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RESUMEN

La escasez hidrica y el cambio climatico impulsan la innovacién de sistemas agricolas mas
eficientes. Los invernaderos con gestién auténoma representan una alternativa tecnoldgica
prometedora para optimizar el uso del agua. Esta revision analiza componentes tecnoldgicos,
metodologias y resultados de sistemas automatizados de riego que integran sensores,
algoritmos inteligentes y sistemas de soporte a decisiones. Los resultados muestran
reducciones del 30-45% en consumo de agua manteniendo o aumentando la productividad.
Tecnologias loT, inteligencia artificial y modelado predictivo son elementos clave para la
automatizacion eficiente. Sin embargo, persisten desafios: altos costos de implementacion,
necesidad de formacién técnica para calibracién de sensores y adaptacion a condiciones
ambientales locales. Esta revisién proporciona una recopilacién actualizada del estado del arte
y direcciones futuras para la investigacion en gestion autbnoma de recursos hidricos en

agricultura protegida.
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ABSTRACT

Water scarcity and climate change drive innovation for more efficient agricultural systems.
Greenhouses with autonomous management represent a promising technological alternative to
optimize water use. This review analyzes technological components, methodologies and results
of automated irrigation systems that integrate sensors, intelligent algorithms and decision
support systems. The results show reductions of 30-45% in water consumption while
maintaining or increasing productivity. loT technologies, artificial intelligence and predictive
modeling are key elements for efficient automation. However, challenges remain: high
implementation costs, need for technical training for sensor calibration and adaptation to local
environmental conditions. This review provides an updated compilation of the state of the art
and future directions for research in autonomous water resource management in protected
agriculture.

Keywords: precision agricultura; automated irrigation; loT sensors; water efficiency; smart

greenhouses.
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INTRODUCCION

La agricultura en la actualidad enfrenta grandes desafios para producir mayor cantidad
de alimentos con menos recursos en un contexto de creciente presién hidrica. Segun
estimaciones recientes, el sector productivo agricola consume aproximadamente el 70% del

agua dulce disponible a nivel mundial, mientras que el cambio climatico intensifica la
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variabilidad de las precipitaciones y la disponibilidad de recursos hidricos (Garcia & Gonzales,
2022, pag. 80). En este contexto, la agricultura protegida bajo invernadero se presenta como
una alternativa viable para optimizar el uso del agua, permitiendo un control mas preciso de las
variables ambientales y reduciendo las pérdidas por evaporacién y percolacion.

Los invernaderos tradicionales, aunque mas eficientes que los cultivos tradicionales a
campo abierto, aun presentan margenes significativos de mejora en la gestion de recursos
hidricos. La implementacion de sistemas de riego tecnificado y semi-tecnificado frecuentemente
resulta en exceso de riego, lixiviacién de nutrientes y desperdicio de agua, con eficiencias de
uso del agua que raramente superan el 60% (Garcia, Bautista, & Reyes, 2023). Esta situacién
se agrava gradualmente en regiones aridas y semiaridas, donde la disponibilidad hidrica
constituye el principal factor limitante para la produccién agricola.

Los sistemas integrados de gestion auténoma se fundamentan en la adquisicion
continua y precisa de variables edafoclimaticas. La literatura reciente identifica tres categorias
principales de sensores implementados en invernaderos inteligentes (Berrios & Rivera, 2022,
pag. 3).

Sensores de suelo: Los sensores de contenido volumétrico de agua (VWC) basados en
capacitancia o reflectometria en dominio de tiempo (TDR) constituyen la base para la
determinacion del estado hidrico del sustrato. Estudios recientes han demostrado que la
instalacion de sensores a multiples profundidades (10, 20 y 30 cm) permite caracterizar el perfil
de humedad y optimizar la programacién del riego por etapas fenoldgicas (Moreno Perdomo,
2023, pag. 4).

