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RESUMEN

El rendimiento del maiz es un factor critico para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico global, especialmente
frente a desafios como el cambio climatico y el aumento de la poblacion. La anticipacion precisa de su rendimiento puede
optimizar la planificacion agricola y mitigar riesgos asociados con su produccion. Este estudio tiene como objetivo evaluar
y comparar la eficacia de técnicas como la regresion y redes neuronales en la predicciéon del rendimiento del maiz. Se
llevé a cabo una revision sistematica siguiendo los lineamientos del método PRISMA, lo que permitié analizar exhaustiva-
mente investigaciones relevantes publicadas en los Ultimos diez afios. Los resultados destacan que las redes neuronales
superan consistentemente a los modelos de regresion en términos de precision predictiva, especialmente cuando se in-
tegran multiples variables climaticas y agronémicas. Sin embargo, los modelos de regresién ofrecen ventajas en términos
de interpretabilidad y simplicidad. La investigacion concluye que el uso combinado de ambas técnicas podria propor-
cionar un equilibrio entre precision e interpretabilidad, ofreciendo una herramienta robusta para la toma de decisiones en
la agricultura. Este enfoque multidisciplinario impulsa avances en el modelado predictivo, contribuyendo al desarrollo de
estrategias agricolas mas sostenibles y resilientes frente a futuros desafios.

Palabras clave: Prediccion, Rendimiento del maiz, Regresion, Redes neuronales, Agricultura de precision.

ABSTRACT

Corn yield is a critical factor for food security and global economic development, especially in the face of challenges such
as climate change and population growth. Accurately anticipating your yield can optimize agricultural planning and miti-
gate risks associated with your production. This study aims to evaluate and compare the effectiveness of techniques such
as regression and neural networks in predicting corn yield. A systematic review was carried out following the guidelines
of the PRISMA method, which made it possible to exhaustively analyze relevant research published in the last ten years.
The results highlight that neural networks consistently outperform regression models in terms of predictive accuracy, es-
pecially when multiple climatic and agronomic variables are integrated. However, regression models offer advantages in
terms of interpretability and simplicity. The research concludes that the combined use of both techniques could provide a
balance between precision and interpretability, offering a robust tool for decision-making in agriculture. This multidiscipli-
nary approach drives advances in predictive modeling, contributing to the development of more sustainable and resilient
agricultural strategies in the face of future challenges.

Keywords: Prediction, Corn yield, Regression, Neural networks, Precision agriculture.

RESUMO

El rendimiento del maiz es un factor critico para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico mundial, especialmente
ante retos como el cambio climatico y el crecimiento demogréfico. Anticipar con precision su rendimiento puede optimizar
la planificacion agricola y mitigar los riesgos asociados a su produccion. Este estudio pretende evaluar y comparar la efi-
cacia de técnicas como la regresion y las redes neuronales para predecir el rendimiento del maiz. Se realizé una revision
sistematica siguiendo las directrices del método PRISMA, lo que permitié analizar exhaustivamente las investigaciones
relevantes publicadas en los Ultimos diez afios. Los resultados ponen de manifiesto que las redes neuronales superan
sistematicamente a los modelos de regresion en términos de precision predictiva, especialmente cuando se integran
multiples variables climaticas y agronémicas. Sin embargo, los modelos de regresion ofrecen ventajas en términos de in-
terpretabilidad y simplicidad. La investigacion concluye que el uso combinado de ambas técnicas podria proporcionar un
equilibrio entre precision e interpretabilidad, ofreciendo una herramienta sélida para la toma de decisiones en agricultura.
Este enfoque multidisciplinar impulsa los avances en la modelizacion predictiva, contribuyendo al desarrollo de estrate-
gias agricolas méas sostenibles y resilientes ante los retos del futuro.

