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Resumen— Esta revision se propone identificar las
aplicaciones mas recientes relacionadas con la automatizacion
bajo invernadero con enfoque al uso adecuado del recurso
hidrico y control de variables ambientales. La revision hace parte
del proyecto de investigacion aplicada, disefio e implementacién
de un sistema SCADA para control del recurso hidrico y
variables ambientales asociadas bajo invernadero mediante PLC.
Se realiza una busqueda detallada en revistas indexadas,
nacionales e internacionales, paginas web, base de datos, y
empresas relacionada al sector y se clasifica la informacion
acorde a algunos criterios diferenciados; supervision de variables
bajo invernadero en sistemas irrigados, control automatico del
recurso hidrico y variables ambientales, adquisicién de
informacion para irrigacion bajo invernadero, tendencias de la
automatizacion en sistemas irrigados. A partir de la informacion
se identifican las tecnologias recientes algunas aplicaciones, las
tendencias y la necesidad de aplicarlas en el sector agricola;
como aporte para reducir el impacto de la migracion de la mano
de obra del campo a la ciudad.
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invernadero, recurso hidrico, tecnologia agricola, variables
ambientales.
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Abstract— This review paper makes part of the applied
research project “Design and implementation of a SCADA
system to control the water resources and associated
environmental parameters through PLC in greenhouses”
ascribed to the research group GICEMET in the National
Learning Service-SENA-. This study aims at identifying the
applications of the agricultural automation to include models of
supervision, control and information acquisition in the water
resources and environmental parameters management for crops
cultivated in greenhouses. A comprehensive search was carried
out in national and international indexed journals, webpages and
databases. The information was categorized based on several
differentiated criteria: supervision under greenhouses, automatic
control of water resources and environmental parameters,
information acquisition for irrigation under greenhouses, and
technological tendencies of the automation in the field. This
review allowed to conclude about the advantages of the
implementation of this kind of automation compared to
conventional agricultural systems, as well as, poses the necessity
to apply it in the agricultural sector as a contribution to reduce
the impact of the workforce migration from the rural areas to the
urban areas.

Keywords —  Agricultural automation, agricultural
technology, control, environmental variables, greenhouse, hidric
resource.

I. INTRODUCCION

L agua no es un recurso inagotable; siendo un elemento

fundamental para la vida, es también importante en los
procesos sociales, productivos, en la generacién de energia.
Sin embargo, durante décadas se ha hecho un uso inadecuado
en casi todas las actividades humanas. A esto se suma que,
asociado al crecimiento de la poblacién, la demanda y
consumo del liquido aumenta. Hoy cuando se esta agotando y
su calidad deteriorando, no se vislumbran modelos
econdmicos que busquen fortalecer el agro, no solamente
desde el ambito de la seguridad alimentaria, sino de necesidad
de implementacién de un desarrollo sostenible, que obliga al
cuidado del ambiente, fortaleciendo otros sectores de la
economia.

Por ello, y conscientes de la necesidad de mirar con
compromiso la implementacién de un desarrollo sostenible,
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procurando el cuidado del medio ambiente, sin descuidar la
seguridad alimentaria; se abre una gran puerta a la
preservacion de las fuentes hidricas como parte importante del
proceso con la implementacion del sistemas de supervision,
control y adquisicion de datos - SCADA, que ademas aporta
innovacioén para el cuidado del medio ambiente; facilita la
planificacion del uso del recurso hidrico, y permite realizar
control de plagas y enfermedades.

El cultivo bajo invernadero siempre ha permitido obtener
vegetacion de calidad y mayores rendimientos en cualquier
momento del afio, logrando mantener los cultivos en épocas
de baja productividad. Un invernadero facilita el
mantenimiento de pardmetros fisicos, como son temperatura
del aire y del suelo, humedad relativa, porcentaje de CO2,
iluminacion, etc., en las condiciones Optimas para el
desarrollo de las plantas en el interior o al menos en unas
condiciones éptimas respecto al ambiente exterior [1].

