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RESUMEN: La agricultura de precisión es una estrategia clave para enfrentar los efectos del cambio climático, la escasez de agua y la necesidad de aumentar la productividad agrícola de manera sostenible. En este contexto, el desarrollo de sistemas inteligentes ya no es un tema secundario, ya que integra sensores, plataformas IoT, sistemas embebidos y técnicas de automatización para el control preciso de variables climáticas y del suelo en invernaderos y estructuras cubiertas. En este trabajo se realiza una revisión de la literatura de estudios publicados en los últimos cinco años, utilizando el método TAK (título, resumen, palabras clave), abordando la aplicación de estas tecnologías en entornos de agricultura protegida. Se analizan sus usos en el monitoreo de humedad del suelo, control climático, gestión del riego e implementación de cubiertas plásticas. Además, se examinan las arquitecturas de comunicación utilizadas, la eficiencia energética, el costo y la escalabilidad de las soluciones propuestas. Finalmente, se identifican desafíos como la interoperabilidad, la accesibilidad tecnológica para pequeños productores y la necesidad de estandarización, delineando futuras líneas de investigación hacia una agricultura más inteligente, resiliente e inclusiva.

PALABRAS CLAVE: sistemas inteligentes, loT, monitoreo del suelo, automatización agrícola, sensores agrícolas

ABSTRACT: Precision agriculture is a key strategy to address the effects of climate change, water scarcity, and the need to sustainably increase agricultural productivity. In this context, the development of intelligent systems is no longer a secondary issue, as it integrates sensors, IoT platforms, embedded systems, and automation techniques for the precise control of climatic and soil variables in greenhouses and covered structures. This review article evaluates studies published in the last five years using the TAK method (title, abstract, keywords), addressing the application of these technologies in protected agriculture environments. Their uses in soil moisture monitoring, climate control, irrigation management, and the implementation of plastic coverings are analyzed. In addition, the communication architecture employed, energy efficiency, cost, and scalability of the proposed solutions are examined. Finally, challenges such as interoperability, technological accessibility for small producers, and the need for standardization are identified, outlining future research directions toward a smarter, more resilient, and inclusive agriculture.

KEYWORDS: intelligent systems, IoT, soil monitoring, agricultural automation, agricultural sensors.
INTRODUCCIÓN

La agricultura enfrenta actualmente un cambio de paradigma impulsado por desafíos globales como el cambio climático, la escasez de recursos naturales y la necesidad de incrementar la producción de alimentos de manera sostenible. Estos factores han forzado una transformación estructural en la manera de producir, distribuir y consumir alimentos, exigiendo sistemas agrícolas más eficientes, resilientes y tecnológicamente avanzados. En este contexto, la agricultura protegida ha adquirido una importancia creciente, al permitir el cultivo en entornos controlados mediante el uso de invernaderos y cubiertas plásticas, lo cual mitiga la variabilidad climática externa y optimiza el uso de recursos como el agua, la energía y los fertilizantes (Bigliardi et al., 2022; Garcia et al., 2020). Este enfoque resulta especialmente útil en regiones con estrés hídrico o condiciones extremas, con aplicaciones exitosas en países como México, España, Brasil y China; no obstante, su verdadero potencial se alcanza al integrarse con tecnologías inteligentes que automatizan procesos, permiten el monitoreo continuo y facilitan la toma de decisiones basadas en datos actualizados (Gonzalez-Teruel et al., 2019; Sun et al., 2022; Victor et al., 2024). 

En los últimos años, la adopción de redes de sensores inalámbricos, plataformas de Internet de las Cosas (IoT) y sistemas embebidos ha revolucionado la gestión agrícola, facilitando el monitoreo en tiempo real de variables ambientales (temperatura, humedad relativa, radiación solar, CO2) y edáficas (humedad del suelo, pH, conductividad eléctrica) (Bigliardi et al., 2022; Gonzalez-Teruel et al., 2019; Love et al., 2021). Este ecosistema tecnológico permite activar sistemas de riego, ventilación o calefacción de forma automatizada, reduciendo el desperdicio de recursos y mejorando el rendimiento del cultivo (Jamroen et al., 2020; Sun et al., 2022; Victor et al., 2024). 

Estudios recientes demuestran una tendencia hacia soluciones de bajo costo y alta escalabilidad, que combinan sensores múltiples, comunicación inalámbrica como LoRa, ZigBee, Wi-Fi y NB-IoT, a servicios en la nube para el monitoreo y control remoto (Arregocés-Guerra et al., 2023; Atmaja et al., 2021; Ferreira da Silva et al., 2025; Jorge Enrique Chaparro Mesa, 2021; Love et al., 2021). Algunos desarrollos implementan módulos terminales remotos para adquirir datos desde sensores instalados en invernaderos, permitiendo el monitoreo autónomo y descentralizado de las condiciones de cultivo (Jorge Enrique Chaparro Mesa, 2021). Estas tecnologías se han traducido en beneficios tangibles para la producción agrícola reduciendo el consumo de agua, ahorro energético, aplicación precisa de fertilizantes y una mejora general en la eficiencia operativa de pequeños y medianos productores (Gallego, 2020; Kashyap & Kumar, 2021; Moreno et al., 2020; Singh et al., 2021). Por otra parte, existen sistemas embebidos diseñados para riego localizado que también han demostrado una mejora significativa en la gestión hídrica bajo esquemas de agricultura protegida (Gallego, 2020; Pyingkodi et al., 2022). Paralelamente, la integración de plataformas de apoyo a la decisión que procesan información sensorial ha fortalecido la toma de decisiones en campo. Estos sistemas, que pueden incorporar inteligencia artificial o lógica difusa, emiten recomendaciones automáticas sobre cuándo y cómo regar, ventilar o fertilizar, basándose en modelos predictivos entrenados con datos históricos y en tiempo real (Adamchuk et al., 2021; Duncan et al., 2022; Garcia et al., 2020; Khanal et al., 2020; Pyingkodi et al., 2022). 