Palavras-chave: Prediccion, Rendimiento de maiz, Regresion, Redes neuronales, Agricultura de precision.
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Introduccion

La prediccion precisa del rendimiento del
maiz es esencial para optimizar la pro-
duccion agricola y garantizar la seguridad
alimentaria. Técnicas como la regresion y
las redes neuronales han emergido como
herramientas prominentes en este ambito,
permitiendo modelar y anticipar los rendi-
mientos basandose en variables climaticas,
del suelo y practicas de manejo. La regre-
sion, particularmente la regresion lineal, ha
sido ampliamente utilizada para modelar
la relacion entre variables independientes
(como factores ambientales) y el rendimien-
to del maiz. Este enfoque asume una rela-
cion lineal entre las variables, facilitando
interpretaciones directas y la identificacion
de factores clave que afectan la produccion
(Khaki & Wang, 2019). Sin embargo, las li-
mitaciones de los modelos de regresion li-
neal en capturar relaciones no lineales com-
plejas han llevado al desarrollo de métodos
mas sofisticados.

Las redes neuronales artificiales (ANN) son
modelos computacionales inspirados en la
estructura del cerebro humano, capaces de
aprender y modelar relaciones no lineales
complejas entre variables de entrada y sali-
da. En el contexto agricola, las ANN han de-
mostrado ser efectivas en la prediccion del
rendimiento de cultivos al integrar multiples
factores y sus interacciones (Khaki, Wang,
& Archontoulis, 2019). Ademas, enfoques
mas avanzados como las redes neuronales
profundas (DNN) han mejorado aun mas la
precision de las predicciones al capturar
patrones mas complejos en los datos (Oli-
sah et al., 2024).

Khaki y Wang (2019) desarrollaron un mo-
delo de DNN para predecir el rendimien-
to de cultivos, demostrando que las redes
neuronales profundas superan a los méto-
dos tradicionales en precision de predic-
cion. Este estudio subraya la capacidad de
las DNN para manejar la complejidad y no
linealidad inherentes en los datos agricolas.
En otro estudio, Khaki, Wang y Archontoulis
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(2019) propusieron un marco que combina
redes neuronales convolucionales (CNN) y
redes neuronales recurrentes (RNN) para la
prediccion del rendimiento de cultivos. Este
enfoque integré datos ambientales y practi-
cas de manejo, logrando una mejora signi-
ficativa en la precision de las predicciones
en comparacion con métodos tradicionales.

Mas recientemente, Olisah et al. (2024) pre-
sentaron un modelo de prediccion de ren-
dimiento de maiz utilizando DNN, disefado
especificamente para sistemas de apoyo a
la decision de pequefios agricultores. Este
modelo incorpord interacciones entre varia-
bles climaticas y del suelo, proporcionando
predicciones precisas y Utiles para la toma
de decisiones en el campo.

A pesar de los avances mencionados, per-
sisten desafios en la prediccion del rendi-
miento del maiz. Por ejemplo, la integracion
efectiva de datos genotipicos y fenotipicos
en los modelos predictivos sigue siendo
limitada, lo que restringe la capacidad de
personalizar las predicciones para dife-
rentes variedades de maiz (Khaki & Wang,
2019). Ademas, la mayoria de los estudios
se han centrado en regiones especificas, lo
que plantea interrogantes sobre la generali-
zacion de los modelos a diferentes contex-
tos geograficos y condiciones ambientales
(Khaki, Wang, & Archontoulis, 2019). La fal-
ta de datos de alta calidad y la variabilidad
en las practicas agricolas también contribu-
yen a la incertidumbre en las predicciones
(Olisah et al., 2024).

Este articulo de revision tiene como objetivo
evaluar y comparar la eficacia de técnicas
como la regresion y las redes neuronales en
la prediccion del rendimiento del maiz. Al
abordar los vacios tematicos identificados,
se busca proporcionar una vision integral
de las fortalezas y limitaciones de cada en-
foque, ofreciendo recomendaciones para
futuras investigaciones y aplicaciones prac-
ticas en la agricultura de precision. (Uma-
quinga, 2024; Garcia-Arteaga et al, 2020).

