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greenhouse environments

Chrysanthos Maraveas ) y Thomas Bartzanast

Esta revision presenta la investigacion mas avanzada sobre sistemas IoT para entornos de
invernadero optimizados. Los datos fueron analizados usando métodos descriptivos y
estadisticos para inferir relaciones entre Internet de las cosas (IoT), tecnologias emergentes,
agricultura de precision, agricultura 4.0 y mejoras en la agricultura comercial. La discusion se
sittia en el contexto mas amplio de IoT en la mitigacion de los efectos adversos del cambio
climatico y el calentamiento global en la agricultura a través de la optimizacion de parametros
criticos como la temperatura y la humedad, la adquisicion inteligente de datos, el control basado
en reglas y la resolucion de las barreras para la adopcion comercial de sistemas IoT en la
agricultura. Los recientes eventos meteorologicos severos e inesperados han contribuido a los
bajos rendimientos y pérdidas agricolas; este es un desafio que se puede resolver a través de la
agricultura de precision mediada por tecnologia. Los avances tecnoldgicos han contribuido con
el tiempo al desarrollo de sensores para la prevencion de heladas, el control remoto de cultivos,
la prevencion de riesgos de incendio, el control preciso de nutrientes en cultivos de invernadero
sin suelo, la autonomia energética mediante el uso de energia solar y la alimentacion, el
sombreado y la iluminacién inteligentes. control para mejorar los rendimientos y reducir los
costos operativos. Sin embargo, abundan los desafios particulares, incluida la adopcion limitada
de tecnologias inteligentes en la agricultura comercial, el precio y la precision de los sensores.
Las barreras y los desafios deberian ayudar a guiar futuros proyectos de investigacion y
desarrollo y aplicaciones comerciales.

This review presents the state-of-the-art research on IoT systems for optimized greenhouse
environments. The data were analyzed using descriptive and statistical methods to infer
relationships between the Internet of Things (IoT), emerging technologies, precision agriculture,
agriculture 4.0, and improvements in commercial farming. The discussion is situated in the broader
context of IoT in mitigating the adverse effects of climate change and global warming in agriculture
through the optimization of critical parameters such as temperature and humidity, intelligent data
acquisition, rule-based control, and resolving the barriers to the commercial adoption of IoT systems
in agriculture. The recent unexpected and severe weather events have contributed to low agricultural
yields and losses; this is a challenge that can be resolved through technology-mediated precision
agriculture. Advances in technology have over time contributed to the development of sensors for
frost prevention, remote crop monitoring, fire hazard prevention, precise control of nutrients in
soilless greenhouse cultivation, power autonomy through the use of solar energy, and intelligent
feeding, shading, and lighting control to improve yields and reduce operational costs. However,
particular challenges abound, including the limited uptake of smart technologies in commercial
agriculture, price, and accuracy of the sensors. The barriers and challenges should help guide future
Research & Development projects and commercial applications.
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Maraveas y Bartzanas

Este articulo de revision sintetiza la investigacion
académica actual sobre la aplicacion de loT para entornos
de invernadero optimizados con énfasis en microclimas
optimizados y mediados por IoT para la produccion de
cultivos. El enfoque en IoT se basa en la inmensa
contribucion de la tecnologia a las civilizaciones
modernas después de las computadoras e Internet [1].

La inmensa contribucion de IoT en la agricultura y los
invernaderos comerciales podria vincularse a la
integracion de maquinas inteligentes, actuadores,
sensores, sistemas aéreos no tripulados, dispositivos de
identificacion por radiofrecuencia (RFID), analisis de big
data, inteligencia artificial y satélites [2], y esto ha
facilitado su aplicacion generalizada en diversas
agriculturas y aplicaciones no agricolas, incluida la
agricultura inteligente y la prevencion de heladas en
invernaderos [3], control inteligente de estructuras de
invernaderos [4], prevencion de riesgos de incendio [5],
transicion a la agricultura 4.0 [6], control preciso de
nutrientes en invernaderos sin suelo cultivo [7], ciudades
inteligentes [8,9], monitoreco de emisiones [10],
almacenamiento de energia distribuido/descentralizado,
sensores alimentados por energia solar [11], alimentacion
inteligente, control de iluminaciéon y sombreado, y
seguridad [12-14]. La adopcion generalizada de IoT en
invernaderos inteligentes y agricultura de precision se ha
visto incrementada en parte por el desarrollo de
protocolos de comunicacion altamente eficientes como el
Protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), que ha eliminado gradualmente HTTP
(Protocolo de transferencia de hipertexto) [15]. MQTT es
capaz de ejecutarse en un ancho de banda mas bajo, lo
que se traduce en protocolos de sobrecarga mas bajos.

A pesar de la adopcion generalizada de los sistemas [oT
en los invernaderos inteligentes, no se ha entendido bien
como la tecnologia puede optimizar los entornos de los
invernaderos, especialmente en las regiones tropicales
que experimentan fluctuaciones severas de temperatura.
La mayor parte de la investigacion y el desarrollo se ha
localizado en paises desarrollados, con acceso directo a
sistemas y recursos de IoT. Ademas de las lagunas en la
comprension, la contribucion de los sistemas [oT en
invernaderos inteligentes en regiones tropicales es
inadecuada.

Existen multiples tecnologias emergentes que se prevé
tendran un impacto significativo en el futuro de la
agricultura de precision. Las tecnologias que tendrian el
impacto mas notable incluyen computacién en la nube,
computacion de borde, computacion de nube, software
integrado, sistemas integrados, sistemas ciberfisicos
(CPS), redes de sensores inalambricos (WSN), puerta de
enlace de Big Data, maquina a maquina (M2M) , humano
a maquina (H2M), protocolo LoRa (LoRaWAN),
identificacion por radiofrecuencia ZigBee/Z-Wave
(RFID), servicio general de radio por paquetes de puerta
de enlace (GPRS), interfaz de programacion de
aplicaciones (API), estandar de cifrado avanzado (AES) y
Gemelos digitales. La interseccion de las diferentes TIC,
computacion en la nube, WSN, geolocalizacion, satélites
e interfaces de computadora a humano que se ilustra en la
figura 1. El papel potencial de estas tecnologias en la
conservacion del agua y la energia y los beneficios a
largo plazo. en los invernaderos se consideran
brevemente.
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La interseccion de la computacion en la nube, WSN,
geolocalizacion, satélites e interfaces de computadora a
humano

Se ha demostrado que la computacion en la nube es util
en invernaderos inteligentes y agricultura de precision
[16-19]. El almacenamiento de datos de sensores en la
nube y la integracion con tecnologias inteligentes para el
monitoreo remoto de los niveles de agua de las plantas, el



contenido nutricional, el pH del suelo, la humedad y la
temperatura se ha traducido en importantes ahorros de
costos y mejoras en los rendimientos [18]. Los caminos
hacia una mayor eficiencia son multidimensionales. Por
ejemplo, los agricultores pueden acceder a datos
historicos de analisis predictivo de instituciones [20] y
utilizar los datos para establecer tendencias de oferta y
demanda en diferentes mercados de productos. Los datos
predictivos también brindan a los agricultores
informacién en tiempo real sobre las condiciones
climaticas, mitigando asi los efectos adversos del cambio
climatico y el calentamiento global. Sin embargo, existen
inconvenientes criticos asociados con el uso extendido de
la computacion en la nube en areas con cobertura de red
insuficiente y bajas velocidades de Internet.

