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Resumen

Este articulo tiene como objetivo revisar y analizar la literatura sobre Ia
aplicacion del Internet de las Cosas (IoT) en la captura y analisis de
sonido en la agroindustria, un area emergente con gran potencial para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad agricola. El estudio busca identificar
el estado actual de la investigacion, las principales tendencias y las areas
de oportunidad en este campo. Para llevar a cabo este analisis, se realiz6
una revision sistematica de la literatura utilizando Google Académico
como base de datos académica, enfocandose en publicaciones que
abordaran especificamente la integracion del IoT en la monitorizacion
acustica. El proceso incluyd la recoleccion vy analisis de datos
bibliométricos, asi como la evaluacién de las caracteristicas de las
investigaciones realizadas hasta la fecha.

Los resultados destacan que la mayoria de los estudios son recientes,
con un enfoque particular en aplicaciones como la deteccién de plagas y
la monitorizacion del estado de los cultivos mediante el analisis de
sonido. A pesar del interés creciente, se identifican importantes vacios
en areas como el uso de inteligencia artificial y aprendizaje automatico
en la interpretacion de los datos acusticos recogidos. Las conclusiones
del estudio subrayan la necesidad de continuar con el desarrollo de
sistemas IoT mas avanzados, especialmente en campos como la
apicultura y la ecologia, donde la aplicacion del analisis de sonido puede
tener un impacto significativo. Este trabajo proporciona una base sdlida
para futuras investigaciones vy el desarrollo de tecnologias innovadoras
en la agroindustria.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT), analisis de sonido en
agroindustria, monitoreo acustico agricola, deteccion de plagas
mediante 0T, agricultura inteligente.

Abstract

This article aims to review and analyze the literature on the application
of the Internet of Things (IoT) in sound capture and analysis in
agroindustry, an emerging field with great potential to improve
agricultural efficiency and sustainability. The study seeks to identify the
current state of research, key trends, and areas of opportunity in this
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field. A systematic review of the literature was conducted using Google
Scholar as an academic database, focusing on publications specifically
addressing IoT integration in acoustic monitoring. The process included
data collection and bibliometric analysis, as well as an evaluation of the
characteristics of the research carried out to date. The results highlight
that most studies are recent, with a particular focus on applications such
as pest detection and crop monitoring through sound analysis. Despite
growing interest, significant gaps have been identified in areas such as
the use of artificial intelligence and machine learning in interpreting the
acoustic data collected. The study concludes that it is essential to
continue developing more advanced IoT systems, particularly in fields
such as beekeeping and ecology, where the application of sound analysis
can have a significant impact. This work provides a solid foundation for
future research and the development of innovative technologies in
agroindustry.

Keywords: Internet of Things (IoT), sound analysis in agroindustry,
acoustic monitoring in agriculture, pest detection via IoT, smart
agriculture.

Resumo

Este artigo tem como objetivo revisar e analisar a literatura sobre a
aplicacdo da Internet das Coisas (IoT) na captura e analise de som na
agroindustria, uma area emergente com grande potencial para melhorar
a eficiéncia e sustentabilidade agricola. O estudo busca identificar o
estado atual da pesquisa, as principais tendéncias e areas de
oportunidade nesse campo. Uma revisdo sistematica da literatura foi
realizada utilizando o Google Académico como base de dados, com foco
em publicacbes que abordam especificamente a integracao do IoT no
monitoramento acustico. O processo incluiu a coleta e analise de dados
bibliométricos, além da avaliacdo das caracteristicas das pesquisas
realizadas até o momento. Os resultados destacam que a maioria dos
estudos é recente, com foco particular em aplicacdes como a detecgdo
de pragas e o monitoramento de culturas por meio da analise de som.
Apesar do crescente interesse, foram identificadas lacunas significativas
em areas como 0 uso de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
na interpretacdo dos dados acusticos coletados. O estudo conclui que é
essencial continuar desenvolvendo sistemas IoT mais avancados,
especialmente em campos como a apicultura e a ecologia, onde a
aplicacdo da analise de som pode ter um impacto significativo. Este
trabalho oferece uma base sdlida para pesquisas futuras e o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras na agroindustria.

Palavras-chave: Internet das Coisas (IoT), analise de som na
agroindustria, monitoramento acustico na agricultura, detecgdo de
pragas via IoT, agricultura inteligente.

Introduccion

La interseccion de tecnologias avanzadas con la agricultura,
especialmente a traves del Internet de las Cosas (IoT), ha revolucionado
la eficiencia agricola y la gestion de recursos. El analisis sonoro mediante
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IoT emerge como una innovacion clave en la deteccion y gestion de
plagas, utilizando tecnologias para identificar y combatir amenazas
agricolas antes de que afecten los rendimientos de los cultivos (Ali et al.,
2024). La aplicacién de IoT en el analisis sonoro en agroindustria esta
en un punto critico, con el potencial de transformar la deteccion y manejo
de plagas mediante sistemas automatizados y aprendizaje profundo (Ojo
et al., 2022).