La implementacion de invernaderos tecnificados con
sistema de riego controlado a través de un sistema de
monitoreo, adquiere importancia dentro del proceso de
produccion agricola, pero aun hoy en la mayoria de las
empresas y en general de los agricultores, ejercen control y
monitoreo de forma manual; riego con mangueras, uso de
reservorios con bombas de distribucion del agua; midiendo su
desarrollo por medio de modelos mateméticos o de acuerdo al
ciclo de vida de las plantas, desarrollando sistemas de
supervisién de tareas en las diferentes areas, con las
respectivas dificultades que ello representa, dadas por la
necesidad de hacer mediciones 0 monitoreo de las plantas. Es
por ello que se hace necesaria la maxima tecnificacion de los
procesos de control y monitoreo de los diferentes cultivos,
controlando en tiempo real condiciones claves como
temperatura y humedad, de modo que se logren mejores
resultados y a menor costo.

Un primer paso para sustentar la importancia del control
de variables del microclima bajo invernadero se fundé en una
exhaustiva revisién bibliografica que permitié optar por la
implementacién de una tecnologia que permite monitorear de
forma remota, y controlar las variables de temperatura y
humedad, adquirir y almacenar datos, asi como presentar esta
informacion en forma gréfica, en tiempo real, permitiendo
conocer la trazabilidad.

Inicialmente se revisa a la supervision de variables y se los
diferentes modelos utilizados; en un segundo paso se revisan y
analizan diferentes sistemas de control del microclima bajo
invernadero a través del riego, luego se analizan los modelos
de adquisicion de informacién y finamente se determinan las
tendencias de la automatizacidn en el sector agricola.

Il. SUPERVISION DE VARIABLES BAJO INVERNADERO EN
SISTEMAS IRRIGADOS

El incremento de la poblacién y por tanto de la demanda
de alimentos, ha generado que la agricultura se enfrente a
retos importantes. Estos retos, se encuentran enmarcados en
fortalecer la estrategia de cultivos sostenibles y perdurables en
el tiempo. Para este caso, los sistemas bajo invernadero
cumplen este propdsito, ya que son construcciones que
permiten durante cualquier época del afio obtener una
produccion continua, y ademas de contar con sistemas de

irrigacion, para reducir el gasto de agua, los costos y mejorar
la calidad en la produccién, por tanto, es necesario controlar y
monitorear en todo momento variables como; humedad
relativa, temperatura [2], luz, para garantizar que en todo el
ciclo, el cultivo se encuentre en las condiciones ambientales
Optimas.

Para lograr que un sistema bajo invernadero cumpla con el
proposito para el cual fue disefiado, es necesario garantizar
que el microclima cumpla con las condiciones adecuadas
segun el cultivo. Para ello, es necesario contar con un sistema
completo de supervision que le indique al usuario final las
condiciones en las que se encuentra el sistema. actualmente, la
supervision de los sistemas bajo invernadero, se encuentran
relacionados a cuatro temas importantes [3]: |) modelos
climaticos en invernaderos [4]-[6], Il) la red de sensores
inalambricos (WSN) [7]-[9], Ill) monitoreo remoto y sistemas
de supervision y adquisicién de datos (SCADA) [2], [10] v
IV) procesamiento de imagenes [11]. A continuacion, se
presentara informacion de cada uno de estos temas.
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Fig. 1. Modelo del invernadero para una estructura del controlador PID
adaptativo [4].
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Para el caso I), con el desarrollo de los modelos climaticos
en invernaderos, se busca un manejo y control més eficiente
del sistema, ya que estos permiten predecir y simular este tipo
de entornos. Proyectos como el de Boaventura presentan los
comportamientos dinamicos de un invernadero, usando
modelos lineales y no lineales [4], en donde se emplea la
temperatura del aire, la humedad y la concentracion del
diéxido de carbono, para finalmente controlar el sistema con
un PID adaptativo Fig. 1. Por otro lado se presenta el disefio
de un modelo MPC (Model predictive control) basado en la
optimizacion por enjambre de particulas (PSO) para la
temperatura [6]. Con estos dos casos se puede evidenciar que
existen avances de diferentes complejidades para dar solucién
al modelado dindmico de las variables de interés en sistemas
bajo invernadero. Es importante destacar que el modelado
dinamico no es el foco de este documento, pero es importante
conocer las tendencias actuales relacionadas con modelos
dinamicos bajo invernadero.