La carga y descarga frecuente de datos da como resultado
una transmision lenta de los datos. El desafio puede
compensarse en parte mediante la incorporacion de la
computacion perimetral. Zhang et al. [21] confirmaron
que la computacion perimetral podria compensar la
tension en la infraestructura de la red al compartir la
carga del servidor en la nube; esto, a su vez, se tradujo en
una menor demora. La eliminacion de las limitaciones
tecnologicas aumenta las areas potenciales de aplicacion
de IoT, especialmente en la gestion inteligente de cultivos
y maquinaria agricola, la seguridad en la trazabilidad de
los productos agricolas e identificacion de plagas. La
evaluacion positiva del papel de la computacion
perimetral por parte de Zhang et al. [21] es consistente
con Akhtar et al. [22] y O'Grady et al. [23]. Ambos
estudios coincidieron en que la informatica perimetral
tendria un impacto positivo en la industria agricola. A
diferencia de la computacion en la nube en la agricultura,
que esta bien fundamentada, la computacion perimetral es
una aplicacion emergente; la computacion de borde es un
campo naciente. En 2021, los primeros prototipos de
computacion de borde atn estaban en desarrollo. Ademas,
no existia una validacion confiable y generalizada de los
servicios basados de computacion de borde en las granjas.
Incluso si las tecnologias estuvieran disponibles, surgirian
nuevos desafios especialmente en la estandarizacion de
las plataformas IoT [23]. La novedad de la computacion
perimetral junto con los inconvenientes de la
computacion en la nube ilustra claramente que el futuro
de la IoT en la agricultura depende de los avances
tecnologicos globales y las inversiones en investigacion y
desarrollo.

La agricultura tradicional se caracteriza por una
interaccion humana innecesaria que resulta en costos
laborales mas altos y susceptibilidad a eventos climaticos
severos debido a la integracion limitada de los sistemas
de soporte de decisiones basados en datos. [oT ofrece un
respiro a través de medidas de ahorro de agua y energia
basadas en la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico, las operaciones agricolas automatizadas y
mecanizacion para resolver los desafios de monitoreo de
los cultivos [24,25]. El papel de la tecnologia en el futuro
de la agricultura no puede negarse a la luz de los efectos
adversos del calentamiento global y el cambio climatico
en la produccion mundial de alimentos y la seguridad
alimentaria. Eventos climaticos inusuales como las
temperaturas extremas y las precipitaciones, se han
asociado con una reduccion significativa en la produccion
agricola de los EE.UU. y otras naciones.

En 2012, los agricultores de cerezas en el Estado de
Michigan-EE.UU., perdieron aproximadamente 220
millones de dolares estadounidenses debido a cambios
climaticos severos [26]. Se anticipa que las pérdidas
agricolas relacionadas con el clima persistiran a largo
plazo, considerando que las plagas, los hongos y las
bacterias prosperan mejor en condiciones de clima calido.
Estimaciones conservadoras indican que los agricultores
gastarian 11000 millones de ddlares mas cada afio para
combatir plagas y enfermedades debido al cambio
climatico [26]. Cualquier aumento en el costo de
produccion, tendria un mayor efecto adverso en las
comunidades agrarias de los paises en desarrollo [27]. El
impacto de los factores relacionados con el clima en la
agricultura no se limitaria a los agricultores, dado que los
costos adicionales se trasladarian a los consumidores. El
problema no era exclusivo de Estados Unidos o de las
economias avanzadas del hemisferio occidental. Kava et
al. observd desafios similares observados en Grecia,
donde la superficie de tierra cultivable ha disminuido
[28]. La alteracion de los patrones meteorologicos
relacionada con el cambio climéatico, junto con factores
sociodemograficos, ha contribuido a una grave escasez de
alimentos y desnutricion [27]. La diversidad de los
desafios en las naciones desarrolladas y emergentes
subraya la necesidad de soluciones innovadoras y
tecnologicas para mitigar las perturbaciones en la
agricultura inducidas por el cambio climatico.



Se han explorado multiples opciones en el pasado
reciente, incluida la agricultura basada en invernaderos. A
partir de 2021, existen 60000 acres de invernaderos en
Grecia, y la distribucion se concentrd en areas que se
vieron significativamente afectadas por el cambio
climatico y el calentamiento global, como Messara,
lerapetra y Creta [28,29]. Las naciones del Golfo con
tierras cultivables limitadas adoptaron modelos similares.
A partir de 2016, 3019 ha estaban bajo invernaderos en
Arabia Saudita, produciendo alrededor de 252 824
toneladas de hortalizas y frutales [7]. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (PICC),
pronostica que los precios de la produccion agricola
aumentaran entre un 1% y un 29% para el afio 2050 [30].

Los desafios asociados con el cambio climatico en la
agricultura podrian compensarse en parte con la
optimizacion de los entornos de invernaderos que utilizan
1oT; esto significa que las tecnologias avanzadas serian
indispensables para las cadenas mundiales de suministro
de alimentos [28].

Las posibles soluciones basadas en IoT para los desafios
agricolas modernos se centrarian en las cuatro areas
criticas de la aplicacion de sistemas IoT en agricultura e
invernaderos inteligentes, a saber, el mantenimiento de un
microclima ideal para el crecimiento ideal de las plantas,
mejores practicas de riego y fertilizacion, control de
infecciones y mayor seguridad [31]. La seguridad en la
producciéon agricola podria lograrse utilizando camaras
infrarrojas, vehiculos/sistemas aéreos no tripulados para
monitoreo remoto [2], monitores Opticos, infrarrojos y
sensores térmicos colocados estratégicamente en grandes
fincas para mitigar las pérdidas de cultivos debido a la
invasion de vida silvestre (como aves, cabras y bufalos)
[32,33]. El uso de la seguridad inteligente como una
herramienta de solucidén informatica, esta en aumento
debido a consideraciones de costos: los sensores para el
monitoreo remoto junto con la robdtica y los grandes
datos son asequibles y eficientes en comparacion con el
trabajo humano [34]. Los sensores disponibles
comercialmente han demostrado que era factible reducir
costos y mejorar la eficiencia a través de la tecnologia.