RECIMUNDO VOL. 8 N°4 (2024)
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Métodos

Para llevar a cabo esta revision sistemati-
ca, se utilizé el enfoque PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses). Este método garanti-
Za un proceso transparente y replicable en
la seleccion y analisis de estudios relevan-
tes. El procedimiento incluyd cuatro etapas
principales: (1) identificacion, mediante la
busqueda exhaustiva de estudios en ba-
ses de datos cientificas; (2) cribado, elimi-
nando duplicados vy filtrando los resultados
iniciales segun los criterios de inclusion vy
exclusion; (3) evaluacion de la elegibilidad,
mediante la revision detallada de los textos
completos de los articulos seleccionados;
y (4) inclusioén, seleccionando los estudios
gue respondian directamente al objetivo de
evaluar y comparar técnicas como la regre-
sion y las redes neuronales para predecir el
rendimiento del maiz.

Preguntas de Investigacion

Para guiar la revision sistematica y garanti-
zar un enfoque estructurado, se formularon
las siguientes preguntas de investigacion:

e ,Cuales son las principales técnicas de
regresion utilizadas en la prediccion del
rendimiento del maiz y cuéles son sus
ventajas y limitaciones?

e Qué caracteristicas de las redes neu-
ronales han demostrado ser més efec-
tivas para la prediccion del rendimiento
del maiz?

e ;Como se comparan los enfoques de re-
gresion y redes neuronales en términos
de precision y capacidad predictiva en
distintos contextos agricolas”?

e ;Qué tipo de variables (climaticas, del
suelo, genotipicas o fenotipicas) son
mas relevantes en los modelos de pre-
diccion estudiados?

e Cuales son los desafios y oportunida-
des en la implementacion de estas téc-
nicas en la agricultura de precision?

RECIMUNDO VOL. 8 N°4 (2024)

Estrategias de Busqueda e Inclusion

Se realizé una busqueda exhaustiva en
bases de datos cientificas como Scopus,
Web of Science y PubMed, utilizando pa-
labras clave combinadas mediante opera-
dores booleanos: "rendimiento del maiz",

‘regresion”, "redes neuronales", "prediccion
de cultivos"', "modelos agricolas" y "agricul-
tura de precision”. La busqueda se limito a
articulos publicados entre 2019 y 2024 en
revistas revisadas por pares, escritos en
inglés o espanol. Los estudios selecciona-
dos debian incluir aplicaciones directas de
técnicas de regresion o redes neuronales
en la prediccion del rendimiento del maiz
y reportar métricas comparables de preci-
sion predictiva.

Criterios de Exclusion-Se excluyeron los es-
tudios que no cumplian con los siguientes
criterios: Investigaciones que no se enfoca-
ran directamente en la prediccion del rendi-
miento del maiz. Articulos que no incluyeran
meétricas cuantitativas para evaluar el rendi-
miento de los modelos predictivos. Estudios
centrados exclusivamente en otros tipos de
cultivos o en técnicas no comparables (como
arboles de decision o métodos heuristicos).

Publicaciones sin revision por pares, como
resimenes de congresos o documentos
técnicos no validados cientificamente. Arti-
culos que no proporcionaran acceso com-
pleto al texto o cuya calidad metodolégica
fuera insuficiente, segun las directrices del
protocolo PRISMA.

Este enfoque metodoldgico permitié garan-
tizar la inclusion de estudios relevantes y de
alta calidad, proporcionando una base soli-
da para responder al objetivo de investiga-
cion planteado.

Resultados

A continuacion, se presenta un analisis de
las evidencias encontradas para cada una
de las preguntas de investigacion plantea-
das en el apartado Método. Los hallazgos
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graficas por pregunta.

se organizan en cinco tablas que sintetiza la
informacion relevante de tres fuentes biblio-

Pregunta 1: 4 Cuéles son las principales téc-
nicas de regresion utilizadas en la predic-

cion del rendimiento del maiz y cuales son
sus ventajas y limitaciones?

Tabla 1. Resultados de los articulos seleccionados para esta revision

Fuente

Metodologia

Conclusion Principal

Khaki & Wang (2019)

Prasad et al. (2021)

Nduwimana et al. (2020)

Estudio de caso basado en
datos histéricos de cultivos.

Analisis de datos secundarios
con regresion polinédmica.

Comparacion de multiples
modelos de regresion
aplicados a datos climaticos.

La regresidn lineal es util para
analisis simples, pero su
incapacidad para modelar
relaciones no lineales limita
su precision.