Para el caso Il), la red de sensores inalambricos o Wireless
Sensor Network (WSN), es un modelo de transmision de
informacion que consiste en dispositivos auténomo-
distribuidos para monitorear variables fisicas o ambientales
(ver Fig. 2). Esta red, se compone de nodos de sensores, nodos
receptores, una estacion base, servidor y terminales de
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usuario. EI nodo de sensores se encarga del monitoreo in-situ;
el nodo receptor, se encarga de la transmision de datos
capturados, usando comunicacidon inalambrica (ZigBee,
Bluetooth, Wibree and WiFi) usualmente P2P; la estacion
base, busca que la informacion recolectada de los nodos
receptores sea enviada a la estacion base a través de una red
GPRS; el servidor, recibe los datos desde la estacion base y la
terminal de usuario, se conecta al servidor a través de internet
[8]. El uso de estos modelos en el contexto de la agricultura
como lo menciona [8] se encuentra en un estado avanzado,
ademas en este mismo documento se reporta que para
sistemas irrigados usando WSN para el monitoreo de las
variables en invernaderos se logra obtener entre un 30% a un
60% en la conservacion del agua. Informacién que no solo se
reporta en [8], sino también en otros articulo que enfatizan en
la eficiencia de este modelo de sistema de comunicacién para
sistemas irrigados [9], [12]-[14].

Fig. 2. Red de sensores inaldmbricos o Wireless Sensor Network (WSN) [8].

Para el caso IlI), el monitoreo remoto y sistemas de
supervisién y adquisicién de datos (SCADA), es importante
destacar, para este caso en particular, como la industria 4.0
(convergencia de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion), generan nuevas innovaciones tecnologicas en
el area de la agricultura [10]. Ya que por su versatilidad es
posible conocer toda la cadena productiva del proceso, desde
las necesidades del usuario que permiten tener cultivos
personalizados que satisfagan al usuario final. Esto conlleva a
la optimizacion de la oferta y demanda de forma automatica.
Uno de los ejemplos de esto, es el uso del internet da las cosas
(1oT) para supervisar los cultivos bajo invernadero [15]. Yu
presenta un modelo de supervision donde se monitorea y
diagnostica el estado del cultivo, ademéas de la operacion del
invernadero de forma remota [16]. Por otro lado Karim
presenta un sistema basado en 10T para la gestion del riego del
cultivo [17], usando una interfaz grafica donde se puede
monitorear en tiempo real las variaciones de las condiciones
del suelo.

Por dltimo, otro de los sistemas relacionados con la
supervision de variables bajo invernadero es el procesamiento
de iméagenes. El procesamiento de imagenes, se puede dividir
en tres categorias [18]: procesos de bajo, medio y alto nivel.
El bajo nivel se relaciona a mejora de contraste, ruido y
nitidez de la imagen; el nivel medio implica tareas tales como
segmentacion, la  descripcion 'y la clasificacion
(reconocimiento) de objetos individuales y el alto nivel
implica "dar sentido" a un conjunto de objetos reconocidos,
como en el andlisis de imagenes, y en el otro extremo, realizar
las funciones cognitivas normalmente asociadas con la vision.
En este sentido, [11] proponen el uso de la vision artificial
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como una herramienta para la extraccién de caracteristicas,
tales como pardmetros de color (ver Fig. 3) y dimension,
textura, componentes quimicos, deteccion de enfermedades,
frescura para mejorar los sistemas agricolas haciéndolos mas
eficientes, practicos y confiables.

8 dias

.

después

a) b)
Fig. 3. Captura de iméagenes para andlisis de color para el Chile. a) foto
tomada 1 dia después de recoleccion, b) foto tomada 8 dias después [11].

Cada uno de los modelos de supervision de variables bajo
invernadero, presentan ventajas y retos significativos en su
desarrollo, implementacion y puesta a punto del sistema. Pero
es importante destacar que segun las necesidades particulares
del sistema a implementar una u otra estrategia de supervision
puede brindar mejores elementos que permitan obtener un
mejor desempefio del sistema.