Un objetivo clave para avanzar seria minimizar las
intervenciones manuales, mejorar los rendimientos y
optimizar el uso de recursos y agroquimicos [35,36]. Sin
embargo, la actualizacién de los beneficios potenciales
asociados a los sensores, dependeria de la optimizacion
de parametros especificos y la integracion de sensores
precisos para monitorear el contenido de agua y humedad

asi como la fisiologia de la planta [35]. Los hallazgos
preliminares muestran que los sistemas IoT ofrecen una
gran promesa en la agricultura de precision. Por ejemplo,
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones basados en
datos meteorologicos alertaron a los agricultores cuando
era mas apropiado aplicar fungicidas [37]. La aplicacion
oportuna de fungicidas ayudé a mitigar el riesgo de tizon,
y esto se tradujo en un ahorro significativo de costos
directos alrededor de 500 USD/acre [37]. Se
documentaron beneficios similares con la adopcion de
sistemas de apoyo a la toma de decisiones basados en
datos meteoroldgicos junto con sensores de capacitancia
eléctrica para el balance suelo-agua y contenido suelo-
agua. El disefio se tradujo en un ahorro del 25% en los
costos de riego para los productores de trigo. La
tecnologia también resultd util en la aplicacion de
fertilizantes utilizando sensores opticos que analizaban el
contenido de clorofila de la planta (un predictor de los
niveles de nitrogeno de la planta). Las plantas con mayor
deficiencia significativa de nitrogeno, recibia mayores
cantidades de fertilizante rico en nitrégeno [37]; esto
resulté en la utilizacion optima de fertilizantes y mayores
rendimientos.

Khudoyberdiev et al. y la evaluacion de Miller y
Cappuccio [35-38] de la relacion costo-beneficio de los
sensores en invernaderos estd en linea con lo reportado
por Agrawal y Kate [39], quienes afirmaron el vinculo
entre los sensores y el rendimiento del producto. En
promedio, la produccion agricola basada en invernaderos,
mejora los rendimientos entre un 10 y un 12% [5]; esto
esta respaldado por la evidencia empirica: los
invernaderos en Arabia Saudita produjeron 252824
toneladas de hortalizas y frutas en 2016 [7]. Las formas
actuales de sistemas loT para la agricultura de precision
estaban menos adaptadas a las regiones semiaridas [40];
esto significa que la funcionalidad de los sensores en las
zonas desérticas sigue siendo motivo de preocupacion. En
el lado negativo, existe poca evidencia de adopcion de
tecnologia y agricultura de precision en los paises en
desarrollo [41]. La mala adopcion de las innovaciones
emergentes en los paises en desarrollo ayuda a explicar
los bajos rendimientos constantes, lo que contribuye a las
brechas en la seguridad alimentaria entre las naciones
desarrolladas y emergentes. El encomiable progreso
documentado en Grecia, Arabia Saudita [7] y otros
paises, a pesar de las limitaciones tecnologicas
relacionadas con el clima y el clima, valida la necesidad
de una agricultura inteligente e inteligente para mejorar el
rendimiento de los cultivos en paises emergentes y paises
desarrollados con variaciones extremas de temperatura.



El caso de soluciones e intervenciones personalizadas se
vio reforzado por las posibles mejoras en los
rendimientos. Las mejoras estandar en los rendimientos
oscilan entre el 10 y el 12% [5], pero se puede lograr un
mejor rendimiento mediante la optimizacion de los
factores de crecimiento de las plantas, los avances
tecnologicos en la confiabilidad de los sensores y el
control de costos. Por ejemplo, las explotaciones con
invernaderos dispersos podrian verse obligadas a adoptar
un sistema disperso en lugar de que el despliegue intenso
de sensores debido a consideraciones de costos [42]. Las
preocupaciones sobre el costo de IoT en la agricultura
estaban en linea con la investigacion llevada a cabo por
Zamora-lzquierdo et al. [40] sobre el vinculo entre la
agricultura de precision y el costo. En la mayoria de los
casos, [oT en la agricultura era costoso y estaba fuera del
alcance de los pequefos agricultores, quienes son la
columna vertebral del sistema agricola mundial [43].

La incapacidad de los pequefios agricultores para invertir
en tecnologias IoT podria atribuirse a la incertidumbre
reinante sobre los precios de venta de los productos
agricolas debido a las variaciones en los precios del
mercado, la falta de parametros definidos sobre las
asignaciones y uso de agua y energia [24]. Los margenes
de produccion ajustados brindan un incentivo minimo
para que los pequefios agricultores inviertan en nuevas
tecnologias como IoT; esto contrasta con grandes
productores comerciales que pueden adquirir facilmente
sistemas IoT. El analisis comparativo de los dos indica
claramente que el costo fue un impedimento critico para
el uso generalizado de la infraestructura de IoT [24]. Los
desafios identificados por Villa-Henriksen et al. [24]
fueron corroborados por Madushanki et al. [25]. En el
ultimo caso, se postuld que los beneficios superaban los
riesgos dado el potencial de la infraestructura [oT para
catalizar la agricultura inteligente y la ecologizacion
urbana. Bajo un intenso despliegue de sensores, un
invernadero/granja esta equipado con multiples nodos de
sensores interconectados en diferentes puntos, lo que
facilita el monitoreo en tiempo real de las areas de interés
utilizando WSN [42]. Por el contrario, una configuracion
dispersa, se caracteriza por la distribucion menos intensa
de sensores para ahorrar costos. Sin embargo, los ahorros
de costos implican una compensacion con la precision y
la respuesta autonoma del sistema [oT; esto significa que

es posible que no se capturen los datos clave. La
perspectiva de Sharma et al. [42] con respecto a la
precision y la respuesta autonoma del sistema IoT,
personifica las preocupaciones planteadas por diferentes
partes interesadas sobre agricultura de precision. Los

intentos de abordar estos problemas incluyeron modelos
de promedio moévil integrado autorregresivo (ARIMA)
para predecir y pronosticar anomalias relacionadas con la
falla del sensor [44]. Alternativamente, los sensores
obsoletos o defectuosos podrian repararse de forma
semiautomatica utilizando la innovacion SensorTalk que
integra la interfaz grafica de usuario (GUI) AgriTalk y los
dispositivos cibernéticos de calibracion de temperatura
[44]. La reparacion auténoma y remota de sensores es una
solucion viable para los pequefios agricultores y las
grandes explotaciones comerciales.