La teledetección también ha ampliado sus aplicaciones en ambientes protegidos, gracias al uso de imágenes multiespectrales, térmicas y satelitales que permiten detectar estrés hídrico, plagas o deficiencias nutricionales sin necesidad de contacto directo con el cultivo (Sishodia et al., 2020; Victor et al., 2024). El análisis no invasivo y en tiempo real fortalece la respuesta ante condiciones adversas como temperaturas extremas, degradación del suelo, estrés hídrico, entre otros. Sin embargo, persisten desafíos que limitan su adopción masiva en contextos rurales o de bajos recursos, como la falta de estandarización en protocolos, la limitada interoperabilidad entre dispositivos y los costos de mantenimiento, calibración e instalación (Gonzalez de León et al., 2024), (Arif et al., 2024; Castellanos et al., 2020; Shakya et al., 2021). Por otro lado, es fundamental garantizar que los datos adquiridos sean precisos y representativos, lo que depende en gran medida del diseño y calibración de los sensores (Gonzalez-Teruel et al., 2019; Gonzalez de León et al., 2024; Shakya et al., 2021). Frente a este panorama, se hace necesario identificar las tecnologías emergentes con mayor impacto en el monitoreo agrícola en condiciones de agricultura protegida. Con base a lo anterior, el articulo tiene como objetivo…….
METODOLOGÌA 

Para la elaboración de este artículo, se realizó una búsqueda sistemática en base de datos académicas como MDPI, ScienceDirect, Web of Science (WOS) y IEEE Explore. Se utilizo el método TAK (title-abstract-keyword: título, resumen y palabras clave) para encontrar artículos relacionados. La estrategia incluyó combinaciones de palabras clave relacionadas con sistemas inteligentes, Internet de las cosas, monitoreo agrícola, agricultura protegida y sensores agrícolas. Se consideraron artículos publicados en los últimos años (2019-2025), priorizando estudios revisados por pares y casos de aplicación en entornos de agricultura protegida.

Existen investigaciones sobre estos temas cuyos años de publicación rondan de 1980 debido a que su impacto y desarrollo proviene de las necesidades de muchos años. Por lo que, de todos los artículos encontrados, se seleccionaron 100 de ellos para un análisis detallado. Posteriormente, los estudios fueron clasificados en categorías temáticas (sensores, IoT y comunicación, automatización, aplicaciones multisensoriales e integración de IA), con el fin de identificar tendencias, limitaciones y oportunidades de investigación. 

En la figura 1, se muestra una gráfica de barras correspondiente al total de artículos encontrados con las palabras clave mencionadas anteriormente, en las bases de datos académicas mencionadas anteriormente. La gráfica muestra un dominio absoluto de ScienceDirect, la cual se destaca de las otras bases de datos. Esto concluye que, para el tema investigado, ScienceDirect es la fuente de información más importante y completa.
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Figura 1.- Número de artículos encontrados en distintas bases de datos (WOS, ScienceDirect, MDPI y IEEE) relacionados con sistemas inteligentes para el monitoreo agrícola en agricultura protegida.
Por otro lado, en la figura 2 se muestra la evolución histórica de los artículos publicados referentes a sensores en la agricultura de distintas bases de datos desde 2019 hasta la actualidad. El periodo se limita hasta el 2025 porque corresponde al último año con registros disponibles en las bases consultadas, lo que permite observar un panorama actualizado de la producción científica en esta área.
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Figura 2.- Evolución del número de artículos publicados sobre sensores agrícolas en distintas bases de datos en WOS, MDPI, ScienceDirect e IEEE durante el periodo 2019–2025.
El comportamiento de la gráfica muestra claramente que ScienceDirect concentra la mayor parte de los artículos, con un crecimiento sostenido que alcanza su punto más alto en 2025. En contraste, WOS mantiene un volumen intermedio de publicaciones con fluctuaciones leves, mientras que IEEE y MDPI presentan cifras más reducidas, pero con una tendencia de incremento constante en los últimos años. Este comportamiento sugiere que, aunque ScienceDirect domina en volumen, las demás fuentes también están consolidando su presencia, lo que refleja la diversificación de las publicaciones relacionadas con sensores en la agricultura. 

La revisión bibliométrica permitió identificar tendencias diferenciadas en la investigación agrícola aplicada a riego inteligente, visión artificial en la agricultura e IoT en agricultura. Estos tres temas representan gran parte de los pilares de la agricultura digital permitiendo el desarrollo de tecnologías que solucionan problemáticas actuales como la gestión eficiente del agua, toma de decisiones inmediatas e infraestructuras multisensoriales que permiten el monitoreo real y la automatización de procesos enfocados a la agricultura. Con base a estos temas es importante analizar su impacto a lo largo de los años, siendo así que la figura 3 se muestra la evolución temporal de publicaciones en el periodo 2019-2025, donde destaca un crecimiento sostenido en las tres áreas. Dentro de esta, se puede observar que el tema “IoT en agricultura” presenta el mayor volumen de artículos, lo que refleja su papel como tecnología transversal y habilitadora de múltiples aplicaciones. Por otro lado, la “visión artificial” ocupa la segunda posición y se ha consolidado como una línea en expansión, impulsada por su capacidad de diagnóstico visual de cultivos, plagas y calidad de productos. En contraste, el “riego inteligente” muestra un desarrollo más gradual, pero constante, lo que indica que, aunque el volumen de publicaciones es menor, su impacto es estratégico al abordar directamente la eficiencia en el uso del agua, un recurso crítico en el contexto del cambio climático.

inalámbrica y plataformas en la nube que permiten el monitoreo remoto.
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Por su parte, el rápido ascenso de la visión artificial evidencia la necesidad de herramientas de observación de alta precisión, como cámaras multiespectrales, sistemas RGB-D y algoritmos de reconocimiento capaces de identificar patrones en cultivos o malezas. Además, el riego inteligente, aunque con menor crecimiento relativo, responde a una necesidad fundamental: garantizar la sostenibilidad hídrica. De este modo, la diferencia en volúmenes no necesariamente implica menor relevancia, sino una diversidad de enfoques frente a los retos del sector.