A pesar de los avances, existen lagunas en la literatura sobre el estado
actual y futuro de esta investigacion. La necesidad de sistemas capaces
de integrar y procesar datos acusticos complejos para generar
respuestas eficaces es critica (Radhika etal., 2022). Problemas
especificos incluyen la implementacion de sistemas para discernir
sonidos indicativos de plagas o necesidades de riego (Karar et al., 2021),
y la monitorizacion en apicultura para prevenir trastornos como el
colapso de colonias (Imoize et al., 2020).

Este estudio busca explorar el estado de la literatura en relacion con la
aplicacion de IoT en captura y analisis de sonido en agroindustria. La
investigacion se enfoca en una revision sistematica de la literatura,
destacando la importancia de los sistemas basados en IoT y analisis
sonoro en practicas agricolas sostenibles y eficientes. Especificamente
se busca explorar aspectos puntuales relacionados con la bibliometria
basica de la literatura y las caracteristicas de la investigacion realizada
en este campo. Después de esta introduccion, el lector podra encontrar
la metodologia de investigaciéon utilizada, los resultados, discusion vy
conclusiones.

Metodologia

La presente revision sistematica de literatura se enfoca en el estado de
la literatura en relacion con la investigacion en aplicacion de IoT en
captura y analisis de sonido en agroindustria. El enfoque metodologico
utilizado en este estudio permitié recopilar, evaluar y sintetizar las
investigaciones relevantes y disponibles sobre un tema especifico
(Williamson & Johanson, 2017), en este caso, la aplicacion de IoT en
captura y analisis de sonido en agroindustria. Para la identificacion de
fuentes relevantes, se utilizd Google Académico como base de datos
bibliografica dada su amplia cobertura de literatura cientifica en relacion
con la agroindustria (Ritchie et al., 2018). La busqueda de literatura se
organizd6 mediante el software “Harzing 's Publish or Perish” (version
8.12.4612.8888), dado que facilita la gestion y analisis de los resultados
obtenidos. Considerando que el término “IoT” fue empleado por primera
vez en 1999 (Madakam et al., 2015), el rango de fechas utilizado para la
busqueda de documentos fue del 2000 al 2023. Se definieron conjuntos
de palabras clave relacionadas con IoT y el analisis sonoro en la
agroindustria, los cuales, en un primer proceso de busqueda arrojaron
una determinada cantidad de resultados tal como se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1

Cadenas de Busqueda para Articulos Cientificos y Resultados

[@loele)



https://www.zotero.org/google-docs/?SlnIvM
https://www.zotero.org/google-docs/?SlnIvM
https://www.zotero.org/google-docs/?0ksQ76
https://www.zotero.org/google-docs/?0ksQ76
https://www.zotero.org/google-docs/?neNUlZ
https://www.zotero.org/google-docs/?qvA5lT
https://www.zotero.org/google-docs/?omBNpV
https://www.zotero.org/google-docs/?4SvuAJ
https://www.zotero.org/google-docs/?zylqAI
https://www.zotero.org/google-docs/?IoDGEz

Cadena de Busqueda Resultados

("IoT" OR "Internet of Things") + ("acoustic monitoring" OR 53
"sound capture") + ("agro" OR "agroindustry")

("IoT" OR "Internet of Things") + ("sound analysis") + 52
(Ilagroll)
("IoT") + ("sound capture" OR "acoustic monitoring") + 41
(Ilagroll)
("Internet of Things") + ("sound analysis" OR "acoustic 33

monitoring") + ("agricultural industry")

("Internet de las Cosas") + ("monitoreo acustico” OR "captura g
de sonido") + ("agroindustria" OR "agricultura")

("IoT" OR "Internet de las Cosas") + ("analisis de sonido") +
("agro" OR "agricultura")