I11. CONTROL AUTOMATICO DEL RECURSO HIDRICO Y
VARIABLES AMBIENTALES EN AGRICULTURA BAJO CUBIERTA

El agua es un recurso limitado por las condiciones
particulares de un area, adquiere gran importancia actualmente
en los sistemas productivos debido a que el 69% agua dulce se
consume en la agricultura [19], la mitad o mas hace parte de
procesos de incorporacion a las plantas, transpiracion y
evaporacion en cultivos, la otra parte se infiltra, fluye
superficialmente hacia reservorios 0 hace parte de
evaporacion no productiva [20]. Es asi como, el disefio e
implementacion de invernaderos aporta en la optimizacién de
un ambiente adecuado y permite controlar todos los factores
exogenos a las plantas. Muchos paises en los cuales las
condiciones de disponibilidad de los recursos son criticos, se
han adelantado tecnolégicamente a partir de la
implementacion de dispositivos que permiten realizar un
manejo adecuado y riguroso del recurso.

Casos puntuales se presentan en paises como: Espafia en
donde se desarrollan proyectos con la aplicacion de diferentes
casos de riego, se involucra un control basado en eventos, es
decir, la ocurrencia de un evento es el que decide cuando
ejecutar la accion, en lugar del tiempo [21]. La Fig. 4 muestra
la infraestructura, el modelo determina el volumen de agua
[22]. Se maneja humedad ambiental, del suelo, temperatura
variable que afectan los cultivos de interés agricola.

En Chile se realizan estudios asociados de gran impacto en
sistemas de produccion hidropdnica bajo invernadero en
tomate, se plantea un sistema de suministro de agua y
nutrientes a través cintas de riego, el objetivo es mantener la
humedad y temperatura mediante la aplicacion de agua y
disponer de sensores de pH y conductividad eléctrica para
aplicacion de nutrientes, la Fig. 5 muestra la distribucién del
sistema. Se dispone de un reservorio de agua, alimentado
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mediante una motobomba, también se tiene un tanque con
solucion nutritiva [23]. Al igual que la hidroponia la aeroponia
no cultiva en suelo y en reemplazo, usa soluciones nutritivas,
en sistemas aeroponicos, para produccion de papa, se realiza
control de temperatura, humedad y nutrientes [24]. También
se presentan aplicaciones en invernaderos inteligentes sobre
cultivos en suelo donde se controlan variables, humedad,
calefaccion, ventilacion [25].

Fig. 4. Infraestructura para implementacion del modelo de control [].

INVERNADERO TIPO TUNEL

PROVISION SOLUCION DE
NUTRIENTES

CINTAS DE RIEGO POR
GOTEOQ

Solucién
Nutritive

POZO DE AGUA

SUMINISTRO DE RECURSOS

SENSORES

hDNTROLADDR
-

Fig. 5. Sistema de control para produccién de tomate en cultivo hidropdnico
bajo invernadero [23].
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Fig. 6. Disposicion del controlador fuzzy [28].

Se presenta la posibilidad de realizar control a distancia de
humedad en invernadero mediante el uso de smartphone y a
través de comunicacion inaldmbrica, el sistema realiza la
lectura de la humedad en varios suelos y cultivos, mediante un
control ON-OFF realiza la accion [26]. En Romania se usa
energias alternativas para control de temperatura [27]. Por

otro lado, el control inteligente con sensores via inalambrica
es desarrollado por Kasim [28], que se propone realizar
monitoreo y control ON-OFF en tiempo real mediante una red
de sensores inaldmbricos WSN, el microclima se controla con
un conjunto de regla difusas Fig. 6.

Tradicionalmente se ha implementado el controlador ON-
OFF, sin embargo, otros avances relacionan modelos de
control mas rigurosos que involucran el riego como factor
para control de la temperatura. Las imprecisiones, demandan
implementar estudios en controladores tipo Proporcional,
Integral, Derivativo PID, como solucion mas precisa y exacta.
Investigadores realizan estudios comparativos de variables
climéticas para controlar la temperatura y humedad, [29]. En
la universidad de ciencia y tecnologia de China se investiga
alrededor de la mejora de los algoritmos de PID tradicional y
de punto de ajuste mediante la implementacién de un modelo
de control predictivo, el Control Predictivo Generalizado
GPC, es una de las estrategias que retne muchas de las
caracteristicas los MPC’s [30], [31].