Existe un amplio consenso entre los académicos de que la
optimizacion de los sistemas IoT para invernaderos
requiere una cuidadosa seleccion de sensores, adquisicion
de datos, optimizacion, determinacion de la configuracion
deseada y control basado en reglas (ver figura 2)
[35,36,45]. Teniendo en cuenta que las condiciones deben
optimizarse para diferentes cultivos horticolas, existe la
necesidad de técnicas avanzadas para la adquisicion de
datos utilizando la prediccion del filtro de Kalman y
técnicas relacionadas; técnicas que pueden pronosticar
condiciones ambientales futuras utilizando datos
historicos. En realidad, la regulacion de cada parametro
(temperatura, humedad, pH, pesticidas, humedad,
radiacion UV, lluvia, CO, y presion) en invernaderos
inteligentes es un desafio [38, 46], especialmente en los
casos en que no existen datos historicos adecuados.

En la actualidad, existen una amplia gama de sensores
basados en IoT para invernaderos inteligentes, incluidos
los sensores de crecimiento de plantas, sensores de
temperatura y humedad, sensores de deteccion de
insectos, sensores de temperatura del suelo, pH y
humedad, y radiacion solar, presion atmosférica,
velocidad del viento y Sensores de CO; (y otros gases),
que se basan en tecnologias Bragg, piezoeléctricas,
electroquimicas, electromagnéticas [31] y de fibra optica
para una evaluacion precisa de los parametros deseados
[47] ( ver tabla 1).
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Figura 2 Aspectos centrales de los sistemas basados en [oT para invernaderos inteligentes [45] (Reproducido con permiso

del editor (Elsevier) de Popovic et al. (2017)).
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Tabla 1 Tipos comunes de sensores utilizados en invernaderos inteligentes [30]

Aplicacion de sensores

Modelos de sensores y fabricantes

Crecimiento vegetal
Monitoreo del

Cyber-shot DSC-QX100 (Sony Electronics Inc., Tokyo, Japan), Parrot
Sequoia (MicaSense Inc., Seattle, WA, USA)

cultivo Deteccion de insectos y enfermedades

FLIR Blackfly 23S6C (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA)

Sensor del canopy activo

ACS-430, ACS-470 (Holland Scientific, Inc., Lincoln, NE, USA)

Temperatura del suelo; humedad del suelo
Monitoreo del
sustrato

DS18B20 (Maxim Integrated, San Jose, CA, USA), VH400 (Vegetronix, Salt
Lake City, UT, USA), HL-69, ECH20-10HS (METER Group, Pullman,
WA, USA)

pH

E-201 (Shanghai REX Sensor Technology Co, Shanghai, China)

Elementos quimicos (nitrato, nitrogeno, etc.)

SEN0244 (DFROBOTS, Shangai, China)

Temperatura del aire; humedad del aire; radiacion solar

DHT11, DHT22 (AM2302, Aosong Electronics Co., Ltd., Guangzhou,
China) SQ-110 (Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, USA)

Lluvia YF-S402 (Graylogix, Bangalore, Karnataka, India), YL-83 (Vaisala
Monitoreo del Corp.,Helsinki, Finland) SE-WS700D (Lufft Inc., Berlin, Germany)
ambiente Luminosidad BH1750 (Rohm Semiconductor, Kyoto, Japan), TSL2561 (Adafruit
Industries, New York City, NY, USA)
Presion atmosférica MPL3115A2 (NXP Semiconductors, Eindhoven, The Netherlands)
Direccion y velocidad del viento WS-3000 (Ambient Weather, Chandler, AZ, USA), (SparkFun Electronics,
Niwot, CO, USA)
Concentracion de CO, MG-811 (Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd., Zhengzhou,
China), MQ135 (Waveshare Electronics, Shenzhen, China)
Otro Rastreo Mifare Ultralight NFC tag (NXP Semiconductors, Eindhoven, The
Netherlands), Blueberry RFID reader (Tertium Technology, Bangalore,
Karnataka, India)
Localizacion UM220-11I (Unicore Communication Inc., Beijing, China)
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Los parametros de interés incluyen diferentes longitudes
de onda de luz, fotocorriente, intensidad de
fluorescencia, sefial fluorescente emitida por la clorofila
vegetal, densidad optica y sefial electroquimica generada
por la reaccion redox catalizada por enzimas (principio
SHA) [1]. Los avances en la investigacion y el disefio
han dado como resultado el desarrollo de sensores
electromagnéticos para analizar valores de clorofila y
concentracion de nitrogeno en plantas; este enfoque se
basa en la reflectancia de la luz y los diodos laser
pulsantes [31]. La técnica también demostro ser 1til para
medir la fisiologia de la planta en tiempo real, incluido el
indice vegetativo de la planta, los requisitos
nutricionales, la conductividad eléctrica y la
susceptibilidad y conductividad magnéticas (fase
cuadruple) [31].

La regulacion y el control de las condiciones
ambientales en un invernadero son fundamentales
teniendo en cuenta que el exceso de calor o humedad se
traduce en dafios a las plantas a gran escala. La
temperatura ambiente ideal de la planta y la humedad
relativa para el crecimiento optimo de la planta fueron
35°C y 95%, respectivamente [39]. El exceso de
temperatura y humedad son perjudiciales para el
crecimiento Optimo de las plantas, ya que perjudican la
polinizacion, la fotosintesis, el crecimiento de las hojas y
el rendimiento [41]. La optimizacion de estos parametros
en los invernaderos inteligentes se ve afectada en parte
por la precision limitada de los sensores disponibles. La
precision de los sensores seleccionados estd limitada al
2-25% [48]. Estos bajos niveles de precision podrian
tener consecuencias desastrosas en la regulacion de
microclimas de invernadero, especialmente la mitigacion
de heladas [3, 49]. En otros casos, la precision de los
sensores [oT es del 99% [4]. Se lograron altos niveles de
precision con sensores inteligentes de barra que brindan
informacién de monitoreo en vivo sobre la humedad y la
temperatura del suelo. La informacion extraida de los
sensores de los palos inteligentes se sincroniza con
dispositivos inteligentes para obtener transmisiones en
vivo sobre las variaciones en los parametros fisicos. Las
observaciones realizadas por Rayhana et al. [4] sobre la
alta precision de los sensores inteligentes para
invernaderos, estuvieron alineados con lo expuesto por
Castafieda-Miranda et al. [49]. En este ultimo caso, la
precision de los sensores para la supresion de heladas
estuvo relacionada con la confiabilidad de la memoria
asociativa difusa (FAM) y las redes neuronales
artificiales (ANN) [49].

La temperatura interna en un invernadero se midio
usando ANN, mientras que las temperaturas del suelo
del cultivo, se analizaron usando fuzzy control, y esto
resultd en la activacion de la bomba de agua. Los datos
experimentales confirmaron que el sistema loT para la
mitigacion de heladas basado en ANN y FAM tenia una
precision superior al 90% en relacion con el analisis
estadistico de Fourier de los datos horarios [49]. La
confiabilidad de los datos fue corroborada por medidas
estadisticas inferenciales.