Total de documentos 198

Con estos resultados, el analisis de los datos se realizo en varias etapas.
Primero, se eliminaron articulos duplicados v se filtraron los documentos
por idioma (espafiol e inglés) y relevancia tematica con respecto a la
pregunta de investigacion, con esto se redujo la cantidad de elementos
de literatura a 198 referencias. Se procedid a descartar aquellos
elementos de literatura que no se trataran de articulos cientificos que
reportan estudios con evidencias, experimentos o estudios de tipo
revision de literatura relacionados con la aplicacion de IoT en captura y
analisis de sonido en la agroindustria. Finalmente, se procedio a ubicar
el elemento de literatura completo para su analisis detallado. Con esto,
el numero final de elementos de literatura resultante fue de 39 con los
cuales se desarrollo el estudio. En la Tabla 2, se muestran los elementos
de literatura resultantes con el codigo asignado para facilitar la referencia
futura en este articulo de esta literatura. Con estos resultados definitivos
se llevo a cabo una clasificacion de los elementos de la literatura
mediante el uso de diagramas de afinidad (Pavli¢kova et al., 2022). Para
la gestion de referencias se utilizo Zotero (version 6.0.36), lo cual ayudd
en la visualizacion de redes de coautoria y palabras clave, esenciales
para identificar tendencias y patrones clave en la literatura. Finalmente,
el analisis culmind en un ejercicio de relacion de los resultados que
permitio desarrollar la investigacion.

Tabla 2
Elementos de literatura y coédigo asignado.
CadigoCita CadigoCita Cddigo Cita
. (Zheng et al., (Mahfuz et al.,

1 (Juarez, 2023) 14 2021) 27 2022)

5 (Marquez ic (Krishnan et al., o8 (Guntoro et al.,
Guerrero, 2019) 2022) 2019)

3 (Bankinter & 16 (Kleanthous et al., 29 (Adesipo et al.,
Accenture, 2011) 2022) 2020)
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https://www.zotero.org/google-docs/?LtdP9A
https://www.zotero.org/google-docs/?yKSAyk
https://www.zotero.org/google-docs/?yKSAyk
https://www.zotero.org/google-docs/?nBfugh
https://www.zotero.org/google-docs/?nBfugh
https://www.zotero.org/google-docs/?PMC6xd
https://www.zotero.org/google-docs/?PMC6xd
https://www.zotero.org/google-docs/?6OAUWm
https://www.zotero.org/google-docs/?6OAUWm

(Monta et al., (Abd Aziz et al.,

4 2020) 17 (Ngo et al., 2020) 30 2021)
(Espinoza Ortiz

5 & sSandoval 8 (Z%szt;”er etaly 31 (Neethirajan, 2020)
Sandoval, 2022)
(Trujillo Burbano, (Abdollahi et al., .

6 2022) 19 2022) 32 (Neethirajan, 2022)
v (Sl\j(LquL'J?supa 20 (Raghu et al., 33 (Odintsov Vaintrub
2023) 2022) et al., 2021)

(Prats Rosa, . (Martinez-Rau

3 2022) 21 (Ajao et al., 2021) 34 et al., 2023a)
(Camargo (Chen et al.,

9 Jaurequi, 2016) 22 2022) 35 (Klotz et al., 2020)
(Morone et al., (Iannace et al., (Rotaru et al.,

10 2022) 23 2021) 3 2022)

11 (Spanaki et al., 24 (Mazon-0livo & 37 (Martinez-Rau
2022) Pan, 2022) et al., 2023b)

12 (Rotz et al., 2019)25 %;‘S‘EK etal., 33 (Romaneo, 2017)
(Astill et al., (Neethirajan &

13 2018) 26 Kemp, 2021) 39 (Hoye et al., 2023)

Resultados

Esta seccion de resultados la organizamos en dos secciones principales.
La primera esta relacionada con la bibliometria basica que presenta la
literatura utilizada en el estudio. La segunda seccion, se enfoca en
presentar y relacionar diferentes aspectos basicos de la investigacion en
el campo estudiado.
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https://www.zotero.org/google-docs/?wZoXt7
https://www.zotero.org/google-docs/?wZoXt7
https://www.zotero.org/google-docs/?vdkZ2T
https://www.zotero.org/google-docs/?DjvR7G
https://www.zotero.org/google-docs/?DjvR7G
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https://www.zotero.org/google-docs/?jOzihF
https://www.zotero.org/google-docs/?pTpe04
https://www.zotero.org/google-docs/?pTpe04
https://www.zotero.org/google-docs/?dxqaH2
https://www.zotero.org/google-docs/?dxqaH2
https://www.zotero.org/google-docs/?xUDU50
https://www.zotero.org/google-docs/?xUDU50
https://www.zotero.org/google-docs/?s3Zo3y
https://www.zotero.org/google-docs/?K7VnCC
https://www.zotero.org/google-docs/?K7VnCC
https://www.zotero.org/google-docs/?SERCAE
https://www.zotero.org/google-docs/?SERCAE
https://www.zotero.org/google-docs/?Lw0JdC
https://www.zotero.org/google-docs/?Lw0JdC
https://www.zotero.org/google-docs/?qCBt3B
https://www.zotero.org/google-docs/?qCBt3B
https://www.zotero.org/google-docs/?hNzfOs
https://www.zotero.org/google-docs/?hNzfOs
https://www.zotero.org/google-docs/?x2nzIa
https://www.zotero.org/google-docs/?x2nzIa
https://www.zotero.org/google-docs/?4h6Xig
https://www.zotero.org/google-docs/?CFHZuf
https://www.zotero.org/google-docs/?CFHZuf
https://www.zotero.org/google-docs/?0jrX3h
https://www.zotero.org/google-docs/?VHM7ZB
https://www.zotero.org/google-docs/?VHM7ZB
https://www.zotero.org/google-docs/?nWSKC3
https://www.zotero.org/google-docs/?nWSKC3
https://www.zotero.org/google-docs/?kJfkVW