Por otro lado, en la figura 4 se muestra una distribución de publicaciones que abarquen los tres temas anteriormente mencionados por fuente de las bases de datos. En los tres casos, se observa que ScienceDirect concentra la mayor parte de los trabajos, lo que confirma su papel como principal medio de difusión científica en estas áreas. Sin embargo, también se evidencian aportaciones relevantes en WOS e IEEE, que reflejan la naturaleza interdisciplinaria de la investigación y su vinculación tanto con la ingeniería como con las ciencias aplicadas. La participación de MDPI, aunque en volumen menor, muestra una tendencia creciente y representa una vía complementaria de publicación.
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Estas graficas permiten representar el impacto que tiene temas correlacionados con sensores en agricultura y permite visualizar no solo el incremento en el número de artículos, sino también la distribución temática, las fuentes predominantes y la variabilidad temporal de las publicaciones, reforzando el panorama de evolución de los sistemas inteligentes en la agricultura de precisión.
Tecnologías inteligentes para el monitoreo agrícola
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Dentro del marco de la agricultura protegida, la supervisión inteligente de factores ambientales y del suelo se ha transformado en un elemento crucial para incrementar la productividad, la sostenibilidad y la exactitud en la toma de decisiones. Las tecnologías contemporáneas fusionan sensores específicos, sistemas embebidos, comunicación sin cables e inteligencia artificial para proporcionar información en tiempo real acerca de las condiciones de cultivo (Sishodia et al., 2020). Una de las áreas con mayor desarrollo es la detección y monitoreo de la humedad del suelo. Se han propuesto sensores capacitivos y resistivos de bajo costo adaptados para condiciones 
variables, lo que permite medir con mayor precisión el contenido hídrico y automatizar el riego en consecuencia. Por ejemplo, existen sistemas que utilizan sensores de humedad basados en Arduino, integrados con una interfaz de usuario en tiempo real para visualizar y controlar el sistema a través de la nube (Duarte et al., 2021). Otra solución destacada es el desarrollo de sensores de humedad calibrados para distintos tipos de suelo, con capacidad para medir datos precisos a través de transductores resistivos combinados con microcontroladores (Shakya et al., 2021). Estos sistemas no solo permiten el monitoreo continuo, sino que también forman parte de arquitecturas más amplias basadas en IoT, como AgriFusion, una propuesta de arquitectura modular que integra tecnologías emergentes como big data, redes de sensores y computación en la nube para agricultura de precisión (Singh et al., 2021). En la figura 6, se muestra un panorama de las tecnologías implementadas en el área de IoT enfocada en la agricultura de precisión, permitiendo observar las ramas y subramas que engloba este tema.
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La detección de nutrientes también ha sido abordada mediante sistemas inteligentes. En particular, se han desarrollado soluciones basadas en análisis colorimétrico e inferencia difusa para determinar los niveles de nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) presentes en el suelo. En el cuadro 1, se recompila algunas recomendaciones de niveles de nutrientes dependiendo de su voltaje. Estas recomendaciones podrían resultar beneficiosas al facilitar una fertilización con precisión. Su correcta aplicación se traduce en una optimización de insumos que reduce costos, mejora la salud y el rendimiento de los cultivos y minimiza el impacto ambiental por contaminación química. Madhumathi et al. (2022) propusieron un sistema que integra sensores ópticos, fotodetectores y lógica difusa para emitir recomendaciones de fertilización, visualizadas a través de una aplicación móvil conectada a la nube.
Esta solución es particularmente útil en entornos donde los sensores físicos son costosos o difíciles de mantener. Por otro lado, se han investigado la fusión de sensores físicos y virtuales, realizando así un complemento híbrido (Bagha et al., 2022). Un caso representativo es el sistema híbrido de riego inteligente que integra sensores IoT de humedad con algoritmos de predicción, lo que permite optimizar la aplicación de agua en tiempo real, reduciendo el desperdicio y mejorando la eficiencia del recurso hídrico (Kaur et al., 2024). Asimismo, se han propuesto enfoques de fusión de datos multifuente, donde sensores físicos en campo se complementan con estimaciones satelitales y modelado climático, logrando una mayor precisión en el monitoreo agrícola y una mayor robustez frente a variaciones ambientales (Ara et al., 2024). La figura 7, hace una clasificación de los tres tipos de sensores (físicos, virtuales e híbridos) y sus características.
Además, se han implementado soluciones completas de agricultura inteligente con múltiples sensores conectados a través de plataformas IoT, capaces de registrar datos como temperatura, humedad ambiental, humedad del suelo y luminosidad. Una de estas plataformas combina sensores analógicos y 
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digitales con microcontroladores para automatizar el riego y enviar alertas en tiempo real al agricultor (Pyingkodi et al., 2022).
En cultivos específicos como la cebolla, también se han desarrollado sistemas inteligentes que integran sensores ambientales con modelos de predicción, permitiendo una gestión precisa del cultivo y de la fenología de la planta (Khan & shahriyar, 2023). Estos modelos utilizan reglas agronómicas y datos históricos para anticipar eventos fisiológicos relevantes. Por lo que, en un enfoque más amplio, se han desarrollado redes de sensores inalámbricos basadas en tecnologías inalámbricas, capaces de cubrir.
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Figura 8.- Comparaciones de alcance y velocidad entre nuevas tecnologías de comunicación inalámbrica. Elaboración propia.
IrDA (1984) para transmisión por infrarrojo, seguido de Bluetooth (1994), que se consolidó como estándar en la interconexión de dispositivos personales. Posteriormente, surgieron opciones como ZigBee (2002) y NFC (2003), enfocadas en sensores, pagos móviles y automatización doméstica, así como el estándar Thread (2014) para aplicaciones en hogares inteligentes (Abdulhakeem et al., 2023; Aju, 2015; Choudhary et al., 2025). En el rango de redes locales (LAN), el lanzamiento de Wi-Fi (1997) bajo el estándar IEEE 802.11 revolucionó la conectividad doméstica y empresarial, evolucionando con variantes como Wi-Fi HaLow (2016), diseñada para IoT, y con propuestas innovadoras como Li-Fi (2011), que aprovecha la transmisión de datos mediante luz visible (Afaqui, 2016; Yaseen, 2022). Las redes de área amplia (WAN) evolucionaron con las generaciones móviles: 2G (1991), 3G (2001), 4G (2009) y 5G (2019), cada una incrementando velocidad, capacidad y baja latencia. A estas se suman los avances en comunicación satelital, con proyectos como Iridium (1987), Starlink (2020) y Swarm (2021), que buscan llevar cobertura global incluso a regiones remotas (M. M. Islam et al., 2024; Timeline | Iridium Museum, 2025). Además, las redes de largo alcance y bajo consumo (LPWAN) surgieron como respuesta a las necesidades del Internet de las Cosas (IoT). Entre ellas destacan Sigfox (2010), LoRaWAN (2015) y NB-IoT (2016), que permiten conectar dispositivos con bajo consumo energético y gran autonomía en aplicaciones urbanas, rurales e industriales. Estas tecnologías priorizan eficiencia y cobertura frente a tasas altas de transmisión, posicionándose como pilares en la expansión del IoT (Yahya et al., 2024). 
En la actualidad, las tecnologías de comunicación inalámbrica han evolucionado mejorando su velocidad y transferencia de datos. Por ejemplo, tecnologías como la PAN en las que se encuentra el Bluetooth el cual evoluciona constantemente, mejorando sus características y funcionalidades. Versiones como la 5.0 (2016), 5.2 o LE Audio (2020), 5.4 (2020), 6.0 (2024) que han ofrecido mejoras de velocidad, eficiencia y alcance con respecto a sus versiones previas. Estas mejoras facilitan considerablemente su integración al uso de sensores para monitoreo y medición en estaciones meteorológicas portátiles y dispositivos versátiles para aplicaciones agrícolas (Khattak et al., 2023; Koulouras et al., 2025). En el caso de las redes locales (LAN), la evolución hacia Wi-Fi 6 (2019), Wi-Fi 6E (2021) y Wi-Fi 7 (2024) aporta mejoras significativas en capacidad, estabilidad y eficiencia en entornos con gran densidad de dispositivos, lo cual resulta clave en explotaciones agrícolas donde coexisten cámaras, drones, estaciones de monitoreo y sistemas de visión artificial, además de que innovaciones como Li-Fi (2011) comienzan a explorarse en entornos controlados como invernaderos, aprovechando la infraestructura lumínica existente (Afaqui, 2016; Besjedica et al., 2023). Asimismo, las redes de área amplia (WAN) han avanzado con 5G (2019), que gracias a su baja latencia y alta velocidad abren la posibilidad de operar robots agrícolas, tractores autónomos y drones en tiempo real. Estos avances han permitido que la conectividad se extienda a zonas rurales y remotas, ofreciendo acceso a servicios digitales a pequeños agricultores incluso sin cobertura celular tradicional (Asif & Ghanem, 2021; Garcia et al., 2020). Finalmente, las redes de largo alcance y bajo consumo (LPWAN), como Sigfox (2010), LoRaWAN (2015) y NB-IoT (2016), representan la opción más adoptada en agricultura de precisión debido a su capacidad para desplegar sensores de bajo consumo en amplias áreas de cultivo, haciendo posible un monitoreo constante del suelo, del microclima y de la infraestructura agrícola con transmisiones que pueden mantenerse activas durante años con baterías mínimas (Islam et al., 2024; Rafi, 2025). En conjunto, estas innovaciones, desde PAN hasta LPWAN, están transformando la agricultura hacia un modelo más conectado, sostenible y basado en datos, donde la comunicación inalámbrica constituye el pilar de la agricultura inteligente.