Sensores ambientales: La monitorizacion del microclima incluye temperatura, humedad
relativa, radiacion fotosintéticamente activa (PAR), déficit de presion de vapor (DPV) y
concentracion de CO,. La integracion de estaciones meteorolégicas dentro del invernadero,

combinada con datos externos, permite estimar la demanda evapotranspirativa con mayor
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precision que los métodos tradicionales basados unicamente en datos climaticos externos
(Ramos , Quej, Carrillo, Aceves, & Rivera, 2021, pag. 39). Los sensores de temperatura
infrarroja no invasivos han ganado relevancia para la estimacion del indice de estrés hidrico del
cultivo, permitiendo ajustes dinamicos del riego basados en el estado fisiologico real de las
plantas.

Plataformas de comunicacién y almacenamiento

La integracién de arquitectura loT predominante en invernaderos inteligentes emplea
protocolos de comunicacién inalambrica de bajo consumo energético. Los estudios consultados
reportan el uso de tecnologias para transmisién a larga distancia con minimo consumo, ZigBee
para redes de area local con multiples nodos sensores, y WiFi o conectividad celular (4G/5G)
para la comunicacion con servidores en la nube (Pefa & Ibarra, 2024)

Algoritmos de control y toma de decisiones

La evolucién de los sistemas de control en invernaderos tenido mejoras desde
controladores simples tipo ON/OFF hasta sistemas adaptativos basados en inteligencia
artificial. La revision identifica cuatro paradigmas principales de control:

Control basado en umbrales: EI método mas tradicional establece valores umbral para
parametros de suelo (e.g., humedad volumétrica < 25%) o planta (e.g., potencial hidrico < -0.5
MPa) que activan el riego. Aunque simple y robusto, este enfoque no considera la dinamica
temporal ni las interacciones entre variables (Flores , Sanchéz P, & Sanchéz , 2020, pag. 369).

Aprendizaje automatico y redes neuronales: Los algoritmos de machine learning (ML) y
deep learning (DL) aprenden patrones complejos de los datos histéricos sin necesidad de
modelado explicito. Las redes neuronales recurrentes han mostrado precision superior en la
prediccion de necesidades hidricas considerando secuencias temporales (Garcia, Soto,
Toledano, Rivas, & Gastélum, 2020, pag. 9). Estudios pioneros reportan que agentes de

aprendizaje por refuerzo profundo (DRL) pueden superar a estrategias de control
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convencionales, logrando simultdneamente maxima eficiencia en uso del agua y calidad de
fruto (Xing & Wang, 2024, pags. 2-3).
Estrategias de riego de precision en invernaderos

El riego deficitario controlado (RDC) busca maximizar la eficiencia en el uso del agua
aplicando un estrés hidrico moderado en etapas fenoldgicas especificas sin comprometer
significativamente el rendimiento. La automatizacion del RDC mediante sistemas inteligentes
permite una implementacion mas precisa que los métodos manuales tradicionales (Tobar,
Pinto, & Medina, 2025).

Investigaciones en tomate bajo invernadero han demostrado que la aplicacion
automatizada de RDC durante la fase de maduracién de frutos, reduciendo el riego al 70-80%
de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), incrementa los sélidos solubles totales y licopeno sin
reduccion significativa en el rendimiento comercial, resultando en un ahorro de agua del 25-
35% (Arregocés, Restrepo, Usme, Montoya, & Bedoya, 2023). La clave del éxito radica en la
monitorizacién continua del estado hidrico mediante sensores de planta que ajustan
dindamicamente los coeficientes de riego segun la respuesta fisiolégica observada.
Fertirrigacion automatizada de precision

La integracién de la nutricién con el manejo hidrico mediante fertirrigacién automatizada
representa un avance significativo en la optimizacion de recursos. Los sistemas avanzados
ajustan no solo el volumen de agua sino también la concentracion y proporcién de nutrientes en
funcién del analisis en tiempo real de solucién drenante y contenido de nutrientes en sustrato
(Morales, Ruiz, & Alejo, 2020).

