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Resumen

En este trabajo se lleva a cabo una revision integral de los factores determinantes, de la dinamica
interna y de las estrategias de control del microclima en los invernaderos. El objetivo del mismo es
dar una visién panoramica actual de las limitaciones y dificultados reales que enfrenta esta tematica,
principalmente en los paises en via de desarrollo, unido al analisis de un hecho real: el cambio
climético. En el trabajo de precisa de la necesidad del uso racional y sustentable de técnicas tan
actuales como la Inteligencia Acrtificial (1A), el control automatico, la digitalizacion, el internet de
las cosas, y el manejo cientifico de grandes volimenes de datos, entre otros. EI material empleado lo
constituy6 la amplia revision bibliografica relacionada con esta temética unido al método cientifico
de revision sistematica, el cual sirvio de base para dar un enfoque estructurado y riguroso que
identificd, evalud y sintetizd toda la evidencia relevante sobre esta investigacion. Al final del trabajo
de muestran los resultados obtenidos de esta revision y se constata la importancia del control del
microclima en los invernaderos en el contexto del cambio climatico. Se presenta una breve reflexion
de los retos, desafios y perspectivas futuras de esta tematica en paises en via de desarrollo. El valor
diferencial de esta revision con respecto a otras relacionadas con esta tematica es que en el presente
trabajo se enfatiza la necesidad de la integracion de varias disciplinas de gran actualidad, como son
el procesamiento digital de imagenes y la IA en su espectro mas amplio direccionado a los paises en
via de desarrollo en un entorno de bajos recursos, lo cual le confiere un valor practico en el contexto
del cambio climatico. Por Gltimo, se dan las conclusiones mas importantes.

Palabras clave: Invernadero, microclima, control climético, inteligencia artificial, agricultura
protegida.
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Abstract

A comprehensive review of the determining factors, internal dynamics, and control strategies of
microclimate in greenhouses has been conducted in this study. The objective was established as
providing a current panoramic view of the real limitations and challenges faced by this subject,
particularly in developing countries, along with the analysis of an undeniable reality: climate change.
The need for the rational and sustainable use of advanced technologies such as Artificial Intelligence
(Al), automatic control, digitalization, the Internet of Things, and the scientific management of big
data, among others, was emphasized. The material used was comprised of an extensive bibliographic
review related to the subject, combined with the application of the systematic review method, which
was employed to provide a structured and rigorous approach that identified, evaluated, and
synthesized all relevant evidence concerning this research. At the end of the study, the obtained
results from this review are presented, and the importance of microclimate control in greenhouses
within the context of climate change is confirmed. A brief reflection on the current challenges and
future perspectives of this topic in developing countries is offered. The differential value of this
review with respect to others related to this topic is that the present work emphasizes the need for the
integration of several highly topical disciplines, such as digital image processing and Al in its
broadest spectrum, aimed at developing countries in a low-resource environment, which gives this
article practical value in the context of climate change. Finally, the most significant conclusions are
outlined.

Keywords: Greenhouse, microclimate, climate control, artificial intelligence, protected agriculture.

1. Introduccién

Segun la Food and Agriculture Organization (FAO), de Naciones Unidas, se prevé que en 2050 la
poblacién mundial superara los nueve mil millones de personas, obligando a producir un 70 % mas
de alimento y practicamente duplicarse en los paises en viade desarrollo [1, 2, 3]. Bajo este contexto,
la agricultura protegida ha adquirido un papel central en la produccion de frutos y hortalizas,
ofreciendo soluciones efectivas frente a los desafios del cambio climatico, la presion sobre los
recursos naturales y la necesidad de una produccion agricola intensiva y sostenible [4].

La agricultura protegida es una técnica agricola donde los cultivos se desarrollan bajo estructuras que
permiten controlar o modificar factores ambientales como la temperatura, humedad y luz. De esta
manera, permite extender los ciclos productivos, aumentar los rendimientos y mejorar la calidad de
los cultivos, independientemente de las condiciones climaticas externas [5].

Existe distintos tipos de estructuras utilizadas en la agricultura protegida; pero, segun sea el tipo de
cultivo, climay presupuesto, sera la estructura elegida [5,6]. Estas estructuras se pueden clasificar en
cuatro tipos: microtinel, macrotinel, malla (sombra o antiinsectos o antipajaros) e invernaderos.
Dentro de cada uno de estos existen variantes, en funcion de los materiales utilizados.