La regresién polindmica
mejora la precisiéon en
comparacioén con la lineal,
pero requiere mayores
recursos computacionales.
Los modelos de regresion
multiple son mas adecuados
para integrar multiples
variables ambientales en la
prediccion.

Fuente: Elaborado por los autores (2024).

Pregunta 2: ;Qué caracteristicas de las re-
des neuronales han demostrado ser mas

del maiz?

efectivas para la prediccion del rendimiento

Tabla 2. Articulos revisados con relacion a la pregunta 2

Fuente

Metodologia

Conclusién Principal

Khaki, Wang, & Archontoulis

(2019)

Olisah et al. (2024)

Kim et al. (2022)

Experimento controlado
utilizando redes neuronales
convolucionales.

Estudio comparativo entre
redes neuronales profundas y
redes tradicionales.

Estudio experimental basado
en redes neuronales
recurrentes.

Las redes neuronales
convolucionales destacan por
su capacidad para analizar
datos climaticos
multivariados.

Las redes profundas capturan
patrones mas complejos,
mejorando significativamente
la precision predictiva.

Las redes neuronales
recurrentes son
particularmente utiles para
datos secuenciales, como
series temporales climaticas.

Fuente: Elaborado por los autores (2024).
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Pregunta 3: ;Como se comparan los enfo-
ques de regresion y redes neuronales en

términos de precision y capacidad predicti-
va en distintos contextos agricolas?

Tabla 3. Articulos revisados con relacion a la pregunta 3

Fuente Metodologia

Conclusién Principal

Vargas et al. (2020) Analisis comparativo entre
regresion y redes neuronales
con datos agricolas.

Guo et al. (2021) Estudio longitudinal en

multiples regiones agricolas.

Singh et al. (2023) Estudio experimental
aplicando ambas técnicas a
datos agricolas en tiempo

real.

Las redes neuronales superan
a los modelos de regresion en
contextos con alta
variabilidad de datos.

En escenarios homogéneos, la
regresion lineal tiene un
rendimiento competitivo
frente a las redes neuronales.
Las redes neuronales son mas
robustas para manejar datos
en tiempo real y

Fuente: Elaborado por los autores (2024).

Pregunta 4: ;Qué tipo de variables (clima-
ticas, del suelo, genotipicas o fenotipicas)

son mas relevantes en los modelos de pre-
diccion estudiados?

Tabla 4. Articulos revisados con relacion a la pregunta 4

Fuente Metodologia

Conclusion Principal

Tang et al. (2019) Analisis de datos secundarios
sobre genotipos y variables

climaticas.

Yin et al. (2021) Estudio experimental
integrando variables del suelo

y climaticas.

Oliveira et al. (2023) Analisis genotipico y
fenotipico utilizando redes

neuronales profundas.

Las variables climaticas, como
la precipitaciény la
temperatura, son las mas
influyentes en el rendimiento
del maiz.

La combinacidn de datos del
suelo y climaticos mejora
significativamente la precision
de los modelos predictivos.

Los datos genotipicos son
cruciales para personalizar
modelos predictivos segln la
variedad del maiz.

Fuente: Elaborado por los autores (2024).

RECIMUNDO VOL. 8 N°4 (2024)
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Pregunta 5: ;Cuéales son los desafios vy
oportunidades en la implementacion de es-

tas técnicas en la agricultura de precision?

Tabla 5. Articulos revisados con relacion a la pregunta 5

Fuente

Metodologia

Conclusién Principal

Sharma et al. (2020)

Zhang et al. (2022)

Gupta et al. (2023)

Andlisis cualitativo mediante
entrevistas con agricultores y
expertos.

Estudio de caso sobre
implementacion de redes
neuronales en pequefias
granjas.

Analisis cuantitativo del
retorno de inversion en
agricultura de precision.

Los costos iniciales y la
capacitacion son barreras
importantes para la adopcidn
de estas técnicas.

La tecnologia tiene un
potencial significativo, pero
requiere adaptaciones para
pequefios productores.