Una nueva investigacion ha demostrado que era practico
mantener los altos niveles de precision informados por
Rayhana et al. [4] a través de la optimizacion de la
resolucion del sensor (cambios mintsculos en la sefial de
entrada que se pueden detectar) y la precision
(reproducibilidad de la misma salida con una entrada
similar) utilizando técnicas de calibracion automatizadas
como la deteccion, identificacion y acomodacion de
fallas del sensor (FDIA ) en la tecnologia SensorTalk
[32]. Teniendo en cuenta que Rayhana et al. [4] y
Castafieda-Miranda et al. [49] observaron que los
sensores loT lograron un rendimiento superior en la
optimizacion del microclima del invernadero; la baja
precision reportada por Ryder et al. [48] podria atribuirse
a las propiedades del sensor o al control deficiente de las
variables externas. Estos inconvenientes se pueden
compensar con el mantenimiento y la calibracion del
sistema con espectrofotometros [1] y la personalizacion
del sistema para adaptarse a las condiciones ambientales
locales. Alternativamente, el despliegue continuo de la
red 5G catalizaria la expansion de la infraestructura loT
y el despliegue de sensores avanzados con mayor
precision [37]. Desde otra perspectiva, la evidencia
contradictoria sobre la precision de los sensores
documentada por Ryder et al. [48] y Wang et al. [1]
plantean preguntas fundamentales sobre la confiabilidad
de los sensores para aplicaciones agricolas, lo que
podria, a su vez, afectar la aceptacion comercial de los
sensores. El papel central de los datos de sensores
precisos en la integracion de datos de la plataforma IoT,
la visualizacion en tiempo real y la creacion de
prototipos de aplicaciones, se ilustra en la figura 3.

Tras la critica de varios argumentos relacionados con la
confiabilidad de los sensores [50-53], el investigador
sefala que la precision de los sensores de IoT en
entornos agricolas, estuvo influenciada por factores
especificos de la aplicacion y el contexto.
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La cosmovision es corroborada por Wang et al. [1],
quienes reportaron alta precision en sensores disefiados
para medir parametros biologicos en granjas de
microalgas. La alta precision de los sensores se vinculo
con una Optima configuracion de disefio [1]. Por
ejemplo, el posible efecto adverso asociado con la
temperatura exterior y otras variables, se compenso con
la integracion de dispositivos de control de temperatura,
incluido un diodo-fotodiodo laser de longitud de onda
multiple para la estimacion de la concentracion celular
[1]. Esta altima evidencia subraya la necesidad de elegir
los tipos correctos de sensores y optimizar el
rendimiento a través de la integracion de laser de
multiples longitudes de onda, fotodiodos de diodo,
biosensores de ARNr, chips microfluidicos con
fotoelectroquimica mejorada con nanocavidades
(nanoparticulas de Cu y el electrodo de Cu) y chips
multisonda [1].

La necesidad de optimizar el rendimiento de los sensores
se valida por las implicaciones de costos asociados con
los errores. Por ejemplo, los errores del sensor podrian
resultar en un mayor uso de energia en la regulacion del
microclima del invernadero [54]. En casos aislados, los
errores del sensor pueden tener un impacto beneficioso
en el cultivo; una evaluacion deficiente del contenido

nutricional de los cultivos podria traducirse en una
aplicacion excesiva de fertilizantes y micronutrientes, y
esto se traduciria automdaticamente en mejores
rendimientos de los cultivos. Los beneficios inesperados
asociados con los errores de los sensores se demostraron
en un estudio de sensores agricolas en invernaderos
holandeses [54]. En realidad, es imperativo apreciar el
hecho de que dichos beneficios suelen estar aislados. A
pesar de la disponibilidad comercial de multiples
sensores, el proceso de seleccion esta guiado por ciertas
consideraciones como el costo, la precision, los
requisitos de energia, las propiedades del material, la
funcionalidad en condiciones extremas (exceso de
humedad y precipitacion), la integracion con diferentes
componentes y tecnologias como redes neuronales y
aprendizaje automadtico [31,55-67]. El rendimiento de
diferentes clases de sensores en condiciones extremas se
ha mejorado mediante el desarrollo de membranas de
polimero para proteger los componentes del sensor de
particulas contaminantes, polvo y agua, que pueden
comprometer la precision y el tiempo de respuesta [48].
Se han demostrado disefios de prueba de concepto para
sensores alimentados por energia solar para invernaderos
inteligentes. Saharaei et al [35] sefial6 que tales sensores
eran adecuados para areas remotas sin conexion a la red.



Mas alla de la satisfaccion de los requisitos energéticos
inherentes, los sensores alimentados por energia
fotovoltaica contribuyen a la autonomia energética y la
miniaturizacion de los dispositivos inteligentes para
invernaderos, lo que a su vez se traduce en una mejor
ahorro de costes. Aunque las necesidades de energia se
han resuelto mediante la adopcidon de sensores
fotovoltaicos autonomos, como sefialaron Sahraei et al.
[35], abundan otros desafios.

Los materiales emergentes como el grafeno han
demostrado ser materiales ideales para sensores para
aplicaciones agricolas debido a su alta resistencia a la
traccion, peso ligero, flexibilidad y respeto al medio
ambiente [58]. Sin embargo, el uso generalizado se ve
inhibido por la ausencia de métodos escalables para la
sintesis comercial de los materiales [58,59]. Las reservas
hacia los materiales novedosos se ven reforzadas por
hechos empiricos y datos de mercado. A pesar del
encomiable progreso realizado por las empresas
emergentes en I+D de grafeno, se han presentado
inconsistencias significativas en las propiedades de los
materiales de grafeno producido a escala industrial frente
al grafeno a escala de laboratorio [60]. La incapacidad
de replicar y reproducir materiales de calidad sigue
siendo un impedimento critico mas alla de los limites de
los materiales y tecnologias emergentes. Existen varios
inconvenientes que limitan la ubicacion optima de las
notas de los sensores para una mejor cobertura y
comunicaciéon entre los sensores [42]. Los desafios
enumerados presentan consecuencias practicas en los
sensores de invernadero para el analisis del suelo y el
agua. Aunque el progreso tecnoldgico ofrece soluciones
prometedoras, la precision de los sensores sigue siendo
un desafio, ya que la precision de los sensores se ve
afectada por sefales parasitas asociadas con la presion,
la luz y la humedad [48]. Aunque la optimizacién de
capas ofrece una solucidon practica, no se ha explorado
en detalle.

