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RESUMEN
La investigación científica y técnica en nuestro país es un conjunto de políticas públicas impulsadas a través de programas y planes que articulan y vinculan universidades, instituciones y organismos gubernamentales nacionales, con aportes del mismo gobierno, sector privado y agentes extranjeros. La producción científica y técnica se enfrenta hoy a obstáculos ineludibles, en el contexto de la sociedad de la información, que impone nuevos modos de investigación. 
Lo que hay que tener en cuenta es que el crecimiento de la producción científica se ha vuelto más visible en los últimos años, y comprender el significado de grandes cantidades de datos requiere la introducción de métodos de investigación que permitan no solo la simple descripción y cuantificación del problema, sino también su explicación, porque simplemente contar las publicaciones es solo un primer paso para comprender el estado del arte de un fenómeno en el campo de la ciencia (Salomón & Rodríguez, 2007).
El objetivo general de este trabajo es ofrecer una información sistemática y estructurada sobre la producción científica en cuanto a los avances tecnológicos en sistemas de gestión de riego agrícola a nivel nacional e internacional, como instrumento para el análisis de oportunidades de áreas emergentes del conocimiento y de fortalezas y debilidades del sistema. En este trabajo se tratan exclusivamente los resultados de investigación que recogen las publicaciones visibles locales, nacionales e internacionalmente edición en el periodo 2014-2021.
[bookmark: _Hlk86692547]Se analizaron más de 50 publicaciones de investigación sobre sistemas de riego automatizados publicados entre los años 2014 y 2021 de bases de datos como Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo y revistas indexadas. En el análisis se incluyeron las palabras clave, tipo de documento, año, enfoque, revistas, países, publicaciones altamente citadas y número de autores. El número de publicaciones presentó un crecimiento exponencial durante los últimos años. Los resultados indicaron que “irrigation management systems” “irrigation in agriculture” y “automated irrigation system” fueron los términos más frecuentes en los títulos de publicación. 
Palabras clave: Revisión bibliométrica, investigación científica, gestión de riego, sistemas de riego automatizados.
ABSTRACT
Scientific and technical research in our country is a set of public policies promoted through programs and plans that articulate and link universities, institutions, and national government agencies, with contributions from the government itself, the private sector, and foreign agents. Scientific and technical production today faces inescapable obstacles, in the context of the information society, which imposes new modes of research.
The thing to keep in mind is that the growth of scientific production has become more visible in recent years, and understanding the meaning of large amounts of data requires the introduction of research methods that allow not only simple description and quantification of the problem, but also its explanation, because simply counting the publications is only a first step to understand the state of the art of a phenomenon in the field of science (Salomón & Rodríguez, 2007).
The general objective of this work is to offer systematic and structured information on scientific production regarding technological advances in agricultural irrigation management systems at a national and international level, as an instrument for the analysis of opportunities in emerging areas of knowledge and strengths and weaknesses of the system. This work exclusively deals with the research results collected by the visible local, national and international publications in the 2014-2021 period.
More than 50 research publications on automated irrigation systems published between 2014 and 2021 from databases such as Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo and indexed journals were analyzed. Keywords, type of document, year, focus, journals, countries, highly cited publications and number of authors were included in the analysis. The number of publications has grown exponentially in recent years. The results indicated that “irrigation management systems” “irrigation in agriculture” and “automated irrigation system” were the most frequent terms in the publication titles.
[bookmark: _GoBack]Keywords: Bibliometric review, scientific research, irrigation management, automated irrigation systems.