Bibliometria

Algunas de las principales métricas de la literatura utilizada se muestran
en la Tabla 3. El promedio de citas por autor (31) y el promedio de citas
(30) son las meétricas mas altas.

Tabla 3

Promedio de Métricas Clave

Métrica Promedio
NUmero de citas 30
NUmero de citas por 3
ano
NUmero de citas por
31
autor
Numero de autores 3
Edad de la literatura 3

(ahos)

La distribucion de la literatura por afio y medio de publicacion se muestra
en la Tabla 4. Destaca el hecho de que en conferencias practicamente
no se publica literatura relacionada con la investigacion. Solo 2
publicaciones se encontraron en el afo 2019. Por otro lado, en tesis hay
una cobertura importante y en revistas es donde mas se publica viéndose
incrementado este indicador durante los Ultimos 4 afios.

Tabla 4

Distribucion de la cantidad literatura por afio y medio de publicacion

Afo ConferenciaRevista Tesis
2011 1 0

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023 0 5

O O O N O o o o
O N O = = O O

1
1
0
1
0
0
3
1

En agroindustria, la aplicacion de IoT en captura y analisis de sonido se
ha enfocado en diversas ramas tal como se muestra en la Tabla 5.
Avicultura, ganaderia y agricultura son las ramas en donde mas se han
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reportado aplicaciones de este tipo de tecnologia (11, 9 y 8 publicaciones
respectivamente). La apicultura es la rama de la agroindustria donde
menos se ha reportado el uso de esta tecnologia (1 publicacion).

Tabla 5

Distribucion de la cantidad de publicaciones por rama

Rama # de
publicaciones

Avicultura 11
Ganaderia 9
Agricultura 3
Industria 4

4

Ciudades
Inteligentes

Ecologia 2
Apicultura 1

El analisis de los elementos de hardware IoT utilizados en la literatura
relacionada con captura y analisis de sonido en agroindustria, revela la
utilizacion de una amplia variedad de dispositivos y sensores los cuales
no solamente estan relacionados con el objeto de este estudio (Ver Tabla
6). Los sensores ambientales son la categoria mas representada, con 14
tipos diferentes, incluyendo sensores para monitorizacion de variables
como temperatura, humedad, luz, niveles de amoniaco y didxido de
carbono. Estos sensores se utilizan en diversas aplicaciones,
principalmente en la monitorizacion ambiental y la agricultura de
precision (Zheng et al., 2021). Ya mas relacionado con el objeto de este
estudio, los microfonos estdn presentes con 8 tipos diferentes,
incluyendo micrdéfonos electret direccionales, piezoeléctricos, sensores
de electret y de sonido. (Romaneo, 2017). Estos dispositivos son utiles
para aplicaciones que requieren deteccion y anadlisis de sonido en
entornos agroindustriales. También relacionado con el objeto de este
estudio, cabe mencionar la presencia de grabadores de audio,
especificamente grabadores digitales como el Sony Digital ICD-PX312,
que aungue su utilizacidn solo esta referida en un estudio (Martinez-Rau,
Chelotti, Ferrero, Galli, et al., 2023). Otros elementos de hardware
presentes en la literatura analizada son placas de desarrollo, camaras,
dispositivos de comunicacion, sensores adicionales de diversa indole
tales como acelerometros, sensores RFID y GPS.
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Tabla 6

Hardware IoT Utilizado

Tipo Elementos Cddigo
Micréfonos e Microfonos electret direccionales 18, 19, 28, 29,
e Microfonos piezoeléctricos 31, 34, 37, 38,
e Sensores de electret 39
e Sensores de sonido (no
especificados)
e Microfonos (no especificados)
Grabadores de e Grabadores digitales (Sony Digital 37
audio ICD-PX312)
Sensores e Sensores de temperatura 2, 14, 19, 20,
ambientales e Sensores de humedad 29, 34, 35
e Sensores de luz
e Sensores de amoniaco (MQ-135)
e Sensores de CO2
Camaras e Camaras (no especificadas) 1, 10, 27, 29,
e Camaras térmicas infrarrojas 30, 34, 36, 39
e Camaras de alta definicion o
infrarrojas
Placas de e Arduino Uno 2,3,6,9, 16,
desarrollo e Raspberry Pi 17, 24, 25, 29,
e ESP32 31, 34, 38, 39
e [ESPB266
Comunicacion e Mddulos WiFi 2,3,6,21,32
e Modulos LoRa
e Modulos Bluetooth
e Mddulos ZigBee
Otros sensores | e Acelerometros 8, 16, 17, 19,
e Sensores RFID 27, 33, 38, 39

Las principales
utilizados en la

sonido en agroindustria, se muestran en la Tabla 7.