El desarrollo de diferentes clases de sensores por parte
de Unicore Communication, Ambient Weather,
Chandler, NXP Semiconductors y Apogee Instruments,
entre otros fabricantes [38], abre un camino hacia la
comercializacion de sistemas loT para invernaderos. Sin
embargo, se deben resolver las barreras clave para la
aceptacion de la tecnologia. El informe de CISCO y la

Uniéon Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
clasifico las barreras en dominios politicos y técnicos
(consulte la figura 4) [61]. La interseccion de los dos
dominios introdujo una tercera dimension especifica
para las restricciones de espectro y ancho de banda,
privacidad, seguridad, interoperabilidad y estandares.
Por ejemplo, la tecnologia de Internet 3G y 4G se rige
por los estandares UMTS y CDMA 2000. Por el
contrario, IEEE 802.11 e IEEE 802.15.4, regulan la
operacionalizacién de las redes WiFi y LR-WPAN,
respectivamente. Teniendo en cuenta que estas redes
tienen diferentes frecuencias, velocidades de datos y
requisitos de potencia [24], se convierte en un desafio
para estandarizar la infraestructura de IoT en el sector
agricola.
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Barreras politicas y tecnoldgicas para la
adopcion global de sistemas IoT en la agricultura y
mas alla [53] (Reproducido con permiso del editor
(Elsevier) de Molinara et al. (2021)).

Como senalaron CISCO y la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) [61], la confiabilidad de los
sistemas [oT fue un factor critico. En la agricultura de
invernadero, la fiabilidad se predijo mediante la
precision y fiabilidad de los sensores para evaluar el
contenido de clorofila de la planta y la regulacion
rentable de las propiedades del suelo y la mejora del
potencial de rendimiento [1,40,44]. En la actualidad, los
sistemas de IoT para la agricultura se basan en
tecnologias disponibles en otras industrias, como el
posicionamiento GPS para la navegacion de sistemas
aéreos no tripulados, la espectroscopia de reflectancia y
la deteccion de microondas para sensores agricolas, pero
las infraestructuras de IoT estan distribuidas de manera
desigual en paises desarrollados y emergentes [62]; esto
introduce nuevas restricciones en términos de espectro,
ancho de banda, interoperabilidad y estandares [61].
Dado que las economias avanzadas tenian mejores
mecanismos para superar las barreras a la aceptacion de
la tecnologia, la comercializacion de sistemas IoT en
invernaderos era factible. En el lado negativo, la



implementacion de IoT en paises en desarrollo y areas
rurales, sigue siendo un desafio debido a los costos-
beneficios asociados con la comercializacion de
infraestructuras de IoT, como lo sefialaron Ruan et al.
[65]. Las ultimas observaciones fueron respaldadas por
datos de la industria y la penetracion de Internet [64].
Desde el comienzo de la revolucion de Internet en la
década de 1990 y principios de la de 2000, la comunidad
mundial ha necesitado un periodo prolongado para
construir infraestructuras de Internet estables. Sin
embargo, para el cuarto trimestre de 2021, solo el 56%
de la poblacion mundial tenia acceso a Internet [63]; esto
significa que la mitad de la poblacién mundial no pudo
desbloquear los beneficios de IoT en la agricultura de
precision. El desafio podria resolverse a largo plazo
utilizando una constelacion de Orbita terrestre baja
(LEO), que proporciona el potencial para la conectividad
global a Internet con una latencia reducida [64]. Las
empresas OneWeb y Starlink estan en camino de brindar
Internet de banda ancha de baja latencia y alta velocidad
con una latencia baja que es ideal para areas rurales y
remotas [65,66]. Sin embargo, la implementacion de
LEO se ha retrasado y existen diversas preocupaciones
sobre la adopcion global.

Los desafios tecnologicos tuvieron un impacto mas
profundo en los pequenos agricultores y las grandes
corporaciones agricolas en areas rurales y naciones con
bajas tasas (<25%) de conectividad a Internet, como
Afganistan, Nepal, Pakistan, Republica Centroafricana y
Turkmenistan [63]. El escaso desarrollo de Ia
infraestructura de redes clave en estas regiones tiene
consecuencias practicas en el futuro de la produccion
agricola en el pais, dado que la agricultura tradicional ha
seguido siendo el pilar de la Republica Centroafricana y
otras naciones pobres. La agricultura representa casi la
mitad (49%) del PIB de la Republica Centroafricana
[67]. Ruan et al. [62] sugirieron que la expansion de la
infraestructura IoT existente para aplicaciones agricolas
seria necesaria dado que las cargas y conexiones
existentes no pueden ser suficientes. Sin embargo, La
construccion de infraestructura IoT para agricultura de
precision en campo abierto sigue siendo un desafio
debido al bajo retorno de inversion para entidades
privadas y el gobierno. Ante la ausencia de suficientes
incentivos econoémicos, no queda claro si los inversores
estarian dispuestos a comprometer recursos
significativos para el despliegue de infraestructuras loT
[63]. Los desafios relacionados con la infraestructura se
ven agravados por la necesidad de sensores precisos con
capacidades avanzadas y la urgencia de resolver las

desventajas asociadas con varios protocolos de IoT,
como Zigbee, Bluetooth Low Energy (BLE) y la red de
area amplia de baja potencia (LPWAN) de Sigfox, entre
otras redes. Las preocupaciones planteadas por Ruan et
al. [62] y otros académicos sobre el costo y la
distribucion desigual de la infraestructura de IoT en todo
el mundo pueden contrarrestarse con beneficios
emergentes. Antonio et al. [37] afirmaron que existian
beneficios directos asociados con el despliegue de
infraestructuras [oT en granjas.

Desde la vision del mundo del investigador, garantizar
que las redes IoT existentes sean compatibles con otros
protocolos, abordar la interferencia de sefales, la
incompatibilidad con dispositivos de alta potencia y la
falta de infraestructura de soporte en ciertos paises
requeriria importantes recursos financieros [37]. Se
podria incentivar a las partes interesadas clave para que
apoyen la expansion de la infraestructura a través de los
beneficios demostrados. Estudios previos habian
demostrado que la infraestructura IoT podria generar
ahorros de costos de hasta 500 USD/acre por ciclo de
cultivo con los sistemas de soporte de decisiones
basados en datos meteorologicos y sensores de
capacitancia eléctrica para predecir el momento 6ptimo
para la aplicacion de fungicidas, analisis del equilibrio
suelo-agua y suelo-contenido de agua , riego de cultivos
inteligente e impulsado por la demanda, y aplicacion de
fertilizantes en funcion de las necesidades de nitrogeno
de la planta [37]. Este ultimo ahorro de costos podria
ayudar a compensar las barreras tecnologicas para el uso
de IoT en invernaderos. La configuracion y los sistemas
centrales integrados en los dispositivos IoT para
invernaderos muestran que la transicion de sistemas
manuales a autdbnomos requiere muchos recursos [35];
este hace que sea un desafio para las granjas comerciales
iniciar la transicion sin una prueba de concepto
demostrada. El caso del uso intensivo de recursos de loT
y otros sistemas en agricultura comercial contrasta con
Lara et al., quienes sefialaron que era practico desarrollar
materiales inteligentes asequibles/de bajo costo para
estructuras de invernadero; esto se logro en parte
mediante la integracion de sistemas avanzados como
Wireless Sensor Red (WSN) integrada con tecnologia
5G, WAN o WiFi, para una recopilacién y transmision
de datos sin inconvenientes. Acumulativamente, se
desarrollé con éxito un prototipo de IoT a un costo de 16
USD [29]; esto es loable considerando que el costo es un
factor critico en la produccién agricola.