INTRODUCCIÓN
Los artículos académicos son el medio por el cual se difunde el conocimiento científico en todos los campos. Las publicaciones en el contexto de las ciencias agrarias, se encargan de difundir la investigación en agronomía y campos afines como la agroindustria, la silvicultura y las ciencias ambientales (Sangerman-Jarquín et al., 2015). La distribución de la investigación es más visible y significativa que nunca, debido al papel de los medios digitales en hacer que la ciencia sea más accesible para una audiencia más amplia, particularmente a través de métodos de acceso abierto (Mazzaro, 2010).
América del Sur tiene una variedad de climas que permiten el desarrollo de la agricultura. Sin embargo, la investigación y la difusión están limitadas por el bajo número de revistas indexadas en bases de datos regionales y globales (Rodríguez, 2010). La siembra de plantas mejoradas genéticamente, el uso de fertilizantes químicos a base de minerales, mejores agroquímicos para el control de plagas, maquinaria agrícola para todas las tareas, automatización en sistemas de gestión de riego y otros avances tecnológicos, han contribuido a que la agricultura y la agroindustria se conviertan en un pilar importante en las economías de los países de la región, representando un crecimiento aún mayor, en proporción del total de economías de los países en términos de tamaño relativo (Gliessman, 2013).
La gestión de los recursos hídricos debe poner un mayor énfasis en la expansión de los recursos naturales existentes al tiempo que se reduce la demanda y las pérdidas de agua. La reacción típica al aumento de la demanda de agua ha sido almacenar agua superficial en depósitos, redirigir los flujos a áreas más secas y bombear agua subterránea. Estos enfoques se están integrando cada vez más con otros, como la reutilización del agua, la desalinización y la recolección de lluvia, en la era moderna. (Castro C. et al., 2016) .
El objetivo de la agricultura de precisión es la entrega localizada de insumos agrícolas en función de las demandas precisas de cada sección de suelo de un cultivo. Este método, que incorpora tecnología en el campo, se está implementando a nivel mundial porque proporciona una asignación de recursos más eficaz, una mayor calidad de los productos y la transformación de la agricultura en un sector más rentable. Estas ventajas son fundamentales en los países en desarrollo, donde la agricultura es una de las áreas más importantes para el desarrollo del empleo y, como resultado, una de las principales actividades económicas de la población.
Los datos para la realización de la investigación bibliométrica fueron filtrados de las bases de datos: Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo y revistas indexadas. En el análisis se incluyeron las palabras clave, tipo de documento, año, enfoque, revistas, países, publicaciones altamente citadas y número de autores. Los resultados proporcionan información sobre las tendencias de investigaciones existentes, las cuales pueden ayudar a los investigadores a identificar la investigación que se ha realizado sobre gestión del riego automatizado
METODOLOGÍA
Las publicaciones se localizaron mediante una cadena de búsqueda en las bases de datos Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo y revistas indexadas, con los siguientes elementos como criterio de ubicación:
· El filtro de publicación que se utiliza para encontrar artículos sobre sistemas automatizados de gestión de riego agrícola.
· Los artículos que contienen palabras clave como "sistemas de gestión de riego", "riego en la agricultura" y "sistema de riego automatizado" se encontraron utilizando el filtro de palabras clave.
Al evaluar las bases de datos, se descubrieron un total de 80 artículos, de los cuales 25 se eliminaron y/o descartaron porque, a primera vista, parecían coincidir con las palabras de búsqueda, pero al examinarlas más de cerca, adoptaron un enfoque completamente diferente a los términos de búsqueda. La exploración investigativa se llevó a cabo entre los años 2014 a 2021 haciendo uso tanto del idioma inglés como el español.
A partir de la información obtenida de las bases de datos, se aplicaron leyes bibliométricas mediante el uso de indicadores bibliométricos que dan cuenta de las características de los artículos y revistas donde se publicaron, como el índice de colaboración, que es el promedio ponderado de la actividad científica. y cooperación entre varios autores por documento, el índice de Price, que trata la proporción del número de referencias con menos de cinco años. y el índice Bradford que tiene en cuenta la producción de artículos en una secuencia decreciente de productividad sobre temas específicos, para lo cual se dividen un núcleo de artículos que abordan específicamente el tema que sería denominado como el núcleo de Bradford y varias zonas que se originan de la relación de 1: n: n2.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se analizaron en total 80 artículos publicados sobre , maquinaria agrícola para todas las tareas, automatización en sistemas de gestión de riego y otros avances tecnológicos durante los años 2014 a 2021, de los cuales se descartaron un total de 25, ya que al revisarlos a profundidad no concordaban con el enfoque buscado para la revisión. Dentro de los parámetros analizados se incluyeron: tipo de documento, año, enfoque, revistas, países, publicaciones altamente citadas y número de autores. También se analizaron el número de citas y palabras en el título.
Con un total de 55 documentos, se encontró que el tipo de documento más común fue el artículo de revista académica con un 82% de los documentos, seguido de documentos y/o artículos de revisión con un 18%. También se analizaron los datos de referenciación para diferentes tipos de documentos, encontrando un total de 45 artículos de investigación con un 82% de participación y con un promedio de 52 referencias y 10 artículos de revisión con un 18% de participación y un promedio de 43 referencias (Tabla 1).
[bookmark: _Ref86694914]Tabla 1
Distribución de Investigaciones de automatización en sistemas de gestión de riego
	ITEM
	Número de artículos
	Porcentaje (%)
	Promedio de referencias por artículo

