlisis de cluster permitié inferir que el uso de AA en la agroindustria del café
es innovador y prometedor, con investigaciones que abordan desde el mercado del
café hasta sistemas como Smart Café para mejorar la toma de decisiones y obtener
nuevas perspectivas de innovacién en el sector del café.

Limitaciones y futuraslineas de investigacion

Este estudio se bas6 en una muestra de la base de datos Scopus, lo que implica ciertas
limitaciones en el alcance. Se sugiere considerar otras bases de datos como Web of
Science para futuras investigaciones, con el fin de obtener una caracterizacién mas
completa y comparativa.

Se propone desarrollar un sistema integrado de monitoreo y predicciéon para la ges-
tion de fincas cafeteras, empleando tecnologias de VC y andlisis avanzado. Este sis-
tema podria explorar la integracién de sistemas de visién multiespectral con algo-
ritmos de AA, como YOLOv?7, para monitorear y predecir la maduracién del café en
tiempo real.

También, se propone el desarrollo de prototipos de monitoreo, mediante la imple-
mentacién de sistemas de monitoreo basados en camaras digitales y sensores de bajo
costo, disenados para realizar mediciones no destructivas en cultivos de café, con un
enfoque diferenciado para pequenos productores.

Ademas, se recomienda utilizar métodos semisupervisados de anotaciéon de image-
nes para mejorar la precision y eficacia del seguimiento de la maduracion del café en
el campo, durante la cosecha y postcosecha.

Por ultimo, se sugiere desarrollar sistemas de evaluacién sensorial de la calidad del
café que integren tecnologias de nariz electrénica (E-nose) y AA. Estos sistemas po-
drian explorar diversas combinaciones de sensores de gas y algoritmos de AA para
mejorar la precisidon, eliminar la subjetividad y permitir la reproducibilidad en pro-
cesos de catacion.
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