Las observaciones realizadas por Lara et al [29] sobre la



disponibilidad de sensores de bajo costo para
invernaderos fue corroborada por Placidi et al. [41],
quienes sefialaron que los recientes esfuerzos de
investigacion y desarrollo habian facilitado el desarrollo
de dispositivos sensores de bajo costo capaces de
transducir los parametros fisicos y el posprocesamiento
de datos sin procesar para obtener informacion confiable
y cumplir con las regulaciones existentes; “Se ha
reducido el tamafio y el coste de los sensores, haciendo
WSN, el principal impulsor de la agricultura de
precision”. No obstante, la supuesta reduccion en el
costo de la tecnologia fue especifica de la aplicacion.
Los recientes avances en I+D no se habian traducido
hacia el desarrollo de sensores de bajo costo para
monitorear el contenido de agua del suelo. Los sensores
precisos del contenido de agua del suelo varian entre 150
USD y 5000 USD, segun Placidi et al. [41]; esto excede
el costo promedio estimado de un invernadero en paises
en desarrollo [27], y no es econdémico invertir en
costosos sensores de contenido de agua en el suelo.

La ultima evidencia demuestra que la reduccion de
costos percibida fue especifica del sensor; este desafio
podria compensarse en parte mediante la investigacion y
la comercializacion de las innovaciones existentes. Se
demostraron los beneficios de costos especificos de la
aplicacion de la tecnologia de sensores en un informe
conjunto preparado por CISCO y la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) sobre el aprovechamiento
de IoT para el desarrollo sostenible global [61]. Los
datos de comparacion de costos se exponen en la tabla 2,
donde queda en evidencia que los sensores con
caracteristicas técnicas avanzadas, como conectividad
WiFi, eran costosos (>150 USD/sensor).

Otros temas fundamentales de interés incluyen la
necesidad de alinear las practicas agricolas corporativas
con los patrones globales para mejorar la relevancia
comercial. Las principales partes interesadas de la
industria, incluido Mordor Intelligence (2021),
postularon que el crecimiento del mercado de
invernaderos inteligentes se segmentaria en diferentes
categorias (como sistemas de riego inteligentes, valvulas
y bombas de agua, sensores y camaras, sistemas de
contro, HVAC, luces LED y tecnologias
hidropénicas/no hidropénicas) y geografias (la mayor
parte del crecimiento se registraria en economias
avanzadas como EE. UU., Canada, Reino Unido,
Francia, Alemania, India, China y Jap6n).

A pesar de que la segmentacion de los invernaderos ha
sido poco investigada en la investigacion académica,
proporciona  bases  convincentes para  futuras
investigaciones 'y el desarrollo de tecnologias
inteligentes para invernaderos. En otros casos, el costo
es una barrera menor para la adopcion de IoT en
invernaderos inteligentes en relacion con las
preocupaciones sobre la utilidad de la tecnologia. Las
reservas expresadas por los wusuarios de nuevas
tecnologias muestran que los sistemas basados en loT
deben superar las actitudes sociales hacia las tecnologias
avanzadas en la agricultura. Las preocupaciones
relacionadas con la tecnologia entre los usuarios finales
de las tecnologias podrian estar vinculadas a beneficios
menos demostrados.

La agrovoltaica es también una revolucion tecnologica
emergente relacionada con IoT que tiene aplicaciones
prometedoras en la produccion sostenible de alimentos y
energia. Los desarrollos emergentes incluyen Ia
transmision de luz y la vida 1til prolongada mediante
modulos fotovoltaicos plegables y paneles solares [16] y
sistemas integrados de generacion de energia eléctrica y
térmica [68-70]. Un inconveniente clave es el
nacimiento de los sistemas agrovoltaicos [71-73]. A
partir de 2020, el tnico sistema agrovoltaico funcional
estaba en Bélgica [73]. La novedad de la agrovoltaica es
un factor limitante dadas las barreras para la adopcion de
nuevas tecnologias. Las ultimas ideas extraidas de esta
revision tienen un significado practico en la agricultura
comercial. Ademas, se ha avanzado mas en la
comercializacion de modulos fotovoltaicos y tejas
solares en  All-Russian Research Institute of
Electrification of Agriculture [69].

Mas alla de Rusia y Bélgica, se prevé que la demanda de
agrovoltaicos crezca exponencialmente en linea con la
transicion a energias renovables en la agricultura. Més
alla de la agrovoltaica, la integracion de blockchain en
sistemas basados en IoT para la agricultura es un area
emergente que merece mayor atencion en [+D [74,75].
El Blockchain ayudaria a mejorar la seguridad en los
sistemas agricolas y descentralizaria la generacion y el
uso de energia solar.



Costo
Tipo de sensor aproximado
en USD

Sensor WiFi de alta temperatura integrado 24
Sensor WiFi de humedad integrado 180
Sensor de fuerza de doble rango 110
Telémetro ultrasonico; sensor de CO» 100
Sensor de presion de gas 83
Detector de movimiento Vernier 75
Sensor de oxigeno 60
Sensor de velocidad del viento 45
Sensor de temperatura y humedad 42
Sensor de gas multicanal; sensor de nivel de 40

liquido; humedad y temperatura del suelo;

sensor de nivel de liquido; Sensor de ruptura

de GPS; Mddulo GPS portatil

Sensor G5de flujo de agua; Lector RFID; 30
modulo sensor RFID; Telémetro ultrasénico

Lite; Placa sensora de temperatura y humedad

Sensor de corriente CA de alto amperaje 12
Detector de sonido 11
Sensor tactil capacitivo; Sensor de carga (hasta 10

50 kg); sensor de calidad del aire; Receptor

FM; Sonda de temperatura y humedad; Sensor

barométrico y de temperatura; sensor de

altitud; Indice UV digital/IR/Visible

Sensor de luz; sensor de luz de proximidad; 9
medidor de flujo de liquido; Sensor de

corriente del sensor de movimiento PIR;