Sensores de conductividad eléctrica (CE) y pH instalados en lineas de drenaje permiten
cerrar el ciclo de retroalimentacion, ajustando automaticamente las soluciones nutritivas para
mantener valores optimos en la zona radicular. Estudios en cultivos hidropénicos de lechuga

bajo invernadero muestran que sistemas de fertirrigacion de ciclo cerrado reducen el consumo
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de agua y fertilizantes en un 40-50% respecto a sistemas abiertos, mientras mejoran la
uniformidad de crecimiento y reducen la lixiviacion de nitratos (Aguilar, Cardenas, & Rodriguez,
2023).

Integraciéon de modelado predictivo y pronésticos

La estimacion precisa de la demanda evapotranspirativa constituye el fundamento de
cualquier estrategia de riego eficiente. Los sistemas integrados mas avanzados incorporan
modelos de balance hidrico que calculan la ETc en tiempo real considerando variables
microclimaticas del invernadero y caracteristicas especificas del cultivo (Barron, Ramirez,
Vasquez, & Quevedo, 2020).

Integracién de pronésticos meteorolégicos

La incorporacién de prondsticos meteoroldgicos en los algoritmos de decision
representa un salto cualitativo desde sistemas reactivos hacia sistemas proactivos. El acceso a
prondsticos horarios de radiacion, temperatura y precipitacién permite anticipar la
evapotranspiracion futura y optimizar el calendario de riegos (Bermeo, Bazan, & Guevara,
2022).

La incertidumbre inherente a los prondsticos meteorolégicos se maneja mediante
enfoques probabilisticos y optimizacion robusta. Algoritmos que consideran multiples
escenarios meteoroldgicos y minimizan el riesgo de déficit hidrico bajo incertidumbre han
mostrado ser superiores a estrategias deterministicas, especialmente durante periodos de

transicion estacional con alta variabilidad climatica (Fernandez-Pacheco et al., 2023).

METODOLOGIA

Para desarrollar este articulo se utiliz6 la metodologia de revision documental centrado
en la planificacién rigurosa y la ejecucion sistematica de la busqueda, analisis e interpretacion

de informacién ya existente sobre el tema. Inicialmente se establecieron los criterios de
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exclusion e inclusion de los documentos; luego se realizé la busqueda de forma multifuente
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014), utilizando gestores de
informacién académica clave, consultando plataformas como ResearchGate, Google
Academics y Mendeley para identificar articulos y libros relevantes, aprovechando las funciones
de filtrado avanzado y seguimiento de citas de cada herramienta. Ademas, se utilizé
inteligencia artificial como herramienta de apoyo para generar ideas, refinar términos de
busqueda o conceptos clave que pudieron no haber surgido en las busquedas iniciales,
validando siempre con las fuentes primarias académicas.

Se consultaron 150 articulos cientificos relacionados con agricultura de precisién, riego
automatizado, sensores loT, eficiencia hidrica e invernaderos inteligentes. A partir de este
corpus documental preliminar, se aplicaron los criterios tematicos previamente establecidos
mediante la revision de resumenes y, en algunos casos, del texto completo para realizar la
seleccioén final de los documentos. Posteriormente, se llevd a cabo una lectura critica profunda
que permitié sintetizar la informacion y organizar el material en categorias tematicas.
Finalmente, sobre la base de esa sintesis narrativa que contrasta las diversas perspectivas y
aporta una interpretacion original, este articulo establece el estado del arte del tema y sugiere

futuras lineas de investigacion.

RESULTADOS
Eficiencia hidrica y productividad

El analisis cuantitativo de los estudios revisados revela que los sistemas integrados de
gestion autbnoma pueden reducir el consumo de agua entre 25% y 45% respecto a manejo
convencional, con la magnitud del ahorro dependiendo del nivel de automatizacion previo y las

caracteristicas del cultivo.
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Las investigaciones también han demostrado que un riego adecuado no solo mejora la
eficiencia del uso del agua, sino que también conduce a la mejora del bienestar y la produccion
de los cultivos (Calderon, Centella, Samaniego, & Collado, 2021).