El invernadero es una estructura hermética cerrada, pudiendo usar materiales transparentes como el
cristal, policarbonato o plastico, y que genera un entorno artificialmente modificado. Dentro de este,
las condiciones climaticas pueden ser gestionadas con mayor precision. Este entorno controlado,
denominado microclima, se puede definir como el conjunto de condiciones climaticas particulares
dentro del volumen del invernadero, que difieren significativamente de las del clima exterior [7].
Las principales variables que componen el microclima incluyen la temperatura, la humedad relativa,
la radiacion solar, la concentracion de didxido de carbono (COz), la ventilacion y la distribucion de
la luz [8, 9, 10]. Estas variables interactian dindmicamente y tienen un efecto directo sobre los
procesos fisioldgicos de las plantas, tales como la fotosintesis, la transpiracion, el desarrollo floral y
la maduracion del fruto o crecimiento de la hortaliza [11].
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La optimizacién del microclima es fundamental para maximizar la eficiencia del uso de recursos
como el agua, los fertilizantes y la energia, al tiempo que permite mitigar la incidencia de plagas y
enfermedades [12]. Un entorno desfavorable puede generar condiciones de estrés abidtico, afectando
negativamente el rendimiento y la calidad del cultivo [11]. En este sentido, el microclima no es sélo
un elemento por considerar en el disefio del invernadero, sino una variable estratégica que debe ser
entendida, modelada y controlada con rigurosidad.

De esta manera, el interés cientifico en torno al microclima de invernaderos ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, impulsado por la disponibilidad de nuevas herramientas de
monitoreo, simulacion y control automatizado. Sin embargo, a pesar de la abundante produccion
académica, el conocimiento permanece en muchos casos fragmentado y especializado, con escasa
articulacion entre disciplinas como la ingenieria agricola, la agrometeorologia, la fisiologia vegetal
y la inteligencia artificial [13]. Esta fragmentacion dificulta el acceso a una vision integrada y
actualizada del tema.

Por tanto, es necesaria una revision cientifica exhaustiva que analice los principales factores fisicos
y bioldgicos que determinan el microclima en invernaderos, las dindmicas internas que lo
caracterizan, y las estrategias actuales y emergentes para su monitoreo y control. Todo esto, con
énfasis en la definicion de microclimas, factores condicionantes, variabilidad espacial y temporal, y
los avances tecnoldgicos aplicables a su gestion. Esta revisién no solo pretende consolidar el
conocimiento disponible, sino también identificar vacios en la investigacion y proponer nuevas lineas
de desarrollo cientifico y tecnoldgico. Ademas, proporciona una herramienta Gtil para investigadores,
técnicos, disefiadores de sistemas de produccion y productores agricolas interesados en mejorar el
manejo climatico en ambientes protegidos.

El valor diferencial de esta revision con respecto a otras relacionadas con esta tematica es que en el
presente trabajo se enfatiza la necesidad de la integracién de varias disciplinas de gran actualidad,
como son el procesamiento digital de imagenes y la 1A en su espectro mas amplio direccionado a los
paises en via de desarrollo en un entorno de bajos recursos, lo cual le confiere (a este articulo) un
valor préctico en el contexto del cambio climético

El contenido del trabajo se divide en IX Secciones. La segunda seccion se presentan los fundamentos
del microclima en invernaderos, diferenciando sus componentes respecto al clima externo,
describiendo sus variables fisicas principales y la influencia del disefio estructural. En la Seccion 11l
se examinan los factores que afectan el microclima, incluyendo las condiciones climaticas exteriores,
el disefio y materiales del invernadero, los sistemas de climatizacion y la actividad fisiol6gica de los
cultivos. En la Seccion 1V se profundiza en las dinamicas internas del microclima, tales como los
gradientes verticales y horizontales de temperatura y humedad, la distribucion de la luz, y la
modelacién computacional del entorno climético. La Seccion V se enfoca en el impacto del
microclima sobre los cultivos, evaluando su efecto en los procesos fisiologicos, el desarrollo
fenoldgico y la susceptibilidad a enfermedades, acompafiado de estudios de caso. En la Seccién VI
se exploran las tecnologias emergentes para el monitoreo y control del microclima, abarcando
sensores loT, algoritmos de control automatico e inteligencia artificial aplicada al manejo climético.
En la Seccién VII se aborda los retos y perspectivas futuras, incluyendo las limitaciones actuales en
el disefio de estrategias de control climatico, la necesidad de soluciones accesibles y resilientes, y la
integracion de nuevas tecnologias en el contexto de la agricultura de precision. Este enfoque busca
integrar la evidencia cientifica mas reciente y proporcionar una base sélida para la toma de decisiones
informadas en el disefio, operacion y optimizacion de invernaderos adaptados a diversas condiciones
agroecoldgicas.

Finalmente, en la Seccién VIII se presenta un resumen de los principales hallazgos, la importancia
del conocimiento del microclima para la eficiencia productiva y algunas recomendaciones para
investigaciones futuras, y en la Seccion 1X se presentan las referencias del trabajo.
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2. Fundamentos del Microclima en Invernaderos

El microclima en invernaderos se define como el conjunto de condiciones climaticas locales que se
desarrollan dentro de una estructura cerrada o semicerrada del invernadero, diferencidndose del clima
exterior circundante. Este microambiente se ve influido por una combinacion de factores fisicos,
biol6gicos y estructurales que interactian dinamicamente para afectar el desarrollo de los cultivos.
Comprender los fundamentos del microclima es esencial para su modelado, monitoreo y control, con
el objetivo de optimizar el crecimiento vegetal y el uso eficiente de recursos [1, 10, 12].