Infraestructura y arquitectura IoT

Generalmente la infraestructura de los sistemas IoT aplicados a entornos agrícolas protegidos se estructura mediante arquitecturas compuestas por capas funcionales: sensado, comunicación y aplicación. Aquí cada componente opera de forma integrada con el objetivo de capturar, transmitir y procesar datos ambientales y edáficos (datos relacionados al suelo como composición, temperatura, humedad y nutrientes) que contribuyan a la automatización y toma de decisiones en tiempo real (Dattatreya et al., 2024; Musa et al., 2023). En este contexto, la capa de sensado emplea sensores físicos para medir variables como humedad del suelo, temperatura, pH, radiación o concentración de nutrientes, generalmente. Regularmente estos dispositivos se conectan a microcontroladores de bajo consumo energético capaces de realizar procesamiento local y activar respuestas automatizadas o transmitir datos a plataformas superiores. 
En la literatura se describe el uso de sensores capacitivos, resistivos, electroquímicos y ópticos, principalmente; cuya selección depende del tipo de cultivo, el entorno físico y la precisión requerida del sistema (Dattatreya et al., 2024; Musa et al., 2023). Enseguida se muestra una recopilación de los diferentes tipos de sensores tomando en consideración sus criterios agronómicos (Cuadro 2).

Para la distribución geográfica de los sensores se tienen documentadas topologías de red principalmente de estrella, árbol o malla, las cuales son adaptadas según la densidad del cultivo. En este tipo de aplicaciones las redes de sensores inalámbricos (WSN) pueden ser escaladas mediante gateways intermedios que agrupan datos de múltiples nodos antes de transmitirlos a través de Wi-Fi, NB-IoT o red celular hacia la nube (Rajak et al., 2023). La capa de aplicación comprende las herramientas de visualización, análisis y recomendación basadas en los datos recolectados. Aquí, diversos sistemas integran tableros de monitoreo (dashboards) accesibles por navegador o aplicación móvil, donde se reportan métricas agrícolas relevantes y se emiten sugerencias para fertilización, riego o control ambiental. También es importante mencionar las distintas plataformas que incluyen modelos de lógica difusa, redes neuronales o aprendizaje automático para convertir los datos en acciones agronómicas concretas (Senapaty et al., 2023). 
Recientemente se han presentado arquitecturas completas que incluyen sensores de proximidad, nodos LoRa, procesamiento local y gateways centralizados. Estas arquitecturas han sido aplicadas en cultivos como viñedos, donde se requiere una alta resolución espacial para el monitoreo de microclimas
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y condiciones fisiológicas específicas (Araújo et al., 2024; Arregocés-Guerra et al., 2023; Jayashree et al., 2025; Van-dôme et al., 2023). Dentro de las infraestructuras IoT también se ha integrado soluciones móviles como el diseño de vehículos agrícolas semiautónomos equipados con sensores multisectoriales, módulos de transmisión LoRa y capacidades de análisis mediante inteligencia artificial (Figura 9). Estos sistemas permiten generar mapas de predicción de rendimiento y monitorear variables críticas sin intervención constante del productor.
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Figura 9.- Esquema de un robot Rover con tecnología LoRa, sensores y almacenamiento en la nube. Imagen tomada de (Jayashree et al., 2025)
En relación con la eficiencia energética y la interoperabilidad, se han propuesto arquitecturas que incluyen nodos con alimentación solar, procesamiento en el borde (edge computingpara análisis local, y transmisión semántica para reducir el volumen de datos enviados a la nube. 
; Fauziah et al., 2024).
 Por otro lado, las tendencias más recientes apuntan a la convergencia entre IoT, inteligencia artificial y vehículos aéreos no tripulados (UAVs). Estas soluciones híbridas combinan imágenes multiespectrales, datos de sensores terrestres y modelos predictivos para ofrecer recomendaciones automatizadas sobre fertilización, cosecha o mitigación de estrés hídrico (Rashid et al., 2025).

Sistemas de riego inteligentes
La eficiencia en el uso del agua es uno de los desafíos fundamentales en la agricultura moderna, y los sistemas de riego inteligentes se presentan como una solución clave para enfrentar este reto. Con respecto a los sistemas de riego, estos integran sensores, automatización y análisis de datos para optimizar la aplicación de agua en función de las condiciones del suelo, el clima y las necesidades fisiológicas del cultivo (Placidi et al., 2023). 

Se han realizado investigaciones que destacan el uso de sensores avanzados y redes de comunicación para el monitoreo en tiempo real de la humedad del suelo. Un ejemplo relevante es el desarrollo de sistemas modulares de sensores de bajo costo, capaces de comunicarse con plataformas de control remoto para tomar decisiones sobre el riego (Rabak et al., 2023). Este tipo de solución resulta especialmente útil en zonas rurales con conectividad limitada, donde el acceso a tecnologías de precisión suele ser restringido. 
Otra línea de trabajo se ha enfocado en hacer más accesible la tecnología agrícola donde se han propuesto innovaciones tecnológicas que permiten la implementación de sistemas de riego automatizados mediante microcontroladores y sensores simples, con interfaces amigables para pequeños productores (Vandôme et al., 2023). Estas soluciones promueven la adopción de la agricultura inteligente en entornos de bajos recursos. 
En términos de instrumentación, se ha desarrollado un medidor de impedancia de baja frecuencia que permite determinar el contenido de humedad del suelo con alta precisión. Esta tecnología, además de ser económica, es altamente eficaz en escenarios de agricultura protegida y de precisión (Placidi et al., 2023). Por otro lado, los avances en la aplicación del Internet de las Cosas (IoT) han permitido el desarrollo de sistemas de riego automatizados que integran sensores, plataformas de datos y algoritmos de decisión. Este tipo de sistemas da como paso a arquitecturas para el control inteligente de riego, clasificando los sistemas según su complejidad, nivel de autonomía y tipo de comunicación utilizada (Morchid et al., 2024). 
En la figura 10, se muestra un esquema referente a un sistema de riego automatizado más común para este tipo de aplicaciones utilizando control de riego inteligente. Se han explorado tecnologías emergentes para el monitoreo de humedad, incluyendo sensores capacitivos, resistivos y basados en imágenes térmicas y espectrales que se complementan con UAVs y redes de sensores inalámbricos para generar mapas de humedad en tiempo real (Zhang et al., 2024).
[image: image5.png]A