GPS

referencias a la utilizacion de elementos de software
literatura relacionada con IoT vy captura y analisis de

El software de

captura y analisis de sonido es el mas representado, con 8 tipos
diferentes de elementos de software que incluyen algoritmos de
procesamiento de sefiales de audio, software de analisis de sonido,
algoritmos de reconocimiento de sonido, entre otros (Rotaru et al.,

2022).
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Tabla 7

Software IoT Utilizado

Tipo Elementos Cddigo
Captura y e Algoritmos de procesamiento de sefales de 18, 19,
analisis de audio 27, 31,
sonido e Software de analisis de sonido. 34, 36,
e Algoritmos de reconocimiento de sonido 37, 39
e Redes neuronales para analisis acustico
e Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)
e Algoritmos KNN para analisis de audio
e Software de edicion de audio (Audacity)
e Python scripts para procesamiento de audio
Plataformas e ThingSpeak 3, 6,8,
IoT y gestion e Node-RED 26, 27,
de datos e Microsoft AZURE 28, 31,
e Kaa loT 32, 34
e Plataformas en la nube
e SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition)
Protocolos de e MQTT 3, 17,
comunicacion e HTTP 21, 35
e Modbus RTU
Aprendizaje e Algoritmos de machine learning 1, 10,
automatico vy e Redes neuronales convolucionales (CNNs) 11, 16,
IA e Algoritmos de vision por computadora 20, 22,
e Algoritmos de aprendizaje profundo (Deep 27, 29,
Learning) 36, 39
e [xtreme Gradient Boosting (XGB)
Software de e IDE de Arduino 5, 24,
desarrollo y e MATLAB 37, 35
programacion e Python
e R
Sistemas e Software compatible con entorno Windows 2,9
operativos vy e Linux (implicito en uso de Raspberry Pi)
entornos
Bases de datos e SQL Server 2, 29,
e Oftras bases de datos relacionales (no 35, 38
especificadas)
Sistemas de e GIS (Geographic Information System) 12, 34,
informacion 38
geografica
Blockchain e Tecnologia Blockchain 26
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Caracteristicas de la investigacion en IoT en Captura y Analisis de Sonido
en Agroindustria

El segundo aspecto de interés en este trabajo se centrdo en las
particularidades del estudio realizado en el campo bajo analisis. Para
examinar la literatura y evaluar su estado actual, se consideraron
diversos factores, como las preguntas de investigacion, los principales
hallazgos, las limitaciones identificadas en los procesos de estudio y las
sugerencias para futuros trabajos reportadas en los articulos analizados.
En este sentido, estos elementos fueron correlacionados entre si y se
presentan a continuacién en la siguiente forma:

Preguntas de investigacion Vs. principales hallazgos
Preguntas de investigacion Vs. Limitaciones
Preguntas de investigacion Vs. trabajos futuros
Principales hallazgos Vs. limitaciones

Principales hallazgos Vs. trabajos futuros
Limitaciones Vs. trabajos futuros

Las preguntas de investigacion presentan varias dimensiones de
clasificacion. Especificamente se encontraron dimensiones en temas de
gestion, revision de literatura, desarrollo de protocolos/sistemas e
investigacion. En cuanto los principales hallazgos, las principales
dimensiones identificadas estaban relacionadas con evaluacion de
impacto, investigacion aplicada, desarrollo de tecnologia y revision de
literatura.

De esta forma, en la Tabla 8 se describe la relacion de las preguntas de
investigacion Vs. Los principales hallazgos. Los resultados muestran que
la literatura enfocada en preguntas de investigaciones relacionadas con
la gestién con hallazgos correspondientes a investigacion aplicada de la
tecnologia de IoT para la captura y analisis de sonidos en agroindustria,
es predominante. Los principales hallazgos de las investigaciones estan
de hecho, relacionados con investigacion aplicada y desarrollo de
tecnologia.
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Tabla 8