Por otro lado, el clima externo se refiere a las condiciones meteorologicas generales del entorno,
influenciadas por fendbmenos atmosféricos regionales y globales. Mientras que el microclima, en un
invernadero, esta condicionado por factores locales y artificiales, como los materiales de cubierta, el
uso de mallas, la geometria estructural, la ventilacion y la presencia de cultivos [14]. Estas diferencias
implican una modificacion de la radiacion solar, del intercambio de calor y vapor de agua, y de la
circulacion del aire dentro del invernadero.

Las principales variables fisicas del microclima, mostradas en la Figura 1, son [10, 12]:

e Temperatura: Es la medida de calor en el ambiente del invernadero. Influye directamente en
la fotosintesis, la respiracion y transpiracion de las plantas. Se ve afectada por la radiacion
solar, el intercambio de calor con el exterior y los sistemas de calefaccion o refrigeracion
empleados.

e Humedad relativa: Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire en relacion con la
cantidad maxima que el aire puede contener a una temperatura dada. Determina la
transpiracion de las plantas y el riesgo de enfermedades. Una humedad excesiva puede
favorecer el desarrollo de patdgenos fungicos, mientras que niveles bajos pueden inducir
estrés hidrico [12].

e Radiacion solar: Es la cantidad de energia luminosa que llega a las plantas. Es esencial para
la fotosintesis y el desarrollo morfol6gico. Su transmision hacia el interior depende del tipo
de cubierta, la limpieza del material y de la orientacion del invernadero [14].

e Concentracion de CO:: Es la cantidad de contenido de CO: en el aire del invernadero. Al
aumentar su concentracion puede mejorar la fotosintesis y el rendimiento de los cultivos. La
concentracion puede disminuir durante el dia, si no se ventila adecuadamente o si no se
suplementa.

e Flujo de aire: Es el movimiento del aire dentro del invernadero, que afecta la distribucion de
temperatura, humedad y concentracion de CO, asi como la ventilacion natural. Incide en la
distribucion térmica y en la renovacion del aire. Una buena circulacion interna evita la
estratificacion térmica y mejora el intercambio gaseoso [1].
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Fig.1 Variables fisicas del microclima en un invernadero.

Sin embargo, el disefio estructural del invernadero influye decisivamente en la configuracion del
microclima. Elementos como la altura de la estructura, la pendiente del techo, el tipo de materiales
de cubierta (vidrio, policarbonato, polietileno), y los sistemas de ventilacion (natural o forzada)
determinan la cantidad de energia térmica acumulada, la capacidad de enfriamiento y la distribucion
de la luz [1].

En Pefia-Fernandez et al. indican que los invernaderos con techos altos favorecen la estratificacion
térmica, permitiendo una zona mas fresca a nivel del cultivo, mientras que estructuras con baja altura
tienden a generar sobrecalentamiento [15]. De igual manera, el uso de pantallas térmicas y materiales
difusores puede mejorar la uniformidad de la luz y reducir el estrés por radiacion [16].

De esta manera, los fundamentos del microclima en invernaderos abarcan un conjunto complejo de
variables interrelacionadas. Su comprension es indispensable para el disefio de estrategias efectivas
de manejo climatico que permitan mejorar la eficiencia del uso de recursos, la calidad de los
productos horticolas y la sostenibilidad de los sistemas agricolas protegidos.

3. Factores que Afectan el Microclima

El microclima, dentro de un invernadero, es el resultado de multiples interacciones entre factores
ambientales, estructurales, bioldgicos y tecnoldgicos (Figura 2). Estos factores determinan las
condiciones climaticas internas que afectan directamente el desarrollo fisioldgico y fenologico de los
cultivos. Comprenderlos permite implementar estrategias de disefio y manejo mas eficientes,
adaptadas a contextos productivos especificos.
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Biolégicos

Fig.2 Factores que intervienen en el microclima de un invernadero.
3.1. Factores ambientales

Las condiciones climaticas externas, al invernadero, como la radiacion solar, la temperatura
ambiente, la velocidad y direccion del viento, la humedad e incluso las precipitaciones influyen
significativamente en el microclima de un invernadero. Estas variables externas interactian con la
estructura y los sistemas de control del invernadero, incidiendo directamente en las condiciones
internas que afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Se sabe que la temperatura externa suele ser menor que la interna, mientras que la radiacion solar
dentro del invernadero es menor debido a la absorcion y reflexion por los materiales de cubierta [17,
18]. Tambien, la radiacion solar externa es el factor mas determinante de la evapotranspiracion dentro
del invernadero.

Por otro lado, la velocidad y direccion del viento externo influyen en la eficacia de la ventilacion
forzada o natural, esta Ultima directamente relacionada con la orientacion del invernadero [14, 18].
De esta manera, en condiciones de baja velocidad de viento, la ventilacion es menos eficiente, lo que
puede llevar a un sobrecalentamiento. Configuraciones 6ptimas de ventilacion, como la combinacion
de aberturas en el techo y laterales, mejoran el intercambio de aire y ayudan a mantener temperaturas
internas mas homogéneas y cercanas a las externas [9]. Ademas, la humedad interna fluctda y puede
diferir significativamente de la externa, dependiendo de la ventilaciéon y la transpiracion de las
plantas.