Estudios en tomate de crecimiento indeterminado bajo invernadero en clima
mediterraneo reportan ahorros consistentes del 30-40% cuando se comparan sistemas
auténomos basados en sensores de suelo y planta versus programacion de riego basada en
ETc calculada con Kc tabulados (Kreutler, Ruiz, & Chafag, 2024, pag. 2). En cultivos de ciclo
corto como lechuga y espinaca, los ahorros tienden a ser menores (20-30%) debido a la ya
elevada eficiencia de los sistemas hidroponicos convencionales, pero aun significativos en
términos de sostenibilidad del recurso (Puelles Bulnes, 2023).

Los mayores ahorros absolutos se documentan en la transicién desde sistemas
manuales o semi-automatizados hacia sistemas completamente autbnomos con multiples
sensores y control inteligente. Un estudio comparativo en invernaderos comerciales de pimiento
en el sureste espafiol encontrd reducciones del 42% en consumo de agua manteniendo
rendimientos comerciales superiores al 95% del testigo con riego convencional (Ramirez,
Palau, Ledn, & Suarez, 2021). Los autores atribuyen este resultado a la eliminacién de riegos
excesivos precautorios y la respuesta precisa a la variabilidad espacial dentro del invernadero
mediante zonas de riego diferenciadas.

Impacto en productividad y calidad

Contrariamente a preocupaciones iniciales sobre posibles compromisos entre ahorro de
agua y productividad, la evidencia revisada indica que los sistemas de gestién autbnoma
frecuentemente mantienen o incluso incrementan el rendimiento comercial respecto a sistemas
convencionales (Arregoces, Restrepo, Usme, Montoya, & Branch, 2023). Este resultado

aparentemente paraddgjico se explica por dos mecanismos principales:
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e Eliminacion de estrés hidrico no intencional: el monitoreo continuo previene tanto
déficits como excesos hidricos que afectan negativamente el crecimiento. Estudios
en pepino evidencian que fluctuaciones en el contenido de humedad del sustrato
superiores al 10% del volumen reducen la tasa fotosintética neta en 15-25%, pérdida
que se evita con control automatizado de alta precision (Valverde & Arias , 2020).

e Optimizacion del ambiente radicular: la fertiirrigacion automatizada mantiene
condiciones 6ptimas de oxigenacién, pH y CE en la zona radicular, factores que
frecuentemente son subdptimos en manejo manual. Investigaciones demuestran que
el mantenimiento automatizado de CE en el rango objetivo (2.0-2.5 dS/m para
tomate) mediante ajuste dinamico de la concentracién de la solucién nutritiva
incrementa la eficiencia fotosintética y particionamiento de fotosintatos hacia frutos
en 10-15% (Moreno, Pineda, Colinas, & Sahagun, 2020).

Desafios tecnolégicos y limitaciones actuales

La precision y confiabilidad de los sistemas auténomos depende criticamente de la
calidad de los datos sensoriales. La calibracién de sensores de humedad de suelo representa
un desafio persistente, especialmente en sustratos heterogéneos o cuando se emplean
enmiendas organicas que alteran las propiedades dieléctricas del medio (Arregocés, Restrepo,
Usme, Montoya, & Bedoya, 2023). Estudios de validacion demuestran que sensores
capacitivos comerciales pueden presentar desviaciones del 15-25% respecto a mediciones
gravimétricas sin calibracién especifica para el sustrato utilizado.

La deriva temporal de sensores constituye otra limitacion significativa. Sensores de CE y

pH en contacto con soluciones nutritivas experimentan incrustaciones y biofouling que
degradan su precision, requiriendo limpieza y recalibracion cada 4-8 semanas. (Puelles, 2023).