Relacidon de preguntas de investigacion Vs. principales hallazgos

Pregunta de Principales Hallazgos

Investigacion  Evaluacié | Investigaci  Desarrollo Revision de
n de on Aplicada de Literatura
Impacto Tecnologia
Gestion
1,4,7,8, 17,36, 37
9, 13, 14,
16, 19, 25,
26, 27, 31,
32, 33, 34
Revision de
I ——— 2 10, 11, 35,38,39 24
12,15,
18,28, 29,
30
Desarrollo de
Protocolos /O 20, 21
Sistemas
Investigacion 3, 22 6, 23

Por otro lado, la relacion entre preguntas de investigacion y limitaciones
se muestra en la Tabla 9. En este caso, el analisis de las limitaciones
en las investigaciones permiti¢ identificar las siguientes dimensiones:
limitaciones en costos-accesibilidad-infraestructura, limitaciones en
capacitacion y adopcion y limitaciones metodoldgicas y de
implementacion. Asi las cosas, en literatura orientada a evaluar la
gestion de la aplicacién de la tecnologia bajo estudio, las mayores
limitaciones reportadas estaban relacionadas con los costos,
accesibilidad e infraestructura de la aplicacion de esta tecnologia.
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Tabla 9

Pregunta de Limitaciones

Investigacion | Costos, Capacitacio Metodoldgicas vy
Accesibilidad e ny de
Infraestructura Adopcion Implementacion
Gestion

1,4,6,9, 14,16, 8,617,26 7,25, 31, 34, 37
19, 27, 32, 33, 38

Revision de

Literatura 2,11, 12, 15, 24 10, 35, 36 18, 28, 29, 30
Desarrollo de

Protocolos / 5, 21 20

Sistemas

Investigacion
3,13, 22, 23

Relacion de preguntas de investigacion Vs. limitaciones

Al relacionar las preguntas de investigacion con los trabajos futuros se
obtuvo el resultado mostrado en la Tabla 10. Las dimensiones
identificadas en las sugerencias de trabajos futuros estaban relacionadas
con ampliar la investigacion y desarrollo, evaluar el impacto vy la
sostenibilidad y mejorar la seguridad y politicas. En concordancia con
los resultados presentados previamente, la literatura orientada a evaluar
la gestion de la aplicacion de la tecnologia bajo estudio sugiere en mayor
medida incrementar la investigacion de desarrollo de esta tecnologia.
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Tabla 10

Relacion de preguntas de investigacion Vs. Trabajos futuros

Pregunta de Trabajos futuros

Investigacion Investigacion y Evaluacion de Seqguridad vy
Desarrollo Impacto y Politicas

Sostenibilidad

Gestion 33
1,4,8,9, 14, 16, 7
17, 26, 27, 28, 31,
32, 35, 37, 38

Revision de

Literatura 10, 11, 15,18, 25, ' 2 12, 24
29, 30, 34, 36, 39

Desarrollo de

Protocolos / 5,20, 21

Sistemas

Investigacion 23
3,6,13,19, 22

Continuando con la presentacion de los resultados, en la Tabla 11 se
muestra la relacion de los principales hallazgos con las limitaciones.
Aqui destaca el hecho de que los principales hallazgos relacionados con
investigacion aplicada presentaron mayores limitaciones en costos,
accesibilidad e infraestructura.
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Tabla 11

Limitaciones Principales Hallazgos
Evaluaci | Investigacio  Desarrollo | Revision
on de n Aplicada de de
Impacto Tecnologia | Literatura
Costos,
accesibilidad e 2, 22 1,3,4,56, 17,20,21, 11,24
Infraestructura 11, 12,13, 37
14, 15, 19,
23, 25, 27,
31, 32, 38
Capacitacion y
Adopcion 8, 9,10, 26, 38
28, 33
Metodoldgicas vy
de 7,16, 18, 39
Implementacion 29, 30, 34

Relacion de limitaciones Vs. principales hallazgos

Por otro lado, los resultados de la Tabla 12 muestran la relacién entre
los principales hallazgos y las sugerencias de trabajos futuros con las
limitaciones. En este analisis se resalta el hecho de que la literatura que
reporta hallazgos relacionados con investigacion aplicada, sugiere
incrementar precisamente la investigacion y desarrollo en tecnologia de
IoT para la captura y analisis de sonidos en agroindustria.
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Tabla 12

Relaciéon de trabajos futuros Vs. principales hallazgos

Trabajos Principales Hallazgos
Futuros Evaluaci | Investigacion Desarrollo | Revision
on de Aplicada de de
Impacto Tecnologia | Literatur
a
Investigaciény 3, 5,
Desarrollo 22 L, 4 0, 8, 9 17, 20, 21,
10, 11, 13, 14, 36, 37, 39
15, 16, 18, 19,
25, 26, 27, 28,
29, 30, 31, 32,
34, 35, 38
Evaluacion de 23, 33
Impacto v 2
Sostenibilidad
Seguridad y 7,12
Politicas 24