Asi, la radiacion solar incidente determina la cantidad de energia que debe ser gestionada dentro del
invernadero, mientras que la temperatura y la velocidad del viento influyen en los gradientes
térmicos, el intercambio de aire y la humedad interna [18].

3.2. Factores estructurales

El disefio estructural del invernadero es un factor crucial en la modulacion del microclima. Las
caracteristicas estructurales, como la altura, la forma de la cubierta, la orientacion y el material de
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construccién y de cobertura, determinan la capacidad de acumulacién de calor, la distribucion de la
luz y la eficiencia de la ventilacion [14, 17, 18].

Los invernaderos con techos altos o ventilacion cenital presentan mejor renovacion de aire y control
de la temperatura en dias calidos [19, 20]. Los materiales de cubierta, como el vidrio, policarbonato
y plésticos difusores, también afectan la transmisividad de la radiacién solar, la retencién de calor y
la condensacién de humedad [14]. Mientras que las cubiertas con propiedades difusoras mejoran la
distribucion uniforme de la luz, reduciendo zonas de sombra y mejorando la fotosintesis [21].

3.3. Factores bioldgicos

Este tipo de factor esta directamente relacionado con la actividad bioldgica del o los cultivos, en el
invernadero, que también tienen un efecto en el microclima. Procesos fisiologicos como la
transpiracion, la fotosintesis y la respiracion afectan los niveles de humedad, la concentracion de CO2
y la temperatura interna [22].

De esta manera, el microclima en un invernadero se ve afectado por la densidad de siembra, el tipo
de cultivo, su area foliar y el manejo del dosel vegetal, ya que inciden en la evapo-transpiracion total,
y por ende en la carga térmica y la humedad relativa del aire [23, 24]. Cultivos de crecimiento rapido
o0 de alta biomasa pueden generar microclimas particulares dentro del mismo invernadero, con zonas
més himedas o sombreadas.

Entonces, el conjunto de estos factores determina la complejidad y variabilidad del microclima en
invernaderos. Por lo que, la comprension integrada de sus interacciones permite el disefio de
estrategias de manejo mas efectivas y sostenibles, ajustadas a las necesidades especificas de cada
sistema de produccion.

3.4. Factores tecnologicos

Los sistemas de cultivo en invernadero permiten un entorno controlado que mejora el rendimiento,
la calidad y el uso eficiente del agua. Aunque la tecnificacion o automatizacion, de los invernaderos,
tienen un alto consumo energético, siguen siendo populares por su capacidad para optimizar recursos,
producir cultivos todo el afio y enfrentar condiciones ambientales adversas [25].

Los sistemas de control climatico en invernaderos incluyen mecanismos activos y pasivos disefiados
para mantener condiciones 6ptimas. Entre ellos se encuentran los sistemas de calefaccion, ventilacion
natural o forzada, enfriamiento evaporativo, sombreado y nebulizacion [20, 26, 2]

La ventilacion natural es un método eficiente y de bajo costo para controlar la temperatura y renovar
el aire, aunque depende fuertemente de las condiciones externas. En climas célidos y humedos, el
enfriamiento evaporativo mediante paneles himedos o nebulizadores permite reducir la temperatura
interna y aumentar la humedad relativa [14, 27].

La automatizacion de los invernaderos, mediante sensores y controladores, ha mejorado
significativamente la estabilidad del microclima, mejorando la fotosintesis y la tasa de crecimiento
de las plantas. Estos sistemas pueden obtener datos en tiempo real, reducir el uso de recursos (agua,
energia, pesticidas), maximizando asi el rendimiento, la calidad de la produccién y promoviendo una
agricultura protegida mas sustentable [28, 29, 30].

4. Dinamicas Internas del Microclima en Invernaderos
El microclima dentro de un invernadero es un sistema complejo y dinamico que influye directamente
en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Comprender las variaciones espaciales y temporales

de las distintas variables fisicas y de algunos factores externos, que afectan el microclima, son
esenciales para optimizar las condiciones de cultivo. Este capitulo aborda las principales dinamicas
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internas del microclima en invernaderos, incluyendo gradientes térmicos y de humedad, distribucion
de la luz, zonas microclimaticas y herramientas de simulacién y modelado.

4.1 Gradientes Verticales y Horizontales de Temperatura y Humedad

En los invernaderos, las condiciones de temperatura y humedad no son uniformes; presentan
variaciones tanto verticales como horizontales debido a factores como la radiacion solar, la
ventilacion y la transpiracion de las plantas [31].

Gradientes Verticales: Latemperaturay la humedad pueden variar significativamente desde el nivel
del suelo hasta el techo del invernadero. Estas diferencias afectan la distribucién del calor y la
condensacion, influyendo en la salud de las plantas y la aparicion de enfermedades. Estudios han
demostrado que estas variaciones pueden ser de hasta 2-3 °C en temperatura y 5-10 % en humedad
relativa.