	Artículo de revista académica
	45
	82%
	52

	Artículo en revisión
	10
	18%
	43

	TOTAL
	55
	100%
	-



[bookmark: _Ref86697663]Figura 1
Número de artículos publicados por año
[image: ]
Como se ve en la Figura 1, el desarrollo y producción científica de tecnología agrícola, más exactamente, los sistemas de gestión de riego, ha aumentado en los últimos años. El número de escritores por pieza también ha aumentado notablemente en los últimos años, lo que indica una mayor cooperación a medida que pasa el tiempo; todo esto es más sencillo de categorizar con la ayuda del índice de colaboración.
Índice de Price 
Price acuñó el término en 1970, y se refiere al porcentaje de citas en una publicación que tiene menos de cinco años en comparación con el número total de referencias. 
Price (1986) afirma que el índice de obsolescencia difiere por campo de conocimiento, porque la literatura pierde relevancia rápidamente, y también por tipo de documento evaluado, porque investigaciones anteriores han demostrado que las revistas tienden a ser un centro de información más actual que los libros o monografías. 
Ecuación 1
Índice de Price

· Índice de Price 2014-2017

IP 2014-2017= 43.636%
· Índice de Price 2018-2021

IP 2018-2021= 56.364%
Al aplicar el índice de Price se obtiene un valor de 43,63% para los años 2014 a 2017 y un valor de 56,36 % para los años de 2018 a 2021 el cual correspondió al índice de Price más alto ya que como en ese período de tiempo se observó un crecimiento exponencial de la publicación de artículos y los temas abordan campos dinámicos por eso sucede que en ese período de tiempo se obtenga un índice de Price alto.
Índice de colaboración 
Tabla 2
Cantidad de autores por artículo
	ITEMS
	NÚMERO DE AUTORES
	TOTAL

	AÑOS
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	2014
	2
	3
	2
	1
	X
	1
	9

	2015
	1
	2
	3
	X
	X
	X
	6

	2016
	2
	1
	1
	X
	X
	X
	4

	2017
	X
	1
	X
	1
	2
	1
	5

	2018
	1
	1
	1
	3
	X
	X
	6

	2019
	X
	3
	2
	1
	1
	X
	7

	2020
	1
	6
	1
	1
	2
	1
	12

	2021
	2
	X
	X
	X
	3
	1
	6

	
	
	
	
	TOTAL DE ARTÍCULOS
	55


Fuente: Autor
Los estudios de cooperación científica son habituales en la investigación de tipo bibliométrico y suelen utilizarse para evaluar el tamaño de los grupos de investigación midiendo la colaboración científica entre varios autores. Este índice se calcula dividiendo el promedio ponderado de autores por documento por el número de documentos presentados por una institución o publicados por una determinada revista. La fórmula es:

Donde: N es el total de documentos; ji es el total de documentos con múltiples autores; ni es la cantidad de documentos con j autores, o que j fueron equipos cooperantes
Para el año 2014 se registró un artículo escrito por un autor, dos escritos por dos autores, dos escritos por tres autores, uno escrito por un autor y uno escrito por seis autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 2,22.

IC 2014= = 2,22
Para el año 2015 se registró un artículo escrito por un autor, tres escritos por dos autores y tres escritos por tres autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 2,33.

IC 2015= = 2,33
Para el año 2016 se registraron dos artículos escritos por un autor, uno escrito por dos autores y  uno escrito por tres autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 1,75.

IC 2016= = 1,75
Para el año 2017 se registró un artículo escrito por dos autores, uno escrito por cuatro autores, dos escritos por cinco autores y uno escrito por seis autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 4.40.

IC 2017= 
Para el año 2018 se registró un artículo escrito por un autor, un artículo escrito por dos autores, uno escrito por tres autores y tres escritos por cuatro autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 3.

IC 2018= 
Para el año 2019 se registraron tres artículos escritos por dos autores, dos artículos escritos por tres autores, uno escrito por cuatro autores y uno escrito por cinco autores. Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 3.

IC 2019= 
Para el año 2020 se registró un artículo escrito por un autor, seis artículos escritos por dos autores, un artículo escrito por tres autores, uno escrito por cuatro autores, dos escritos por cinco autores y uno escrito por seis autores.  Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 2,67.

IC 2020= 
Para el año 2021 se registró un artículo escrito por dos autores, tres escritos por cinco autores y uno escrito por seis autores.  Con estos valores se obtuvo un índice de colaboración de 3,83.