Finalmente, los resultados de relacionar las limitaciones y las sugerencias
de trabajos futuros también mostraron resultados concretos que se
muestran en la Tabla 13. En este sentido, la literatura que presenté mas
sugerencias de incrementar la investigacion y desarrollo de la tecnologia
bajo estudio reportd mas limitaciones en cuanto a costos, accesibilidad
e infraestructura.
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Tabla 13

Relacion de trabajos futuros Vs. limitaciones

Trabajos Limitaciones

Futuros Costos, Capacitacio = Metodoldgicas
accesibilid [ ny y de
ad e Adopcion Implementacio
Infraestruc n
tura

Investigacion y

Desarrollo 1,3,4,5 |1017,33, |8,9, 16, 20,
6,11, 12, 34 29, 30, 35, 36,
14, 15, 39
18, 19,
21, 24,25,
27, 28,
37, 38

Evaluacion de

Impacto y 2,23

Sostenibilidad

Seguridad y

Politicas 13, 22 /

Discusion

El analisis de las métricas clave mostradas en la Tabla 3 muestra que el
campo de IoT en agroindustria es relativamente joven con un promedio
de edad de 3 afios de la literatura, un promedio de 30 citas por articulo
y una media de 3 citas por afio. La tendencia en la produccion académica
en revistas refleja el creciente interés y la importancia de las tecnologias
IoT en la agroindustria para ser reportadas en medios formales
cientificos.

Como se aprecia en la Tabla 4, en 2018 solo se registrd una publicacion
en revista, pero este numero aumentoé drasticamente en los afios
siguientes, alcanzando su punto maximo en 2022 con nueve articulos en
revistas y tres tesis. Este crecimiento reciente explica lo joven que es la
literatura en el campo de estudio. La distribucion de la cantidad de
publicaciones relacionadas con la aplicacion de 10T en captura y analisis
de sonido entre los diferentes campos de aplicacién, denota que existe
un importante interés en areas puntuales como la avicultura y ganaderia,
pero un vacio muy relevante en areas clave del desarrollo sostenible
como lo son la ecologia vy la apicultura. (Ver Tabla 5).

La diversidad de hardware IoT empleado refleja que la captura y analisis
de sonido suele estar vinculada a otros intereses en la aplicacion de esta
tecnologia, como se evidencia en la Tabla 6. Se identificaron en la
literatura muchos elementos que reportaron experiencias de
investigacion en aspectos relacionados con captura de sonido (codigos
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18-19-28-29-31-34-37-38-39) y grabacion de audio (cddigo 37). No
obstante, la literatura que fue seleccionada para el estudio también
reportd la utilizacion de otros dispositivos como sensores ambientales
(cédigos 2-14-19-20-29-34-35) y camaras (codigos 1-10-27-29-30-34-
36-39). Esto refiere a que, en estos estadios tempranos de la aplicacion
de este tipo de tecnologia, se piensa en aplicaciones generales y no
especificas. Al contrastar esta informacion del hardware con la del
software (Tabla 7) notamos que existe una relacion marcada entre el
hardware vy software de captura y registro de sonido. Los documentos
codificados como 18-19-31-34-39 contenian elementos de hardware vy
software orientados a la captura y registro de sonido. Lo interesante es
que el analisis que se podria sistematizar de forma mas eficiente por
medio de aprendizaje automatico y Al, no representd mayor relacion.
Solo 2 elementos de literatura (cédigos 29 y 39) reportaron hardware de
captura de sonido y utilizacion de esos elementos de analisis. Esto
implica que hay mucho por hacer en cuanto a incrementar los esfuerzos
para utilizar mas tecnologia de aprendizaje automatico y Al.

El estudio identificd aspectos relevantes sobre las caracteristicas de la
investigacion en IoT aplicada a la captura y analisis de sonido en
agroindustria. Para ello, se contrastaron elementos especificos presentes
en la literatura cientifica, cuyos resultados se presentan en las Tablas 8
a 13. Acompafiando la presentacion de cada uno de los contrastes, se
indicd en el texto anexo a cada tabla, la mayor cantidad de coincidencia
en la literatura. Asi, por ejemplo, en el caso del contraste entre las
preguntas de investigacion y los principales hallazgos (Tabla 8) menciona
gue mucha literatura se orientaba a preguntas de investigaciones
relacionadas con la gestion y con hallazgos correspondientes a
investigacion aplicada. En el caso del contraste de trabajos futuros con
principales hallazgos (Tabla 12), la mayor cantidad literatura que
reportaba hallazgos relacionados con investigacion aplicada, sugiere
como trabajos para el futuro precisamente el incrementar la
investigacion y desarrollo en tecnologia de IoT para la captura y analisis
de sonidos en agroindustria.