Los invernaderos son sistemas de control de grandes
inercias, y no linealidades, los modelos de manejo
automatizados generan algoritmos de identificacion de
parametros para lograr un control efectivo de la temperatura.
Mediante simulacion se muestran que GPC tiene un mejor
rendimiento que el control PID tradicional, [32]. Otros autores
plantean un modelo de control jerarquico multi-objetivo en
donde se proponen mostrar una aproximacioén al control
Optimo de crecimiento de cultivos en invernadero mediante el
uso de técnicas de optimizacion para la maximizacion de
beneficios y eficiencia en el uso del agua. [33].

Un control fuzzy PID es disefiado en china para manejo de
variables en invernadero como temperatura ambiental
mediante una vélvula de agua caliente y fria, es decir, para
aplicacion de recurso hidrico [34]. Por otro lado, en Costa
Rica, se realiza un Modelo Analitico de Légica Difusa FLM
para determinar “disponibilidad de agua”, en donde, este
término se cuantifica [35]. Los sistemas de calefaccién de
invernadero son multi-variables y de gran inercia, para
solucionar el problema se utiliza la fuzzuficacion de
parametros basado en el conocimiento experto [34]. Otros
casos usan el conocimiento del agricultor asociado a
contenidos de agua para fuzzificar el drenaje, lo que permite
no acumular substrato, ni nutrientes. [35]. Sistemas fuzzy,
son usados para la toma de decisiones, el modelo parte de una
base de datos, con lluvia aleatoria [36]. En Espafia se generan
proyectos relacionados al uso eficiente del agua con sistema
de apoyo en la toma de decisiones [37].

Existen otros tipos de control para la temperatura, variable
muy dindmica bajo invernadero, con grandes retardos, no
lineal y susceptible a perturbaciones, el modelo hibrido,
analiza sistemas con dindmicas continuas como factores
ambientales, y discretas como el estado de conmutacién del
equipo ambiental Fig. 7, [38].

La agricultura autobnoma en el hogar, es decir, el jardin,
antejardin, la terraza de las casas en contextos poblados,
pueden ser usados para la produccion agricola. Sin embargo,
debido a las ocupaciones y falta de tiempo para estar al tanto
de la produccién, se proponen modelos automatizados. En
Malasia realizan avances en sistemas de control autbnomo en
invernaderos para agricultura doméstica, el proyecto plantea la
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importancia de la toma de decisiones en relacion al riego
asociado a las condiciones climaticas [39] Fig. 8, se estudia la
posibilidad de irrigar a partir de la informacion que brindan
sensores, temperatura humedad y piranémetro en donde se
toma la sefial, se proporciona al algoritmo de control para
determinar el tiempo de riego [40].

Ajustar Integracién de Historico de temperatura
temperatura
Controlador Medelo 1

"—D

CONTROLADOR HIBRIDO PLANTA

A 4 Estado
Punto fijo continuo
—_—

Fig 7. Diagrama de blogues del sistema de control [38].

N > s

N 2 oy
Fig. 8. Modelo de invernadero con ventilacién en techo [39].

IV. ADQUISICION DE INFORMACION PARA IRRIGACION BAJO
INVERNADERO

La falta de agua es el principal factor que puede generar
estrés en las plantas, esta relacionado con el agua absorbida
por las raices y la transpiracion a través de las hojas, las
condiciones hidricas de las plantas se pueden determinar a
través de diferentes técnicas entre ellas cabe destacar; la
emisién acustica (EA) [41], adquisicion de informacion con
sensores a través de 10T [42], deteccién de la demanda de luz
de las plantas [43], entre otras.

En invernaderos modernos se realizan estudios asociados
al manejo del riego mediante la implementacién de sensores
de emisién acustica mediante los cuales se adquiere sefiales en
tiempo real de pardmetros como: temperatura, humedad del
aire, densidad de luz solar y CO2, el objetivo es irrigar
automaticamente, se observa que la EA aumenta con el
incremento de la transpiracion, sin embargo, se identifica que
el sistema es muy susceptible al ruido [41].

Internet de las cosas, 10T por sus siglas en inglés, ha sido
una tecnologia que ha facilitado la integracion de internet con
elementos tecnoldgicos en sistemas agricolas, gana
importancia por la facilidad que permite realizar la
adquisiciéon de datos y el control inteligente de los
invernaderos. En Tianjin se disefia un sistema de recoleccion
de informacion del suelo, las plantas y el ambiente a partir de
una matriz de sensores, se registran datos de temperatura,
humedad del suelo y del aire, COZ2, intensidad de luz y se
controlan bombas, ventiladores y otros equipos [42], proyecto
con el mismo enfoque basado en arduino. [44], realiza la
activacion el riego de manera automaética acorde a necesidades
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del sistema agricola, mediante loT se monitorea la
temperatura, humedad y luz [45].