SENSORES DE VALVULAS
HUMEDAD " | AUTOMATIZADAS

ESTACION
METEOROLOGICA




Figura 10.- Flujo de operación de un sistema de riego inteligente convencional para arquitectura IoT (elaboración propia).

Estudios recientes también destacan el papel de los sistemas de riego inteligentes propuestos para la agricultura del futuro. Se discuten las tecnologías emergentes que incluyen controladores autónomos basados en inteligencia artificial, integración con predicciones meteorológicas y toma de decisiones basada en big data (Ali et al., 2025; Chourlias et al., 2025; Ferreira da Silva et al., 2025). Estas herramientas se justifican porque optimizan el uso del agua y reducen desperdicios, y se complementan con tecnologías ya probadas en campo, como sensores de humedad, válvulas automatizadas y redes IoT, que han demostrado mejorar la eficiencia y la productividad de los cultivos. 
Por otro lado, se han implementado estrategias de manejo hídrico, en cultivos hortícolas, que combinan sensores con modelos de evapotranspiración para determinar con precisión cuándo y cuánto regar. En el cuadro 3 se visualiza la integración de las diferencias clave entre estrategias de manejo hídrico utilizadas en agricultura protegida. Se describe la integración de sensores, datos climáticos en tiempo real y modelos Inteligentes de riego permiten una toma de decisiones más precisa y sostenible, estudios detallados sobre manejo hídrico y su control son mencionados en (Ali et al., 2025). Estos enfoques permiten un uso más racional del agua sin afectar el rendimiento de los cultivos (Choudhary et al., 2025).
La evaluación de la eficiencia de los diferentes métodos de riego como goteo, aspersión, microaspersión, en contextos de agricultura protegida, han demostrado que la combinación con tecnologías inteligentes puede aumentar significativamente el ahorro de agua (Ferreira da Silva et al., 2025). Complementariamente, se han 
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propuesto modelos matemáticos para evaluar y mejorar la eficiencia hídrica, considerando tanto aspectos técnicos como ambientales (Lozano-Castellanos et al., 2025). Como prueba de la efectividad de estos modelos, se han recompilado trabajos relacionados que abordan estas problemáticas desde diferentes puntos de vista de investigaciones de sensado en actividades agrícolas (Maraveas et al., 2025). 

Arquitecturas de sistemas embebidos y recolección de datos
En el contexto de la agricultura protegida, los sistemas embebidos se han consolidado como herramientas clave para la adquisición, procesamiento y transmisión eficiente de datos ambientales y edáficos. La capacidad de estos sistemas para operar de manera autónoma en entornos complejos, mediante la integración de sensores, microcontroladores, y tecnologías de comunicación, permite la toma de decisiones precisas basadas en condiciones monitorizadas en tiempo real (Erazo-Mesa et al., 2022; Moreno et al., 2020; Vandôme et al., 2023). Distintas investigaciones destacan el uso de microcontroladores de bajo consumo (STM32, ESP32, ATmega) como núcleo de sistemas embebidos capaces de gestionar múltiples sensores y funcionar como nodos inteligentes en redes distribuidas (Castellanos et al., 2020; Moreno et al., 2020; Ruiz-Ortega et al., 2022; Vandôme et al., 2023).
Estas arquitecturas suelen incorporar (Ali et al., 2025; Sun et al., 2022):

· Módulos de almacenamiento local (ej. Memorias flash)

· Procesamiento básico “in situ” (se realiza en el mismo lugar donde se obtienen los 

datos).

· Protocolos de comunicación adaptativos (LoRa, Wi-Fi, NB-IoT), ideales para zonas rurales con conectividad limitada.
Un enfoque ampliamente adoptado es el diseño modular, que permite configurar los sistemas con sensores específicos (como los mostrados en el Cuadro 2) según el parámetro a medir como humedad, nutrientes, temperatura, entre otros (Maraveas et al., 2025; Placidi et al., 2023; Vandôme et al., 2023). Esta flexibilidad facilita la adaptación a distintos cultivos y condiciones climáticas sin requerir modificaciones estructurales. Una tendencia creciente hacia los diseños modulares de los sensores es la implementación de procesamiento en el borde, que habilita funciones como filtrado de datos, inferencia básica o diagnóstico de fallos directamente en el nodo sensor (Karunathilake et al., 2023; Mihret 
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et al., 2025; Zhang et al., 2024). Este tipo de implementación no solo mejora la eficiencia energética, sino que reduce la dependencia de infraestructuras en la nube. Entre las aplicaciones prácticas destacan:

· Sistemas de riego automatizado activados por sensores de humedad de suelo, que optimizan el uso de agua (Lozano-Castellanos et al., 2025; Morchid et al., 2024).

· Almacenamiento temporal en memorias no volátiles (ej. Módulos SD) para transmitir datos por bloques, minimizando el consumo energético y extendiendo la vida útil de las bacterias (Ali et al., 2025; Maraveas et al., 2025).
Otro aspecto importante es la integración de sensores de bajo costo y fácil ensamblaje, como los medidores de impedancia para humedad, que pueden ser integrados en sistemas embebidos con capacidad de calibración local y compresión de errores por temperatura o tipo de suelo (Placidi et al., 2023; Zhang et al., 2024). Un ejemplo de un sistema embebido que integra sensores y comunicación inalámbrica se muestra en la figura 11.