Gradientes Horizontales: Las variaciones horizontales se deben a la orientacion del invernadero, la
disposicion de las plantas y la ubicacion de los sistemas de ventilacién y calefaccion. Estas
diferencias pueden crear zonas con microclimas distintos dentro del mismo invernadero, afectando
la uniformidad del cultivo.

Para monitorear estas variaciones, se recomienda el uso de redes de sensores distribuidos que
permitan una evaluacion precisa del microclima en diferentes puntos del invernadero. Estas redes
pueden usar distintos protocolos, como WiFi, Bluetooth, Zigbee, etc. [32, 33].

4.2 Distribucion de la Luz

En los invernaderos, la distribucién de la luz se ve afectada por la estructura del invernadero, los
materiales de cobertura, la disposicién de las plantas e incluso por la orientacion y ubicacion del
invernadero (latitud).

Factores que afectan la distribucion de la Luz:

e Tipo de invernadero: Las caracteristicas estructurales del invernadero, como la altura o tipo
de techo permiten una mayor o menor iluminacion. Por ejemplo, existen invernaderos a dos
aguas simétrico y otro a dos aguas asimétrico. El primero recibe una captacion de luz solar
uniforme, mientras que el asimétrico se maximizar la entrada de luz y calor solar, si se orienta
la pendiente mas larga al sur [25].

e Materiales de cobertura: La transmitancia de los materiales influye en la cantidad y calidad
de luz que penetra en el invernadero. Existen materiales de cubierta como el cristal o acrilico
(transparente/opaco); plastico lechoso del 15 al 30 % de sombra; malla sombra a 90-10, 70-
30, 60-40 de sombra, provocando diferentes concentraciones de calor, humedad e
iluminacién. Algunos de estas cubiertas poseen propiedades difusoras mejoran la distribucion
uniforme de la luz [21].

e Sombra de las plantas: La disposicion y densidad de las plantas pueden generar zonas de
sombraen el interior del invernadero, reduciendo la disponibilidad de luz en ciertas areas para
otras plantas.

e Orientacion del invernadero: La orientacion respecto al sol afecta la intensidad y duracion de
la luz recibida durante el dia [34].

e Ubicacion del invernadero: La latitud afecta como inciden los rayos solares en su superficie.
Cerca del ecuador, los rayos solares llegan casi perpendicularmente, lo que maximiza la
radiacion solar y la temperatura interior. En latitudes mas altas, los rayos solares llegan en
angulo mas oblicuo, reduciendo la energia solar que recibe el invernadero y, en consecuencia,
su capacidad de calentar.
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La implementacion de sistemas de iluminacion suplementaria y el uso de materiales de alta
transmitancia pueden mejorar la distribucion de la luz, promoviendo un crecimiento méas uniforme
de los cultivos.

4.3 Zonas de microclima dentro del invernadero
Debido a las variaciones en temperatura, humedad y luz, se pueden formar zonas con microclimas
distintos dentro de un mismo invernadero. Estas zonas pueden influir en el desarrollo desigual de las
plantas y en la aparicion de plagas y enfermedades.
e Identificacion de zonas microclimaticas: El uso de sensores distribuidos y sistemas de
monitoreo permite identificar areas con condiciones ambientales diferentes [35].
e Impacto en el cultivo: Las zonas con condiciones subdptimas pueden presentar menor
rendimiento, la aparicion y propagacion de enfermedades y plagas, lo que incrementa las
pérdidas econdmicas [36].

La gestion adecuada de estas zonas, mediante ajustes en la ventilacion, calefaccion y riego, es
esencial para mantener la uniformidad y salud del cultivo.

4.4 Simulacion y modelado del microclima

La aplicacion de modelos matematicos en el estudio del microclima en invernaderos comenzé a
consolidarse a partir de las décadas de 1970-1980 con el uso de modelos de balance energético
simplificados para estimar temperatura, humedad y radiacion en el interior de los invernaderos [37].
En ese periodo, los investigadores comenzaron a emplear ecuaciones diferenciales ordinarias para
simular el intercambio de calor y masa entre el invernadero y el ambiente exterior, con el fin de
optimizar la ventilacion natural y los sistemas de calefaccion.

Con el avance de la computacién en los afios 90, se comenzaron a utilizar modelos de simulacién
dindmicos, integrando submodelos de radiacion solar, balance de energia y transferencia de masa,
permitiendo estudiar el efecto de parametros de disefio como orientacion, tipo de cubierta y
estrategias de ventilacion [38].

A partir de 2000, el uso de Dindmica de Fluidos Computacional (o CFD, por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics) se convirtié en una herramienta clave, permitiendo estudiar en
detalle la distribucién espacial de las diferentes propiedades del microclima en el interior de los
invernaderos, tales como: la temperatura, la humedad y la velocidad del aire, asi como los efectos de
diferentes configuraciones de ventilacion natural y forzada [39].

En la actualidad, la simulacion del microclima de invernaderos ha evolucionado hacia la integracion
de modelos CFD acoplados con modelos de cultivos y algoritmos de optimizacién, permitiendo
evaluar tanto el comportamiento térmico del invernadero como el crecimiento de las plantas, con el
objetivo de maximizar la eficiencia energética, hidrica y productiva [40, 41].