La luz es importante en el metabolismo de las plantas, la
intensidad y calidad son factores clave en los procesos
fotosintéticos, por tanto, los estudios de demanda de luz,
temperatura y humedad en planta se hacen importantes en
crecimiento. Estudios demuestran ser Gtiles para establecer las
demandas de iluminacion, [43], se pretende hacer que la
iluminacion permanezca constante para control de variables
ambientales de impacto en la produccién agricola. En China
se realizan proyectos para control y monitoreo de temperatura
[46], se disefia un modelo con un dispositivo esclavo
encargado recolectar los datos, toma la decision de activar un
extractor, se guardan la informacion y se grafica [47].

Con el desarrollo de controladores de bajo costo y el
acceso libre a servicios de la web o aplicaciones, también se
han implementado soluciones tecnolégicamente accesibles a
personas del comin, el monitoreo mediante plataformas
arduino que involucran 10T han facilitado los procesos de
monitoreo y control ambiental bajo invernadero. Vimal
menciona el caso de estudio para control de variables cuyo
objetivo es alcanzar el crecimiento 6ptimo de las plantas,
mediante mensajes de texto se visualizan pardmetros
ambientales que se envian al usuario, mediante una aplicacién
movil [44], estudios similares de control [48] y monitoreo
basado en android se describen en [49].

En otros casos no se usan tarjetas de desarrollo, sino el
microcontrolador bésico, la funcién es la misma obtener
informacion de variables, visualizar, activar alarmas, controlar
actuadores [50], la Fig. 9 Muestra un gréfico de distribucion,
también se realiza sensado de humedad y temperatura los
paquetes se reciben en PC [51]. Proyectos basados en ZigBee
plantean mejoras en la produccion mediante el monitoreo, en
donde se incluyen microcontroladores, sensores de humedad,
temperatura, intensidad de luz y modulos de comunicacién
inalambrica para adquisicién de informacion [52].

GPRS/ Internet

I []

=
[ Invernadero

@  Nodo sensor
[ ] Nodo de puerta de enlace

Fig 9. Estructura del sistema de adquisicion de datos [51].

Plataforma de gestion remota

V. TENDENCIAS DE LA AUTOMATIZACION EN SISTEMAS
IRRIGADOS

Actualmente la disponibilidad de agua dulce se ve
reducida por multiples factores; contaminacion, uso excesivo,
pérdida por evaporacidn, entre otros, adicionalmente los ciclos
del agua se ven afectados por cambios del clima que generan
disminucion significativa. La escasez del agua y la necesidad
de cubrir la demanda de alimento hace que los sistemas
agricolas mejoren la produccién lo que implica acelerados
procesos de optimizacién. Con las nuevas tecnologias



96

especialmente la automatizacion se transfiere mejoras al
sector agricola para amortiguar los gastos excesivos en
recursos y los costos altos de produccion que bajan
significativamente los rendimientos.

Los modelos que controlan las variables ambientales y el
recurso hidrico se presentan de mdltiples formas tanto
convencionales, como modelos mas rigurosos y estables [53],
es decir, se evalla sistemas de control PID [54], control
moderno, control inteligente [55], entre otros, con la idea de
proporcionar estabilidad en las variables de interés agricola, la
tendencia en la actualidad es a mejorar los procesos de
control, partiendo de que un invernadero es un sistema no
lineal multivariable [56], que requiere aplicar un manejo
integral para reducir el impacto de los factores externos
mantener las condiciones estables para reducir el riesgo de
enfermedades, plagas, malezas y mejorar los rendimientos.