Por otro lado, en el Cuadro 4 se muestran distintas plataformas embebidas utilizadas en la agricultura. Estas plataformas son comparadas tanto en su microcontrolador y su comunicación con la finalidad de recompilar los avances actuales en esta área en la actualidad.
La arquitectura de estos sistemas está diseñada para garantizar una operación continua en condiciones de campo, combinando estratégicamente modos de sus-pensión profunda para minimizar el consumo energético, mecanismos de activación por eventos que optimizan el uso de recursos, y protocolos de comunicación eficiente mediante paquetes de datos agrupados (Ali et al., 2025; Sun et al., 2022). Los avances más recientes elevan estas capacidades mediante la integración de inteligencia artificial directamente embebida, permitiendo funciones avanzadas como la clasificación autónoma del estado de los cultivos y la detección precisa de eventos anómalos, desde estrés hídrico hasta presencia de plagas, todo ello sin requerir intervención o procesamiento remoto (Ali et al., 2025; Rashid et al., 2025; Zhang et al., 2024). En suma, las arquitecturas embebidas representan la columna vertebral de los sistemas de monitoreo en agricultura protegida, permitiendo la implementación de soluciones robustas, escalables y energéticamente eficientes para la recolección de datos clave que alimentan procesos automatizados y de toma de decisiones inteligentes (Xu et al., 2025). 
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Aplicaciones multisensoriales para el análisis del suelo