Los sensores Opticos para monitorizacion de planta enfrentan desafios relacionados con
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suciedad en lentes, variabilidad de iluminacién y oclusion por follaje denso, factores que
pueden comprometer la calidad de las mediciones.

Estrategias emergentes para abordar estos desafios incluyen: (1) algoritmos de
deteccion de fallos sensoriales mediante analisis de coherencia entre multiples sensores
redundantes, (2) autocalibracién mediante comparacién con modelos fisicos de referencia, (3)
mantenimiento predictivo basado en patrones de deriva historica, y (4) empleo de sensores
virtuales que infieren variables dificiles de medir mediante modelos calibrados con datos de
sensores mas robustos (Aguilar-Gonzalez, Cardenas-Juarez, & Rodriguez-Ortiz, 2021).
Variabilidad y adaptacién a condiciones locales

Los algoritmos de control entrenados o calibrados en condiciones experimentales
especificas frecuentemente muestran desempefio degradado cuando se implementan en
invernaderos con caracteristicas diferentes. La transferencia de modelos predictivos entre sitios
(model transfer) enfrenta el desafio de la distribucion no estacionaria de datos debido a
variaciones en clima, genotipos cultivados, practicas de manejo y caracteristicas fisicas del
invernadero (Arregoces, Restrepo, Usme, Montoya, & Branch, 2023)

La variabilidad intra-invernadero también representa un desafio. Gradientes de
temperatura, humedad y radiacién dentro del invernadero, especialmente en estructuras de
gran escala (> 1 ha), implican que condiciones microclimaticas y demandas hidricas no son
uniformes espacialmente. Sistemas avanzados implementan zonas de control diferenciadas
con sensoérica y actuacién independiente, pero esto incrementa significativamente la
complejidad y costo del sistema (Aguilar-Gonzalez, Cardenas-Juarez, & Rodriguez-Ortiz,

2021).
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Economia circular y sistemas de ciclo cerrado

La convergencia de gestion hidrica automatizada con principios de economia circular
esta motivando el desarrollo de sistemas de invernadero completamente cerrados que
recirculan el 100% del drenaje. Tecnologias de tratamiento avanzado (filtracion, desinfeccién
UV, 6smosis inversa) integradas con sistemas de control inteligente que ajustan dinamicamente
la composicién de soluciones nutritivas basandose en analisis continuos pueden eliminar
virtualmente las descargas al ambiente (De Pascale et al., 2023).

Sistemas de captura y uso de agua atmosférica mediante deshumidificadores
inteligentes que operan sincronizadamente con la gestion del clima del invernadero estan
siendo desarrollados para maximizar la autosuficiencia hidrica. Investigaciones pioneras
demuestran que, en climas humedos, la captura de agua de transpiracién puede recuperar 30-
50% del agua aplicada, cerrando parcialmente el ciclo hidrolégico dentro del invernadero
(Marrero, Gonzales, Ledn , & Suares , 2021).

La integracién de fuentes alternativas de agua (aguas residuales tratadas, agua de
lluvia, agua salobre desalinizada) con sistemas de monitoreo y tratamiento automatizados
expandira las opciones para agricultura en regiones con escasez hidrica severa. Plataformas
de gestion que optimizan el blend de multiples fuentes de agua segun calidad, costo y

disponibilidad representan una frontera prometedora de investigacion (Mendoza, y otros, 2021).

DISCUSION

Los sistemas integrados de gestion autonoma de riego en sistemas de invernaderos
logran optimizar el recurso hidrico mientras mantienen o incrementan la productividad,
contradiciendo la idea tradicional de un compromiso inevitable entre conservacion del recurso y
produccion agricola. Esto permite que se destaquen algunas ventajas de los sistemas

auténomos, tal como la superioridad sobre métodos convencionales, manifestado porque los
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sensores de suelo y planta superan las estimaciones basadas en coeficientes tabulados porque
capturan la heterogeneidad espaciotemporal real del cultivo; ademas de que los mayores
ahorros (30-40%) se observan en tomate; menores (20-30%) en cultivos hidropdénicos de ciclo
corto que ya son eficientes. Otra ventaja se presenta en los mecanismos de mejora productiva
a través de la prevencion de fluctuaciones hidricas que reducen la fotosintesis en 15-25%, el
mantenimiento 6ptimo de nutrientes que incrementa la eficiencia fotosintética en eliminaciéon de
riegos excesivos que generan un ahorro significativo.