IC 2020= 
De manera comparativa el índice de colaboración entre los años 2014 - 2021, presentan los valores expuestos en la 
Tabla 3
Valores de índice de colaboración por año
	AÑO
	ÍNDICE DE COLABORACIÓN

	2014
	2.22

	2015
	2.33

	2016
	1.75

	2017
	4.40

	2018
	3.00

	2019
	3.00

	2020
	2.67

	2021
	3.83


Fuente: Autor
Figura 2
Evolución del índice de Colaboración período 2014-2021
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Figura 3
Número de citas por año
[image: ]
Figura 4
Número de autores por año
[image: ]
Es de resaltar que dentro de los 55 artículos se destaca el 2020 como el año en el que se obtuvieron la mayor cantidad de artículos con un total de 12 publicaciones y además con la mayor cantidad de citaciones anuales, llegando a un total de 159, en los que intervinieron un total de 32 autores. 
Se analizaron las tendencias en la distribución de artículos de investigación por año de publicación (Figura 1). Las publicaciones en el año 2020 demuestran los valores más altos en cuanto a número de artículos encontrados. La producción de investigación observada reflejó que hubo un mayor interés por parte de los investigadores para el estudio de sistemas de gestión de riego, riego en la agricultura y sistema de riego automatizado durante los últimos años. El agua es un insumo agrícola limitado y esencial, y garantizar que se distribuya de manera eficiente es un tema primordial, de acuerdo a lo anterior es posible que en los últimos años la investigación en dichos temas haya aumentado. Actualmente, se implementan varias técnicas de riego sin un sistema que permita medir la humedad del suelo, controlar la duración del riego e identificar la sección de suelo que requiere riego. Esto es negativo ya que la falta de humedad da como resultado un bajo rendimiento en la producción, mientras que un exceso de humedad puede resultar en una esterilidad permanente.
Mediante el uso de un análisis estadístico donde se estudia la frecuencia de los términos clave en los títulos de los artículos y proporciona los detalles del progreso en la investigación de sistemas de gestión de riego, riego en la agricultura y sistema de riego automatizado. La distribución de palabras de título y palabras clave de los autores en diferentes períodos se puede utilizar para determinar el enfoque de investigación.
Las palabras más predominantes en los títulos de los documentos siguen los objetivos de estudio en este análisis bibliométrico acerca de sistemas de gestión de riego, riego en la agricultura y sistema de riego automatizado. Las 3 palabras principales más frecuentes fueron: Sistema de riego, automatización agrícola, gestión de riego.
El análisis de igual forma reveló palabras clave de los autores que aparecieron en al menos artículos. Los 8 términos más Frecuentes son: agricultura de precisión, ZigBee, humedad volumétrica, automatización, cultivos, invernadero, sensores, software.  Al hacer el respectivo análisis en cuanto al enfoque de los artículos la temática de cultivos es el tema de mayor interés con un rango de 50 % seguido del tema de gestión de riego con un 31.25 % y finalmente el tema de automatización con un 18.75 %. 
Índice de Bradford
En cuanto al índice de Bradford La producción de artículos se ordena en una secuencia decreciente de productividad de artículos sobre temas específicos, para lo cual se dividen un núcleo de artículos que abordan específicamente el tema que sería denominado como el núcleo de Bradford y varias zonas que se originan de la relación de 1: n: n2. 
Figura 5
Esquema zonas de Bradford
	ZONA 2
22 Art
51%
ZONA 1
14 art
35%
NÚCLEO
6 art. 
14 %



Durante el período 2014-2021, instituciones de 15 naciones participaron en investigaciones sobre sistemas de riego, automatización agrícola y gestión del riego. Dentro de los datos examinados, se descubrió que existían revistas con más de tres artículos publicados en inglés, con la participación de ocho universidades Colombianas, totalizando nueve publicaciones. Esto demuestra que el tema de estudio es de importancia internacional, pero que un país como Colombia cuenta con un alto número de instituciones que lo respaldan. 

Universidad Nacional de Colombia cuenta con el (4% de los 55 artículos) en idioma español, fue la institución con más publicaciones. En cuanto al idioma inglés Universidades como Politécnico de Milán, Italia cuentan con el (7% de los 55 artículos) cada una. La mayor cantidad de artículos pertenecientes a una revista fueron publicados por la editorial Elsevier con un total 12,73% de los artículos y Redalyc con (5,45%).

La Editorial Elsevier es una de las más grandes editoriales de libros de medicina y literatura científica del mundo, y la Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal Redalyc se caracteriza por ser un proyecto impulsado por la Universidad Autónoma de Estado de México (UAEM), con el objetivo de contribuir a la difusión de la actividad científica editorial que se produce en y sobre Ibero América.