El análisis del suelo es una de las prácticas fundamentales en la agricultura de precisión, ya que 
permite conocer con mayor exactitud las condiciones edáficas que influyen en el crecimiento y productividad de los cultivos. Existen estudios donde se integran múltiples sensores en entornos agrícolas, capaces de medir variables como humedad, temperatura, pH, conductividad eléctrica y contenido de nutrientes, con ello los autores han logrado transformar el monitoreo del suelo en una actividad más automatizada, precisa y en tiempo real (Ferreira da Silva et al., 2025). Una visión general de esta incorporación de sensores es mostrada en la figura 12.
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Figura 12.- Esquema de sensores integrados en una parcela agrícola para análisis de suelo (elaboración propia).
Los sistemas multisensoriales ofrecen la ventaja de integrar distintas tecnologías en una sola unidad de medición, ya sea fija o móvil. Por ejemplo, en la literatura se encuentran trabajos de desarrollo de plataformas autónomas con sensores embebidos que recorren las parcelas y transmiten datos mediante redes LoRa o NB-IoT, permitiendo generar mapas de variabilidad espacial del suelo sin intervención constante del operador (Jayashree et al., 2025; Rashid et al., 2025).  En este contexto, en el Cuadro 5 se muestra una comparación de distintas plataformas móviles multisensoriales actuales donde se implementan tecnologías para análisis de suelo.
Dentro de estos estudios multisensoriales, se ha demostrado la viabilidad de sensores colorimétricos de bajo costo para determinar el pH del suelo, los cuales son integrados con procesamiento de imágenes y modelos de clasificación automática para estudios
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de calidad del suelo. En la act
ualidad, estos representan una alternativa accesible para pequeños productores (Figura 13). De igual forma, la combinación de sensores ópticos, de humedad y de nutrientes ha sido ampliamente empleados de forma exitosa en plataformas móviles para la caracterización espacial del suelo en cultivos de ciclo corto (Rollo et al., 2025; Rueda-Delgado et al., 2025).
La implementación de cubiertas plásticas, común en agricultura protegida, también se ha analizado bajo esquemas multisensoriales, ya que afecta la temperatura, la humedad relativa y la dinámica de gases en el suelo. Sensores integrados permiten estudiar estos efectos micro ambientales para optimizar las condiciones dentro de los invernaderos (Oliveira et al., 2025). Para transmitir y almacenar esta información, se han utilizado arquitecturas IoT que combinan redes de sensores inalámbricos con servicios en la nube (Montaño-Blacio et al., 2023). 
En la figura 14, se muestra una arquitectura IoT convencional para el manejo y análisis de multisensorial del suelo utilizando middleware y plataformas gestoras de datos. Estas arquitecturas permiten gestionar grandes volúmenes de datos, realizar análisis en tiempo real y presentar resultados visuales accesibles para el productor mediante dashboards o aplicaciones móviles (Choudhary et al., 2025; Khan et al., 2025; Montaño-Blacio et al., 2023).
En la figura 14, se muestra una arquitectura IoT convencional para el manejo y análisis de multisensorial del suelo utilizando middleware y plataformas gestoras de datos. Estas arquitecturas permiten gestionar grandes volúmenes de datos, realizar análisis en tiempo real y presentar resultados visuales accesibles para el productor mediante dashboards o aplicaciones móviles (Choudhary et al., 2025; Khan et al., 2025; Montaño-Blacio et al., 2023).
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Figura 14.- Arquitectura IoT para análisis multisensorial del suelo (elaboración propia).
No obstante, los desafíos persisten. Entre ellos se encuentran la calibración y mantenimiento de los sensores, la interoperabilidad entre plataformas, la conectividad en zonas rurales y la integración efectiva de sistemas heterogéneos. Asimismo, la adopción masiva de estas tecnologías requiere modelos de bajo costo, escalables y adaptables a diferentes tipos de suelo y cultivos (Ali et al., 2025; Lozano-Castellanos et al., 2025; Mihret et al., 2025). 
En conjunto, las aplicaciones multisensoriales para el análisis del suelo representan un avance significativo hacia una agricultura más inteligente, resiliente y sustentable. Su integración con tecnologías emergentes como IA, sistemas embebidos y redes de comunicación eficientes permite optimizar recursos, reducir pérdidas y me-jorar la salud del suelo a largo plazo (Huang et al., 2025; Maraveas et al., 2025; Sm et al., 2025; Xu et al., 2025).
Integración de la inteligencia artificial en la agricultura de precisión
La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una tecnología clave en el desarrollo de soluciones avanzadas para la agricultura de precisión. Gracias a su capacidad para analizar grandes volúmenes de datos, identificar patrones complejos y realizar inferencias autónomas, la IA permite una gestión agronómica más eficiente, dinámica y predictiva. Es por ello que, la integración de la IA en procesos agrícolas responde a la necesidad de enfrentar desafíos como el cambio climático, la escasez de recursos, y la variabilidad espacial y temporal de las condiciones de cultivo (Chourlias et al., 2025). 
Dentro de la IA existen dos areas: aprendizaje automático (Machine Learning, ML) y el aprendizaje profundo (Deep Learning, DL) las cuales son dos ramas más utilizadas de la IA en la agricultura. Estos enfoques permiten desarrollar modelos que aprenden automáticamente a partir de datos históricos y en tiempo real, generados por sensores remotos, cámaras multiespectrales, UAVs o estaciones meteorológicas. En diversos estudios se ha demostrado que algoritmos como Random Forest, SVM y redes neuronales convolucionales (CNN) pueden predecir parámetros 
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del suelo, estimar rendimientos, clasificar enfermedades y optimizar el uso del agua y fertilizantes (Aarif K. O et al., 2025; Diaz-Gonzalez, 2022; Kganyago et al., 2024). Un ejemplo es mediante la combinación de sensores ópticos remotos y modelos de ML, donde se ha logrado estimar variables clave del suelo como contenido de arcilla, humedad, materia orgánica y pH con alta precisión, lo que permite tomar decisiones agronómicas con mayor confianza (Wang, 2022). Por otro lado, se han desarrollado avances (Cuadro 6) en la que se utiliza la visión por computadora, apoyada por modelos de detección y segmentación como YOLO, Faster R-CNN y U-Net, que se ha convertido en una herramienta poderosa para el monitoreo automatizado de cultivos. Estas técnicas permiten 
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detectar maleza, contar frutos, clasificar estados fenológicos e incluso detectar estrés hídrico o enfermedades, a partir de imágenes RGB, hiperespectrales o térmicas capturadas por drones o robots terrestres (Jiang et al., 2024; Scutelnic et al., 2024).
Existen sensores inteligentes integrados con IA que pueden realizar inferencias en tiempo real desde edge computing, sin necesidad de enviar los datos a la nube. Estos sensores permiten reducir la latencia y mejoran la autonomía del sistema, especialmente en zonas rurales con conectividad limitada (Chourlias et al., 2025). Además, se ha propuesto el uso de sensores virtuales o digital twins (una réplica virtual y actualizada de un sistema real) en agricultura inteligente que combina datos en tiempo real procedentes de sensores y observaciones (humedad del suelo, temperatura, radiación, imágenes) con modelos computacionales (físicos, estadísticos o de aprendizaje automático) para estimar variables que son difíciles o costosas de medir directamente, como el potencial matricial de la planta o el contenido de micronutrientes (Kim & Park, 2021). 
El uso de sistemas basados en IA para la toma de decisiones agrícolas está creciendo, especialmente en plataformas de gestión que integran datos de sensores, clima, imágenes satelitales y bases históricas. Estos sistemas son capaces de generar recomendaciones personalizadas de riego, fertilización o cosecha, incluso en función del tipo de suelo, la variedad del cultivo y las condiciones del entorno (Bechar & Vigneault, 2016). En particular, la fusión de modelos de clasificación, como Maquina de soporte vectorial (SVM), y de predicción, como impulso extremo por gradiente (XGBoost), permite optimizar la respuesta ante eventos críticos, como el manejo del estrés hídrico o la prevención de enfermedades. Algunos estudios incluso han explorado la implementación de estos modelos directamente en microcontroladores o nodos embebidos, para evitar la dependencia total de la nube (Aarif K. O et al., 2025; Ting & Chan, 2024). 
A pesar de sus múltiples beneficios, la adopción de IA en la agricultura enfrenta retos técnicos, sociales y económicos. Entre ellos se destacan la necesidad de grandes volúmenes de datos etiquetados para entrenamiento, la limitada interoperabilidad entre plataformas, la falta de personal capacitado en zonas rurales y la resistencia al cambio en algunos sectores agrícolas. Asimismo, existe una brecha entre los desarrollos académicos y su implementación práctica en campo, por lo que se requieren impulsar proyectos colaborativos entre universidades, empresas tecnológicas y agricultores. También es esencial abordar temas éticos como la propiedad de los datos y la transparencia de los algoritmos de decisión (Kim & Park, 2021; Mihret et al., 2025).
ANALISIS Y DISCUSION
La revisión de la literatura muestra que los sistemas inteligentes para el monitoreo agrícola han avanzado notablemente en precisión, integración tecnológica y capacidad de respuesta en tiempo real. No obstante, la adopción masiva de estas soluciones enfrenta barreras técnicas, económicas y de infraestructura.
La comparación entre distintas propuestas revela que, aunque muchas tecnologías logran mejoras significativas en la medición de variables como humedad del suelo, nutrientes y presencia de plagas, la fiabilidad en entornos reales sigue siendo un reto frente a las condiciones controladas de laboratorio (Kashyap & Kumar, 2021). Este crecimiento se refleja también en la producción científica, donde el número de artículos publicados sobre sensores en agricultura ha mostrado un incremento sostenido en la última década. 
Dicho esto, es importante destacar los avances en diferentes campos desde los primeros estudios relacionados con el uso de sensores, en la Figura 15, se muestra un ejemplo de la base de datos WOS, la cual tiene registro de investigaciones desde 1980, donde se puede ver el incremento de estas en el área de sensores en la agricultura y su impacto a lo largo de los años (1980-2025).
En el caso de los sensores para agricultura, las revisiones recientes destacan avances en tecnologías capacitivas y de reflectometría que mejoran la precisión y reducen costos, aunque los problemas de calibración y estabilidad a largo plazo persisten (Yu et al., 2021). Esto impulsa la exploración de alternativas como los sensores virtuales, que utilizan modelos de aprendizaje profundo para estimar la humedad a partir de variables indirectas, reduciendo costos y necesidades de mantenimiento (Patrizi et al., 2022). 
El cuadro 7 compara sensores físicos aplicados en agricultura de precisión y muestra una clara segmentación por áreas: en invernaderos y riego inteligente predominan sensores de humedad y temperatura (Hydra Probe II, ECH2O-5TE, EC-5, VH-400), mientras que el monitoreo de cultivos depende de sensores ópticos y fotosintéticos (TCS3472 RGB, Cl-340, PTM-48A, YSI 6025/6131).
En el caso de plagas, la aplicabilidad de sensores físicos es limitada y se apoya más en visión por computadora e inteligencia artificial. Esto resalta que, aunque el mercado de sensores de suelo y ambiente está maduro, los orientados a salud vegetal y plagas aún se encuentran en desarrollo, lo que impulsa la exploración de sensores virtuales basados en aprendizaje profundo, capaces de esti-mar variables como la humedad del suelo a partir de datos indirectos, reduciendo costos y mantenimiento.
CONCLUSIONES 
Esta revisión evidencia que los sistemas inteligentes aplicados al monitoreo agrícola han alcanzado un alto grado de madurez tecnológica, integrando sensores de diversa índole, plataformas IoT, visión por computadora e inteligencia artificial para optimizar el manejo de recursos y mejorar la toma de decisiones en tiempo real. La diversidad de aplicaciones encontradas, desde la estimación de humedad del suelo y nutrientes hasta la detección de plagas y el conteo automatizado de frutos, demuestra la versatilidad y el alcance de estas soluciones en distintos contextos productivos. A pesar de estos avances, persisten limitaciones que obstaculizan su adopción generalizada, como la necesidad de calibraciones frecuentes, la variabilidad en la calidad de los datos, la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes y los altos costos iniciales de implementación. 
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Figura 3.- Tendencia de publicaciones por tema (riego inteligente, visión artificial en la agricultura e IoT en agricultura) y su crecimiento entre 2019-2026.
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Figura 5.- Gráfico de radar que compara el número de publicaciones del año 2024 por área de interés y según las bases de datos consultadas.





Cuadro 1.- Rangos de voltaje del sensor NPK, niveles en suelo (kg/ha) y recomendaciones de fertilización basadas en lógica difusa. Información obtenida de (Madhumathi et al., 2022).