4.4.1 Descripcién de los modelos computacionales actuales

Los modelos computacionales aplicados al disefio 6ptimo de invernaderos y a la simulacién de su
microclima permiten evaluar estrategias de control climatico, ventilacion, calefaccion y eficiencia
energética, reduciendo costos experimentales y optimizando el rendimiento de cultivos. A
continuacion, se describen los principales modelos utilizados actualmente:

Modelos de balance de energia
Estos modelos asumen condiciones uniformes de temperatura y humedad en el aire del invernadero,
aplicando ecuaciones de balance de energia y masa para estimar:

e Radiacion solar absorbida.

e Pérdidas por ventilacion y conveccion.

e Ganancias térmicas internas y liberacion de calor por transpiracion.
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Son herramientas de baja complejidad computacional, utiles para simulaciones de largo plazo,
estudios preliminares de disefio, estrategias de calefaccion y ventilacion, y dimensionamiento de
ventilaciones [75]. Se usan principalmente para el analisis de la influencia de cubiertas plasticas en
la temperatura interna en invierno.

Los programas comUnmente usados para este tipo de analisis pueden ser: TRNSYS y EnergyPlus [76].

Modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD)
Los modelos CFD resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes para simular:
Flujos de aire tridimensionales dentro del invernadero.

¢ Distribucion de temperatura, humedad relativa y concentracion de CO..

e Ventilacion natural y forzada.

e Turbulencias y zonas de estancamiento térmico.
Permiten un andlisis detallado del microclima a nivel del dosel de cultivo, evaluando la efectividad
de sistemas de ventilacién y estrategias de control climéatico. Se usan para la simulacién del efecto
de ventanas cenitales en la distribucion de temperaturas en diferentes épocas del afio [77].
Los programas comUnmente usados para este tipo de analisis pueden ser: ANSYS Fluent, OpenFOAM
y COMSOL Multiphysics.

Modelos acoplados microclima-cultivo
Estos modelos integran el microclima con modelos de crecimiento de cultivos, considerando:
e Radiacion fotosintéticamente activa.
e Transpiracion y liberacion de humedad.
e Balance de concentracion de CO: con la fotosintesis.
e Influencia del microclima en el desarrollo fenolégico.

Permiten evaluar simultaneamente estrategias de control climatico y el rendimiento del cultivo,
optimizando la eficiencia productiva y energética. Se usan para la simulacion del rendimiento del
producto bajo diferentes tasas de ventilacion y niveles de concentracion de CO.. Estos modelos,
incluyen algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales artificiales, utilizan datos
historicos y en tiempo real para predecir las condiciones futuras del microclima [11, 42]. Son
especialmente Gtiles para sistemas de control automatico y toma de decisiones, ya que permiten
anticipar cambios ambientales y ajustar de manera eficiente los sistemas de climatizacion, ventilacion
y riego para optimizar el uso de recursos y mantener condiciones dptimas para el desarrollo de
cultivos o la conservacion de espacios [11, 42]. La integracion de estas herramientas permite una
respuesta efectiva a las variaciones del microclima, mejorando la eficiencia y sostenibilidad de la
produccidn en invernaderos.

Los programas cominmente usados para este tipo de analisis pueden ser: Virtual Grower (USDA) y
Greenhouse Environment Model (GEM).

Modelos de optimizacion acoplados a simulaciones
Estos modelos combinan algoritmos de optimizacion (genéticos, enjambre de particulas, gradiente
descendente) con simulaciones energéticas o CFD para:

e Optimizar la geometria del invernadero y ubicacion de ventilaciones.

o Disefar estrategias de control automatico de ventilacion, calefaccion y sombreado.

e Minimizar consumo de energia mientras se maximizan condiciones Optimas de crecimiento.
Se usan para la determinacion del area 6ptima de ventilacién cenital y lateral para maximizar la
renovacion de aire en verano [78].
Los programas comUnmente usados para este tipo de andlisis pueden ser: MATLAB Optimization
Toolbox y Python (SciPy, PyFoam), acoplados con CFD o TRNSYS.
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En la Tabla 4.1, se presenta una comparacion de los sistemas computacionales utilizados en el disefio
Optimo de invernaderos y la simulacion de su microclima.

Tabla 1. Sistemas computacionales utilizados en el disefio 6ptimo de invernaderos y la simulacion

de su microclima [75, 76, 77, 78].