Tabla 4
Nombre de las revistas o editoriales en que se publicaron más artículos de gestión de riego
	Revistas o editoriales
	Total de publicaciones
	Porcentaje

	Elsevier
	7
	12,73%

	Redalyc
	3
	5,45%



Los países más productivos en la investigación de automatización en sistemas de gestión de riego y otros avances tecnológicos en este período se enumeran a continuación, con información sobre el número de documentos producidos por cada país, el porcentaje respecto al total de artículos y el número de citaciones totales. Las investigaciones sobre sistemas de gestión de riego estuvieron lideradas principalmente por Colombia con un total de 9 publicaciones (16% de los 55 artículos), seguida por México con 4 documentos en idioma inglés (7%), Ecuador con 2 (4%) y finalmente USA con 2 (4%) .
Tabla 5
Producción de artículos por países
	País
	Total de Artículos
	Porcentaje

	Colombia
	8
	16%

	México
	4
	13%

	Ecuador
	2
	4%

	USA
	2
	4%



[bookmark: _Ref86830325]Tabla 6
Distribución de artículos por idioma de publicación
	IDIOMA
	CANTIDAD
	PORCENTAJE 

	ESPAÑOL
	23
	42

	INGLÉS
	32
	58



De acuerdo con el idioma de publicación, el (58%) (32) de los artículos se encontraron en inglés y el 42% (23) en español como se muestra en la Tabla 6.
Figura 6
Distribución porcentual de artículos por idioma de publicación
[image: ]
En cuanto a las temáticas que se abordaron en la investigación sobre educación ambiental, medio ambiente y conservación de ecosistemas, se encontraron diferentes enfoques los cuales se pudieron clasificar en cinco grupos: 
a. Automatización
b. Cultivos
c. Agricultura
d. Sensores
e. Software
Los enfoques se analizan desde las diferentes perspectivas y preferencias de los autores hacia sistemas de gestión de riego agrícola automatizado, y a las diferentes actividades que en los artículos se realizan para generar la implementación de un prototipo a la realidad. 

El análisis bibliométrico de los artículos publicados en las bases de datos; Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo y revistas indexadas permite evidenciar algunas características sobre la investigación que se desarrolla en algunos países del mundo. Desde este punto de vista, la gestión del conocimiento se presenta como una valiosa adición a todos los sectores económicos, incluidas las actividades primarias y la producción agrícola, a la luz de las contribuciones sustanciales de estos agentes al crecimiento socioeconómico mundial. Como resultado, las nuevas tecnologías y métodos de gestión se debaten primero en círculos académicos y luego se difunden a través de artículos académicos antes de convertirse en mecanismos que la sociedad puede adoptar fácilmente.


CONCLUSIONES
· La inteligencia artificial en la formación de políticas públicas agropecuarias es una aplicación de la ciencia que recién ha comenzado a surgir, y en base a la cantidad de artículos generados, es claro que esta es un área de estudio con mucho margen de crecimiento.
· Según los hallazgos, la gestión del conocimiento en el entorno agrícola ha sido un tema de investigación empírica. Sin embargo, en los últimos 5 años, las publicaciones han aumentado en frecuencia, lo que puede explicarse por la impresión de la contribución de dicho proceso a la toma de decisiones en el contexto de la tecnología para la producción agrícola, con el objetivo de mejorar las condiciones económicas y sociales.
· Se revisaron los hallazgos de publicaciones anuales, bases de datos como Web of Science, Science Direct, Scopus, Redalyc, Scielo y revistas indexadas en relación con la consulta sobre sistemas automatizados de gestión de riego de 2014 a 2021. En los últimos años, el número de publicaciones en esta disciplina ha aumentado a un ritmo exponencial. Como resultado, la investigación sobre este tema se considera un campo de estudio bastante amplio y en evolución. 
· Colombia y México han sido los países más productivos en cuanto a investigaciones referentes a sistemas de gestión de riego automatizado durante el período 2014-2021
· Para estudios futuros, es necesario ampliar la búsqueda para incluir otras bases de datos con el fin de definir la gestión del conocimiento en artículos científicos relevantes para el medio agrícola de manera más completa. Lo anterior haciendo uso de conceptos adicionales y lógica booleana para acotar el tema de análisis y desarrollar una evaluación sistemática del material con el objetivo de mejorar el conocimiento sobre el tema y corroborar el descubrimiento de nuevos desafíos y posibilidades de investigación.
· Se deben desarrollar criterios y parámetros claros para la selección de bases de datos, palabras clave y énfasis, teniendo en cuenta el área temática en la que se realizará el análisis bibliométrico. La participación de 15 universidades de todo el mundo demuestra el alto nivel de interés y resultados de la investigación. Cabe mencionar la producción académica de Colombia, como el país con más publicaciones, y Elsevier como la editorial con más artículos de investigación sobre la gestión automatizada del riego.
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