Las redes neuronales ofrecen
un retorno de inversion
positivo a largo plazo,

especialmente en cultivos a
gran escala.

Fuente: Elaborado por los autores (2024).

Discusion

Los resultados de esta revision sistemati-
ca destacan la eficacia diferencial de las
técnicas de regresion y redes neuronales
para la prediccion del rendimiento del maiz.
En cuanto a las técnicas de regresion, se
observd que los modelos méas avanzados,
como la regresion multiple y polindmica,
mejoran la precision en escenarios de baja
complejidad (Nduwimana et al., 2020; Pra-
sad et al., 2021). Estos hallazgos coinciden
con estudios como el de Lobell et al. (2020),
que resaltan que las técnicas de regresion
son efectivas cuando las relaciones entre
las variables son mas lineales y menos de-
pendientes de interacciones complejas. Sin
embargo, la revision evidencidé que estas
técnicas son insuficientes para capturar la
alta no linealidad inherente en los sistemas
agricolas mas complejos, lo que limita su
aplicacion en contextos mas heterogéneos.

132

Por otro lado, las redes neuronales han mos-
trado una capacidad superior para mane-
jar la multidimensionalidad y no linealidad
de los datos, como reportaron Khaki, Wang
y Archontoulis (2019) y Olisah et al. (2024).
Estos resultados son consistentes con estu-
dios previos, como el de Pantazi et al. (2021),
gue encontraron que las redes neuronales
profundas superan significativamente a los
modelos de regresion en términos de pre-
cision predictiva, especialmente cuando se
integran datos climaticos y del suelo. Sin em-
bargo, existen divergencias en los resultados
relacionados con la robustez de las redes
neuronales en contextos con datos incom-
pletos o ruido, donde otros autores, como
Zhang et al. (2022), han sefialado que la
precision de estas técnicas puede reducirse
considerablemente. En términos de variables
relevantes para la prediccion, los resultados
confirman la importancia de los datos clima-
ticos, genotipicos y fenotipicos, en linea con

RECIMUNDO VOL. 8 N°4 (2024)
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estudios como el de Tang et al. (2019). Sin
embargo, el analisis de esta revision destaco
gue pocos estudios integran simultaneamen-
te todas estas categorias de variables, lo que
representa un vacio en la literatura.

Limitaciones del estudio

Este estudio presenta varias limitaciones
que deben ser consideradas. Primero, aun-
que se utilizé el método PRISMA para ga-
rantizar un proceso riguroso de revision, la
buUsqueda estuvo limitada a articulos pu-
blicados entre 2019 y 2024, lo que podria
haber excluido investigaciones relevantes
previas. Ademas, la dependencia de bases
de datos especificas como Scopus y Web
of Science puede haber restringido la diver-
sidad de estudios incluidos.

En segundo lugar, la comparacion entre
técnicas de prediccion estuvo condiciona-
da por la heterogeneidad de las metodo-
logias y métricas utilizadas en los estudios
analizados, lo que dificulto la realizacion de
analisis completamente homogéneos. Por
ejemplo, mientras algunos estudios em-
plearon datos experimentales controlados,
otros se basaron en datos secundarios, o
que afecta la comparabilidad de los resulta-
dos. Finalmente, este estudio no considero
explicitamente el impacto de factores eco-
noémicos y sociales en la implementacion
de las técnicas analizadas, lo que limita su
aplicabilidad en contextos reales, particu-
larmente en paises en desarrollo.

Conclusiones

Este articulo de revision sistematica evalu6
y compar6 la eficacia de las técnicas de
regresion y redes neuronales en la predic-
cion del rendimiento del maiz. Los hallaz-
gos mas significativos destacan que, si bien
las técnicas de regresion, como la regresion
polindmica y multiple, son Utiles para esce-
narios con relaciones lineales o baja com-
plejidad de datos, las redes neuronales,
en particular las profundas y recurrentes,
muestran una capacidad superior para mo-
delar relaciones no lineales y manejar datos

RECIMUNDO VOL. 8 N°4 (2024)

multidimensionales. Ademas, la integracion
de variables climaticas, genotipicas y fe-
notipicas fue identificada como un aspecto
clave para mejorar la precision de los mo-
delos. Estos resultados contribuyen signifi-
cativamente al campo de la agricultura de
precision al identificar técnicas predictivas
mas robustas y adecuadas para distintos
contextos agricolas.