Sistema Tipo de Aplicaciones en Ventajas Limitaciones
Computacional Modelo invernaderos
ANSYS Fluent CFD Simulacion detallada Alta  precision, interfaz Licencia costosa,
de flujo de aire, grafica intuitiva, andlisis requiere equipo de
temperatura, transitorio y estacionario cémputo robusto
concentracion de
CO., ventilacion
OpenFOAM CFD Analisis de Cddigo abierto, Curva de aprendizaje
ventilacion natural y personalizable, flexible alta, configuracion
forzada, distribucion compleja
de temperatura y
humedad
COMSOL CFDy Anélisis de flujo de Interfaces multipropdésito, Costoso, demanda
Multiphysics multiphysics aire, transferencia de  visualizacion avanzada computacional alta
calor, radiacion y
acoplamiento con
estructuras
Virtual Grower Modelo de Evaluacién de Gratuito, facil de usar, Menor resolucién
(USDA) balance microclima, costos orientado a horticultura espacial, no analiza
energético 'y energéticos y flujo de aire detallado
productivo simulacion de
crecimiento
GEM (Greenhouse Balance Simulacién de Evaluaciéon de rendimiento Requiere ajuste de
Environment energético con microclima acoplado productivo con microclima  pardmetros para
Model) simulacion con el crecimiento precision
climatica del cultivo
TRNSYS Simulacién de Evaluacién Modular, adaptable a Configuracién inicial
sistemas energética de escenarios de energia compleja
dindamicos estrategias de renovable
calefaccion y
ventilacion
MATLAB Modelado Simulacién de Flexibilidad, integracién Requiere
(Simulink + dindmico y microclimay control con algoritmos de programacion, licencia
Optimization optimizacion Optimo de optimizacion costosa
Toolbox) ventilacion y
calefaccion
EnergyPlus Simulacion Evaluacion del Detallado en energia, Adaptacion a
(adaptado) energética consumo energético ampliamente documentado  invernaderos  puede
de invernaderos con requerir scripts
ventilacion y adicionales
climatizacion
Python  (NumPy, Modelado y Simulaciones Gratuito, altamente Requiere habilidades
SciPy, PyFoam) CFD acoplado  personalizadas  de personalizable de programacion,
microclima con configuraciéon manual
algoritmos de
optimizacién

5. Impacto del microclima en el desarrollo de los cultivos

El microclima en los invernaderos representa un componente critico para el desarrollo fisioldgico,
fenoldgico y sanitario de los cultivos. Las condiciones ambientales controladas (temperatura,
humedad relativa, radiacion, concentracion de CO: y ventilacion) determinan no solo la tasa de
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crecimiento vegetal, sino también la calidad y cantidad del producto final. Las variaciones en dichas
variables pueden desencadenar respuestas fisiologicas que afecten el rendimiento, alteren el
metabolismo y propicien enfermedades.

En este capitulo se analizan las principales formas en que el microclima influye en los cultivos bajo
agricultura protegida. Se abordan los efectos sobre los procesos fisioldgicos fundamentales, las
etapas fenoldgicas, la incidencia de enfermedades y las respuestas adaptativas frente a condiciones
suboptimas. Ademas, se incluyen evidencias generales de estudios recientes que permiten
comprender la complejidad de estas interacciones y la necesidad de un manejo climatico preciso y
dinamico.

5.1. Influencia del Microclima en los Procesos Fisiologicos de las Plantas

El microclima en un invernadero actia como regulador principal de los procesos fisioldgicos que
determinan el crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos. Entre los procesos mas
sensibles a las condiciones ambientales internas se encuentran la fotosintesis, la transpiracion, la
respiracion y la acumulacion de biomasa. Estos procesos estan fuertemente influenciados por las
variables microclimaticas, principalmente la temperatura, la radiacion solar, la humedad relativa, la
concentracion de CO: y el movimiento del aire [7, 12].

5.1.1 Fotosintesis y eficiencia en el uso de la luz

La fotosintesis, como principal mecanismo de conversion de energia, depende criticamente de la
intensidad y calidad de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR, por Photosynthetically Active
Radiation), asi como de la temperatura y la concentracion de CO.. En condiciones de microclima
Optimo, se incrementa la tasa fotosintética neta y la eficiencia en el uso de la luz, lo que contribuye
directamente a una mayor productividad [22, 21].

Ademas, las coberturas difusoras en los invernaderos han demostrado mejorar la distribucion de la
luz, favoreciendo una fotosintesis mas homogénea en el dosel vegetal [21]. La suplementacion con
CO-, en niveles controlados, también permite incrementar el rendimiento fotosintético hasta un
umbral fisioldgico éptimo [10].

5.1.2 Transpiracion y regulacion hidrica

La transpiracion es el principal mecanismo de regulacion térmica en las plantas y su tasa depende
directamente de la humedad relativa y del déficit de presion de vapor (VPD por Vapor Pressure
Deficit) del ambiente. Una humedad excesivamente baja incrementa el VVPD, elevando la tasa de
transpiracion, lo que puede inducir estrés hidrico y cierre estomatico, limitando la fotosintesis [12,
24].

Por el contrario, una humedad muy alta puede reducir la transpiracion y favorecer la condensacion
en el follaje, lo cual, ademé&s de afectar el balance hidrico, incrementa el riesgo de enfermedades
fangicas [20]. Por tanto, mantener un microclima con VPD controlado es esencial para la homeostasis
hidrica.

5.1.3 Respiracion y metabolismo

El microclima también regula la tasa de respiracion, un proceso fundamental para el mantenimiento
energético de la planta. Las temperaturas elevadas, por encima del umbral éptimo, aumentan la tasa
respiratoria y provocan un gasto energético elevado, reduciendo la eficiencia del crecimiento [14,
25].