Destaca también el desarrollo en avances tecnolégicos al integrar Inteligencia artificial,
redes neuronales recurrentes para predecir mejor las necesidades hidricas; y, ademas, la
integracion de estrategias agrondmicas como la fertirrigacion de ciclo cerrado que reduce agua,
fertilizantes y disminuye la contaminacion por nitratos, o bien, el riego deficitario controlado
automatizado que ahorra agua mientras mejora la calidad del fruto.

Todo ello, evidencia algunos desafios persistentes, tales como:

e Los sensores comerciales pueden tener desviaciones sin calibracion especifica.

¢ Requieren mantenimiento constante por incrustaciones.

¢ Los algoritmos entrenados en condiciones especificas pierden eficacia al transferirse

a otros invernaderos.

¢ Inversién inicial elevada y requerimientos de capacitacion técnica.

e En regiones con agua subvalorada econdmicamente, los incentivos son

insuficientes.

¢ Brecha significativa entre potencial técnico y adopcion comercial generalizada.

Sin embargo, a futuro se pueden vislumbrar algunas perspectivas que conducen a la
economia circular, a través de sistemas de ciclo cerrado que recirculan el 100% del drenaje, la

captura de agua de transpiracion que recupera 30-50% del agua aplicada, y finamente la
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integracion de fuentes alternativas (aguas residuales tratadas, lluvia, agua salobre

desalinizada).

CONCLUSIONES

La revision de literatura cientifica evidencia que los sistemas integrados de gestion
auténoma de invernaderos representan una solucién tecnolégica madura y efectiva para la
optimizacion de recursos hidricos en agricultura protegida. Los avances en sensorica,
conectividad loT, algoritmos de control inteligente y modelado predictivo han convergido para
crear plataformas que reducen el consumo de agua.

Los componentes tecnolégicos que integran mediciones de suelo, ambiente y planta
para caracterizar comprehensivamente el estado hidrico, plataformas de comunicacion
inalambrica y computacién en la nube que permiten procesamiento de grandes volumenes de
datos y acceso remoto, algoritmos de control que evolucionan desde estrategias reactivas
basadas en umbrales hacia sistemas predictivos y adaptativos.

Las estrategias de riego de precision implementadas mediante automatizacion,
incluyendo riego deficitario controlado, fertirrigacion de ciclo cerrado y riegos de alta frecuencia,
han demostrado no solo reducir el consumo de agua sino mejorar la eficiencia fotosintética, la
nutricion vegetal y los parametros de calidad del producto cosechado.

Los desafios tecnoldgicos persistentes incluyen la calibracidon y mantenimiento de
sensores, la complejidad de parametrizacién de algoritmos de control, limitaciones de
conectividad, y la necesidad de adaptacién de sistemas a condiciones locales especificas. La
variabilidad espacial y temporal dentro de invernaderos, junto con las diferencias entre sitios,
demanda desarrollar sistemas mas robustos y adaptativos que puedan operar efectivamente en

condiciones heterogéneas sin calibracion intensiva.
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La transicion hacia sistemas de produccion agricola que operan bajo principios de
economia circular, reciclando nutrientes y agua, representara la culminacion de décadas de
desarrollo tecnolégico en automatizacién de invernaderos. La integracion con fuentes
alternativas de agua, tecnologias de tratamiento avanzado y sistemas de captura de agua

atmosférica permitira agricultura intensiva incluso en regiones con escasez hidrica severa.
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