En este sentido, en lugar de reiterar consideraciones previas, resulta
pertinente destacar los vacios identificados en la literatura al comparar
estos elementos formales de la investigacion.

Por ejemplo, no existen trabajos de investigacion orientados a la gestion
del uso de IoT captura y analisis de sonido y que hayan evaluado el
impacto de la aplicacion de dicha tecnologia. Del mismo modo, por la
misma naturaleza de la juventud de este campo de investigacion, no se
han desarrollado protocolos suficientes que hayan sido utilizados en
investigacion aplicada. Falta tambien desarrollar mas investigacion en
el desarrollo de tecnologia y, en general, se deben desarrollar mas
revisiones de literatura como objetivo puntual de la investigaciéon de IoT
aplicada a captura y analisis de sonido en agroindustria.

Al contrastar las preguntas de investigacion con las limitaciones
obtenidas, en pocos casos se nota la ausencia de limitaciones. El caso
mas llamativo es el de la ausencia total de limitaciones en la
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capacitacion-adopcion en estudios enfocados en el desarrollo de
protocolos o sistemas, asi como aquellos orientados a la investigacion
en general. El reporte de limitaciones en muchos estudios enfocados a
diversos objetivos reforzaria el hecho de que estamos en presencia de
un campo de desarrollo relativamente que tiene gue solventar muchos
problemas practicos para su desarrollo.

Lo mas destacado en cuanto al contraste de las preguntas de
investigacion vy los trabajos futuros es la ausencia de recomendaciones
de trabajos futuros para el desarrollo de protocolos-sistemas para la
evaluacion del impacto y sostenibilidad y el desarrollo de politicas. En
este sentido de ausencia de este tipo de sugerencias de trabajos futuros,
se refuerza lo indicado anteriormente respecto a que existe un vacio muy
relevante en areas clave de la potencial aplicacion de IoT en captura y
analisis de sonido para temas relacionados con el desarrollo sostenible,
especificamente en el caso de la ecologia y la apicultura. (Ver Tabla 5)

Otro contraste interesante es el que se presenta entre las limitaciones y
los principales hallazgos. No existen hallazgos relacionados con
desarrollo de tecnologia con limitaciones en capacitacion-adopcion ni
metodologicas-implementacion. Esto permite inferir que es
relativamente simple encontrar ayuda para desarrollar tecnologia de IoT
y su correspondiente implementacion.

Finalmente, la relacion entre los trabajos futuros y los principales
hallazgos, asi como entre los trabajos futuros y las limitaciones,
evidencia una brecha significativa en la aplicacion de IoT para la captura
y analisis de sonido en agroindustria, especialmente en su vinculo con la
sostenibilidad, un aspecto que ya habia sido sefialado previamente.

Conclusiones

Este articulo expone los resultados de una revision sistematica de la
literatura, realizada con el propdsito de identificar y analizar estudios
sobre el uso de IoT en la captura y analisis de sonido en agroindustria.
La investigacion se centrd en aspectos especificos, como el analisis
bibliométrico basico y las caracteristicas de los estudios desarrollados en
este campo.

La bibliometria de los elementos de literatura consultados revela que el
campo de investigacion relacionado con la aplicacion de IoT en captura
y analisis de sonido es muy incipiente. Si bien es cierto se utiliza una
importante cantidad de dispositivos de hardware relacionados con la
captura vy registro de datos relacionados con sonidos, el uso de software
como elementos de aprendizaje automatico y otros elementos de Al
parecen ser muy incipientes. Definitivamente, aqui hay un campo
importante de desarrollo futuro. Por otro lado, en cuanto a las
caracteristicas de la investigacion realizada, la misma juventud de la
investigacion indica que se esta en este momento en un estado de
formacion de los intereses de investigacion que tenderd a clarificarse
conforme pase el tiempo.
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La principal limitacion de este estudio indudablemente es la poca
literatura disponible que cumpliera con los elementos metodoldgicos de
seleccion de la informacion. No obstante, el abordaje metodoldgico, en
cuanto al proceso de seleccion y analisis de la informacion brindan una
base interesante para guiar futuros trabajos similares a este, o
actualizaciones de hecho de este mismo estudio para un momento en el
cual exista mucha mas literatura.

En linea con esto ultimo, la recomendacion general de trabajos futuros
es continuar desarrollando mas prototipos relacionados con la captura y
analisis de sonidos en agroindustria, ojald, en areas tan importantes
como la ecologia vy la apicultura. A este desarrollo futuro de prototipos,
se recomienda un abordaje mas profundo de mas analisis de los datos
resultantes para lo cual, aspectos como el aprendizaje automatico y la
Al en general, representan una promesa de enfoque fructifero desde el
punto de vista formal de investigacion.
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