Sensor de movimiento PIR; sensor de colision;

Sensor HP de temperatura y humedad

Sensor de luz RGP; sensor de alcoholemia; 8
Sensor de color RGB y filtro IR
Sensor de disparo infrarrojo; sensor de 7

corriente CA; sensor de luz digital HDR;

Amplificador de microfono

Sensor de luminosidad; Sensor de volumen 6
Sensor reflectante de infrarrojos; Cépsula 5
RFID; Sensor de luz ambiental; Sensor de

humedad; sensor de sonido

Sensor de vibracion; sensor de agua 3

El cuerpo de conocimiento afirm6 los beneficios
practicos y los limites de diferentes sensores IoT para la
optimizacion del microclima del invernadero. EIl
progreso actual en la investigacion ha demostrado que
era factible monitorear de forma remota el contenido
nutricional del suelo, agua/humedad y temperatura, y
fisiologia vegetal en tiempo real (indice vegetativo,
requisitos nutricionales, conductividad eléctrica y la

susceptibilidad ~ magnética)  utilizando  sensores
avanzados que cuentan con tecnologias Bragg,
piezoeléctricas, electroquimicas, electromagnéticas y de
fibra optica. Los recientes avances tecnologicos han
contribuido al desarrollo de sensores avanzados hechos
de materiales de grafeno, diodos-fotodiodos laser de
multiples longitudes de onda, biosensores de ARNT,
chips multisonda y chips de microfluidos con
fotoelectroquimica mejorada con nanocavidades
(nanoparticulas de Cu y electrodos de Cu). Por el lado
negativo, abundan ciertos desafios que incluyen la
precision variable. Por un lado, habia sensores de
invernaderos altamente confiables para aplicaciones
comerciales. Dichos sensores se habian traducido en
mejoras significativas en el rendimiento de los cultivos y
ahorros de costos a través de los sistemas de soporte de
decisiones basados en datos que brindaban alertas sobre
cuando era mas apropiado aplicar fertilizantes,
fungicidas y pesticidas e irrigar cultivos que requerian
menos agua para un crecimiento optimo.

Los datos preliminares extraidos de estudios publicados
sugieren que fue posible lograr ahorros de hasta 500
USD por acre cultivado. Teniendo en cuenta que los
costos se basaron en un caso de estudio aislado, los
ahorros acumulados podrian ser mayores o menores
segun los cultivos, el tipo de sensores y el nivel de
inversion en sistemas de apoyo a la toma de decisiones
basados en datos. Por otro lado, habia una clase de
sensores con baja precision de 2 al 25%, que era
inadecuada. La baja precision de los sensores fue una
barrera critica para la comercializacion de sensores oT,
y el problema se amplificoé por el progreso limitado
realizado en el desarrollo de sensores ultrasensibles y la
disponibilidad desigual de infraestructura IoT en paises
emergentes y desarrollados, y la falta de incentivos
suficientes para facilitar las inversiones en tecnologia en
areas rurales. Por ejemplo, la conexion a Internet en los
paises pobres/de ingresos medios-bajos de Asia y Africa
estaba por debajo del 25 %, por lo que no era practico
para los inversores privados instalar sistemas IoT en
invernaderos inteligentes. Los desafios relacionados con
la innovacién podrian resolverse a través de I+D. Sin
embargo, no hubo una solucion inmediata a los desafios
de infraestructura de TIC en las naciones emergentes. A
la luz de la brecha digital, la aplicacion de Internet de las
cosas para entornos de invernadero optimizados seguiria
siendo un coto exclusivo de las naciones desarrolladas
con recursos avanzados; esto es evidente a partir de la
inversion en tecnologias de invernadero en Grecia,
Arabia Saudita, Europa y América del Norte. Las



inversiones desiguales en invernaderos inteligentes
tendrian implicaciones a largo plazo en la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad agricola en estas regiones,
considerando que el calentamiento global y el cambio
climatico, se traducen en una inflacion en el costo de los
productos agricolas. La inflacion se atribuyé a la
inflacion en el costo de los productos agricolas y eventos
climaticos severos inesperados.

Los sistemas I[oT para la optimizacion de los
microclimas de los invernaderos son diversos. Por
ejemplo, los sensores basados en tecnologias de fibra
optica o diodo-fotodiodo laser de multiples longitudes de
onda, biosensores de ARN, chips microfluidicos con
fotoelectroquimica  mejorada  con  nanocavidad
(nanoparticulas de Cu y el electrodo de Cu) o sensores
basados en grafeno ofrecen ventajas e inconvenientes
distintos en comparacion con Bragg, los sensores
piezoeléctricos, electroquimicos y electromagnéticos
dependiendo de los parametros a medir, la influencia de
variables externas y los cultivos bajo cultivo. El discurso
actual no revisé exhaustivamente cada clase de sensor,
dado que el enfoque principal estaba en la aplicacion de
IoT para entornos de invernadero optimizados vy
microclimas para la produccion de cultivos. El alcance
de la discusion se limitd a los temas dominantes en la
literatura. El discurso actual sobre la agricultura de
precision se centra en la computacion en la nube, [oT y
otras tecnologias para la agricultura de precision [40] y
las aplicaciones comercialmente viables son nuevas,
caras o mal adaptadas a las condiciones semiaridas. El
alto costo de la aplicacion de IoT en la optimizacion del
microclima del invernadero impidi6 la comercializacion
de la tecnologia por parte de los pequeiios agricultores.

Aunque se presentaron diversos desafios y barreras para
el despliegue de sensores y sistemas IoT e invernaderos
inteligentes, el progreso en [+D se traduciria en la
disponibilidad generalizada de sensores precisos y de
bajo costo para el monitoreo del agua, la nutricion del
suelo, la temperatura y la humedad. La perspectiva
positiva esta respaldada por el desarrollo del grafeno (un
material con alta resistencia a la traccion, peso ligero,
flexibilidad y compatibilidad ecologica), biosensores de
ARNr de alta precision y chips de microfluidos con
fotoelectroquimica mejorada con nanocavidades. Sin

embargo, no estd claro si las tecnologias futuras
ayudarian a reducir el costo de los sensores con mayor
funcionalidad (como la interoperabilidad de soluciones,
implementacion a escala industrial, implementaciéon a
largo plazo y mediciones exactas y precisas). En la
actualidad, la inclusion de tales capacidades en los
sensores cuesta 1000 USD o més en un sensor [61]. Las
tecnologias emergentes, como la constelacion LEO,
ayudarian a proporcionar cobertura global de Internet de
banda ancha en errores remotos, eliminando asi las
barreras de capital e infraestructura para la adopcion
masiva de IoT en la agricultura comercial.
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