Nutrientes�
Clasificación�
Rango de voltaje (v)�
Rango del suelo (kg/ha)�
Recomendación fértil�
�
Nitrógeno (N)�
Bajo�
<3.8�
<280�
Alta cantidad de N�
�
�
Medio�
3.8 – 4.3�
280 – 450�
Cantidad media de N�
�
�
Alto�
> 4.3�
> 450�
Baja o nula cantidad de N�
�
Fosforo (P)�
Bajo�
< 2.9�
< 11�
Alta cantidad de P�
�
�
Medio�
2.9–3.3�
11–22�
Cantidad media de P�
�
�
Alto�
> 3.3�
> 22�
Baja o nula cantidad de P�
�
Potasio (K)�
Bajo�
< 2.5�
< 120�
Alta cantidad de K�
�
�
Medio�
2.5–3.1�
120–280�
Cantidad media de K�
�
�
Alto�
> 3.1�
> 280�
Baja o nula cantidad de K�
�












�


Figura 6.- Taxonomía de tecnologías IoT en agricultura de precisión resumidas en un mapa mental.
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Figura 7.- Clasificación de sensores de humedad del suelo con sus respectivas características. Elaboración propia usando IA para representación.








Cuadro 2.- Comparación de sensores según criterios agronómicos.


Tipo de sensor�
Ventajas�
Limitaciones�
Aplicabilidad�
�
Capacitivo 


�
Bajo consumo


Buena sensibilidad al contenido de humedad�
Sensible a interferencias eléctricas�
Cultivos en suelos con baja conductividad�
�
Resistivo�
Bajo costo


Fácil implementación�
Baja durabilidad


Afecta la salinidad�
Uso en cultivos de ciclo corto�
�
Electroquímico�
Alta precisión en detección de iones (NPK)�
Requiere calibración frecuente�
Monitoreo de nutrientes en suelos agrícolas�
�
Óptico/Espectral�
Alta resolución


Monitoreo remoto no invasivo�
Alto costo


Requiere procesamiento de datos�
Cultivos de alto valor y precisión�
�









Cuadro 3.- Estrategias de manejo hídrico en cultivos protegidos.


Estrategia�
Sensores�
Datos climáticos�
Modelo de riego�
�
Basada en humedad del suelo�
Sensores de humedad en zonas radiculares�
Opcional, puede incluir temperatura y precipitación�
Activación por umbral de humedad�
�
Automatizada con IoT y AI�
Sensores de humedad, temperatura, presión, caudalímetros�
Integración con estaciones meteorológicas IoT�
Algoritmos predictivos + aprendizaje automático�
�
Reglas agronómicas (manuales)�
No requiere�
Considera clima de forma general�
Reglas basadas en experiencia del agricultor�
�
Sistemas de riego inteligentes�
Multisensor (humedad, pH, CE)�
Tiempo real y predicción climática�
Control dinámico con válvulas automáticas y aplicación móvil�
�
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Figura 11.- Diagrama de un sistema embebido agrícola que incluye sensores, fuente de energía solar y almacenamiento local (elaboración propia).





Cuadro 4.- Comparación de distintas plataformas embebidas utilizadas en la industria.


Plataforma�
Tipo de MCU�
Comunicación�
Consumo energético�
Sensor soportado�
�
AgriculTIC (Moreno et al., 2020)�
ATmega328P�
ZigBee, Wi-Fi�
Bajo�
Humedad


Temperatura�
�
Invernadero IoT (Ruiz-Ortega et al., 2022)�
ESP32�
Wi-Fi, LoRa�
Moderado�
Temperatura


pH


Humedad�
�
Sistema de riego (Morchid et al., 2024)�
STM32�
LoRa�
Ultra bajo�
Humedad suelo�
�
Nodo modular (Vandôme et al., 2023)�
ESP8266�
Wi-Fi�
Bajo�
Flujo


Radiación solar�
�
Medidor impedancia (Placidi et al., 2023)�
Custom MCU�
Wired (USB)�
Bajo�
Humedad por impedancia�
�
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Figura 13.- Sensor colorimétrico para pH del suelo. Imagen obtenida de (Ferreira da Silva et al., 2025).








Cuadro 6.- Trabajos desarrollados donde se implementa visión por computadora en la agricultura.


Autor�
Cultivo o escenario�
Objetivo�
Tecnología�
Resultado�
�
(Punithavathi et al., 2023)�
Agricultura de precisión en general�
Discriminación automática entre plantas y malezas para reducir el uso de herbicidas�
Visión por computadora + Faster R-CNN multiescala + ELM optimizado por FFO�
Precisión 98.3%�
�
(Nithya et al., 2022)�
Mango�
Detección automática de defectos en mangos para clasificación de calidad�
CNN�
Precisión del 98%�
�
(Ismail & Malik, 2022)�
Manzanas y plátanos�
Sistema de inspección visual en tiempo real para clasificación de frutas�
ResNet, DenseNet, EfficientNet + Raspberry Pi�
Exactitud de 99.2% (manzanas) y 98.6% (plátanos)�
�
(Molina-Rotger et al., 2023)�
Plaga de la mosca del olivo�
Detección remota de moscas utilizando una trampa electrónica inteligente�
Raspberry Pi + algoritmos SVM y Random Forest�
Precisión de 94.5% (SVM) y 91.9% (RF)�
�
(Jiang et al., 2024)�
Sandías en campo abierto�
Detección y conteo de sandías desde UAV en tiempo real�
YOLOv8s + UAV�
99.4% de precisión�
�
(Xu et al., 2022)�
Plantación de arroz�
Monitoreo de estado del arroz y predicción del rendimiento�
UAV + imágenes hiperespectrales + Deep Learning�
Precisión superior al 90%�
�
(Donmez et al., 2021)�
Cultivos múltiples (maíz, trigo, girasol, etc.)�
Clasificación de maleza en imágenes aéreas para aplicación localizada�
UAV + aprendizaje profundo (CNN)�
Precisión superior al 95%�
�
(Bazame et al., 2021)�
Viñedos (uvas)�
Clasificación de enfermedades foliares en viñedos�
Imágenes hiperespectrales + CNN�
Precisión de hasta el 98.76%�
�
(Anul Haq, 2022)�
Cultivos en invernadero�
Clasificación de plantas en invernadero usando redes neuronales profundas�
Deep CNN + imágenes RGB�
Precisión superior al 97%�
�
(Jin et al., 2021)�
Hortalizas�
Identificación de maleza en plantaciones de vegetales�
CNN + procesamiento digital de imágenes�
Precisión del 92.86%�
�
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Figura 15.- Artículos publicados sobre sensores en agricultura entre 1980 y 2025 en la plataforma de WOS (elaboración propia).
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