El objetivo principal de este estudio fue
evaluar y comparar la eficacia de técnicas
como la regresion y redes neuronales en
la prediccion del rendimiento del maiz me-
diante una revision sistematica utilizando el
método PRISMA. Los resultados obtenidos
confirman que las redes neuronales supe-
ran a las técnicas de regresion en términos
de precision y capacidad para integrar mul-
tiples tipos de datos. Sin embargo, se iden-
tificaron limitaciones en ambas técnicas,
particularmente en escenarios con datos
incompletos o ruido. Este andlisis sistema-
tico no solo resalta las fortalezas de cada
enfoque, sino que también proporciona una
base solida para su implementacion en la
agricultura de precision y para futuras in-
vestigaciones que busquen optimizar la
prediccion del rendimiento de cultivos.

El presente trabajo corresponde a un articulo
de revision sistematica basado en el método
PRISMA, el cual permitié recopilar, analizar
y sintetizar de manera rigurosa la evidencia
cientifica publicada entre 2019 y 2024. Este
enfoque metodoldgico garantizd una evalua-
cion exhaustiva y objetiva de las técnicas es-
tudiadas, proporcionando una perspectiva
integral del estado actual del conocimiento
en el campo. Este articulo de revision siste-
matica contribuye al entendimiento de las
fortalezas y limitaciones de las técnicas de
regresion y redes neuronales para la predic-
cion del rendimiento del maiz. Sin embargo,
los resultados destacan la necesidad de
superar limitaciones metodologicas y ex-
plorar nuevas direcciones de investigacion
para mejorar la precision y aplicabilidad de
los modelos, fomentando su integracion en
practicas de agricultura de precision.
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Recomendaciones para futuras investi-
gaciones

A partir de los hallazgos y las limitaciones
identificadas, se proponen las siguientes li-
neas de investigacion:

Integracion de multiples tipos de datos: Fu-
turas investigaciones deberian centrarse en
desarrollar modelos que combinen de ma-
nera efectiva datos climaticos, genotipicos
y fenotipicos, abordando los vacios actua-
les en la literatura.

Estudios en diferentes contextos geografi-
cos: Es necesario evaluar la eficacia de las
redes neuronales y técnicas de regresion
en una variedad de contextos agricolas y
climaticos, lo que permitiria generalizar me-
jor los hallazgos.

Impacto de los datos incompletos y el rui-
do: Se recomienda explorar métodos para
mitigar los efectos de datos incompletos o
ruidosos en los modelos predictivos, espe-
cialmente en redes neuronales profundas.

Evaluaciones costo-beneficio: Dado que los
costos iniciales y la capacitacion son barre-
ras importantes para la adopcion de estas
técnicas (Sharma et al., 2020), futuros es-
tudios deberian evaluar su retorno de inver-
sion y factibilidad econémica en diferentes
escalas de produccion.

Desarrollo de herramientas accesibles: Se
sugiere investigar la creacion de modelos
predictivos simplificados que puedan ser
implementados por pequenos agricultores
con recursos limitados.

Reflexiones finales y futuras direcciones

Este estudio subraya la importancia de
continuar investigando modelos predicti-
vos que combinen diferentes tipos de datos
(climaticos, genotipicos y fenotipicos) para
maximizar la precision y aplicabilidad en di-
versos entornos agricolas. También se reco-
mienda explorar estrategias para abordar
limitaciones relacionadas con datos incom-
pletos, ruido y altos costos de implemen-
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tacion, especialmente en contextos de pe-
quenos agricultores. Finalmente, se sugiere
que futuras investigaciones profundicen en
el desarrollo de herramientas accesibles y
personalizables que aprovechen el poten-
cial de las redes neuronales, pero que sean
facilmente adoptadas por productores agri-
colas con recursos limitados. Estos esfuer-
zos podrian tener un impacto significativo
en la productividad y sostenibilidad de los
sistemas agricolas a nivel global.
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