Actualmente se realiza la deteccion de variables tanto
ambientales como del suelo, en el primer caso, cabe destacar
algunas como; la temperatura, humedad ambiental, intensidad
de luz. La informacién proporcionada es atil al tomar una
decisién, sin embargo, estas variables independientes del
comportamiento  del suelo, no entregan suficiente
confiabilidad, dado esto, se extrae informacion como;
humedad del suelo, conductividad, contenido de nutrientes,
necesidad de riego, entre otras, que complementan la decision
de tratamiento quimico o irrigacion. Debido a que una sola
variable no entrega informacion de confianza, puede llevar a
tomar una decision errada, sin embargo, la correlacion de
multiples variables si la proporcionan. Siendo asi, la
informacion localizada adquiere importancia, ya que permite
determinar el comportamiento de las variables ambientales y
del suelo, entrega informacion relacionada en cada punto, la
tendencia es a usar redes de sensores inaldmbricos [57], nodos
que permiten extraer informacién localizada a distancia y sin
cableado [58], la informacion de cada punto contribuye con lo
que se denomina agricultura de precision donde se extrae
informacion en éreas locales, es decir, lugares especificos,
esta informacion se usa para determinar, necesidad de
fertilizacion, riego, tiempos y cantidades de recursos que se
deben suministrar al cultivo.

Una de las principales tendencias en la actualidad es a
integrar las tecnologias. El uso de energias sostenibles como
fuente de alimentacién de los sistemas eléctricos hace parte de
un avance significativo que aporta en la disminucion de costos
en el uso de las tecnologias. Igualmente, el monitoreo de
variables ambientales se integra a internet de las cosas, 10T, en
donde la toma de decisiones se fundamente en informacion de
campo en tiempo real o en andlisis asincrono de la
informacion almacenada en bases de datos obtenida a través
del tiempo. El manejo en campo, es decir el control a distancia
también tiende a integrarse a las tecnologias recientes con
aplicaciones moviles, radiofrecuencia, mensajes de texto, 10T,
entre otros.

El control de variables ambientales tiende a optimizarse en
sistemas no lineales como invernaderos, mediante el uso de
ldgica difusa, aprendizaje automatico, redes neuronales entre
otros métodos, el prondstico y la toma de decisiones mediante
el aprendizaje se pueden implementar, adicionalmente los
sistemas expertos pueden beneficiar la programacion de los
sistemas de riego para optimizar el uso del recurso hidrico y la

adquisicion automatica de informacion mediante sistemas
expertos.

V1. CONCLUSIONES

El uso eficiente del recurso hidrico en la industria agricola
ha incentivado la implementacion de nuevos sistemas de
monitoreo y control en los procesos productivos. Para el caso
particular tratado en este articulo, el monitoreo y control de
sistemas bajo invernadero, incluye ademas del manejo
eficiente del recurso hidrico, la necesidad constante de
conocer el estado actual de procesos implementados en este
tipo de sistemas de produccién en ambientes controlados.
Considerando esto, se evidencia en la revision, que el
monitoreo y control es de gran importancia ya que permite
conocer el estado actual de las variables, tanto, del suelo como
del ambiente o del entorno, donde esta informacion es
pertinente para tomar acciones (automaticas o manuales) para
el mejoramiento de la produccidn.

Se puede resaltar que, toda la informacién capturada no es
suficiente con almacenarla o transmitirla a un entorno local,
sino que, es necesario que este tipo de sistemas de monitoreo
y control, se encuentren a la vanguardia de los avances
tecnoldgicos mundiales. Por tal motivo, el procesamiento de
imagenes, la industria 4.0, la big data, la inteligencia artificial,
el internet de las IoT, y el uso de energias renovables como
elementos generadores de energia al sistema, juegan un papel
importante y diferenciador en el mejoramiento de los procesos
productivos en este tipo de industria.

Cabe destacar que, para lograr avances significativos en la
implementacion eficiente de estos sistemas, es necesario
continuar con la sinergia industria y sector educativo, ya que
en este Ultimo es donde se desarrollan nuevas soluciones que
permiten obtener resultados replicables y sistematicos que
ayudan mejorar los procesos productivos de este tipo de
industrias.

La tecnologia reciente puede generar avances
significativos en la toma de decisiones para en el sector
agricola, muchas relacionadas al uso del recurso hidrico
afectado por el cambio climatico y otras a la mejora de los
rendimientos que benefician directamente a la poblacion en el
aumento rapido, la automatizacion facilita las actividades
agricolas y se vuelve una herramienta (til en la trazabilidad de
los productos y en la necesidad de decidir qué hacer ante
determinadas circunstancias en el sector agricola.
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