En cambio, temperaturas por debajo del rango fisioldgico 6ptimo pueden ralentizar la actividad
enzimética, afectando la biosintesis de compuestos estructurales y metabdlicos. La modulacion
térmica, en este sentido, representa una de las estrategias mas relevantes para el control metabdlico
de los cultivos bajo condiciones protegidas.
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Acumulacién de biomasa y rendimiento

La interaccion entre los procesos mencionados se refleja en la acumulacion de biomasa, tanto foliar
como reproductiva, y en la calidad del producto final. Estudios recientes han demostrado que
condiciones de microclima estables permiten optimizar la particion de asimilados hacia érganos
cosechables, incrementando la eficiencia de conversion energética [31, 11].

Un control inadecuado del microclima, en cambio, puede ocasionar desequilibrios entre crecimiento
vegetativo y reproductivo, afectando el rendimiento final. Por tanto, entender la fisiologia vegetal en
funcidn del entorno microclimatico es crucial para disefiar estrategias de manejo que maximicen la
productividad y sostenibilidad de los cultivos en invernadero. La Tabla 2 muestra un resumen de las
variables micro climaticas, los procesos en los que interviene y los efectos de un mal manejo.

Tabla 2. Efectos del microclima en procesos fisiologicos [7, 10, 11, 12, 14, 21, 22, 31].

Variable climatica Proceso fisioldgico en el que Efectos de un mal manejo de la
interviene variable
Temperatura Fotosintesis, respiracion, Estrés  térmico,  respiracion
floracion, elevada, bajo rendimiento
Humedad relativa Transpiracion, apertura
estomatica, desarrollo de Condensacion, riesgo de hongos,
enfermedades estrés
Radiacion solar Fotosintesis, morfogénesis, Sombra, baja fotosintesis,
acumulacion de biomasa crecimiento limitado
Concentracion de CO: Fotosintesis, tasa de crecimiento, Fotosintesis limitada, crecimiento
eficiencia metabolica sub6ptimo
Movimiento del aire / Ventilacién Distribucién de temperatura y Estratificacion térmica,
humedad, intercambio gaseoso concentracion de patégenos

5.2. Efecto del microclima sobre el desarrollo fenoldgico

El desarrollo fenoldgico de las plantas (desde la germinacion hasta la maduracion) esta estrechamente
vinculado con las condiciones microclimaticas que prevalecen en el entorno de cultivo. Variables
como la temperatura, la radiacion solar, la humedad relativa y la concentracion de CO2 regulan tanto
la duracion de las fases de desarrollo como la expresion de caracteres reproductivos. Por ende, el
microclima no sélo condiciona el crecimiento vegetativo, sino que modula la sincroniay la eficiencia
de los procesos reproductivos, afectando directamente el rendimiento final.

5.2.1 Temperatura y ritmo fenoldgico

La temperatura es probablemente el factor mas determinante del ritmo fenologico, dado que afecta
directamente la actividad enzimatica y la velocidad de los procesos fisioldgicos. En ambientes
protegidos, una temperatura Optima puede acelerar la floracion y la maduracion, mientras que
temperaturas fuera del rango ideal pueden causar retrasos, aborto floral o desarrollo incompleto del
fruto [14, 43]. Ademas, se ha documentado que variaciones termicas entre el diay la noche (amplitud
térmica) influyen en la acumulacién de azucares, pigmentos y compuestos secundarios, modificando
asi la calidad del producto final [31].

5.2.2 Radiacion solar y fotomorfogénesis

La cantidad y calidad de luz que llega a las plantas regula procesos clave como la elongacion del
tallo, la expansion foliar y la iniciacion floral. La radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por
Photosynthetically Active Radiation) y el fotoperiodo influyen en la transicién de fases vegetativas a
reproductivas, y su distribucion uniforme dentro del invernadero es crucial para evitar desbalances
fenolodgicos entre plantas [21]. El uso de cubiertas difusoras y sistemas de sombreado controlado ha
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demostrado mejorar la uniformidad luminica y, con ello, la sincronizacién fenoldgica en cultivos
horticolas.

5.2.3 Humedad relativa y dinamica reproductiva

La humedad relativa puede impactar la polinizacion, el cuajado de frutos y la apertura estomatica
durante etapas criticas. Niveles de humedad excesivos favorecen la condensacion en estructuras
reproductivas, incrementando la incidencia de enfermedades como botritis, mientras que una
humedad baja puede inducir estrés hidrico y reducir la viabilidad polinica [20]. En cultivos intensivos
bajo invernadero, se recomienda mantener la humedad relativa en rangos éptimos para cada especie
durante las etapas reproductivas, evitando fluctuaciones bruscas.

5.2.4 Concentracion de CO: y acumulacion reproductiva

El enriquecimiento con dioxido de carbono ha mostrado beneficios significativos sobre la tasa de
fotosintesis y, por ende, sobre el suministro de asimilados disponibles para 6rganos reproductivos.
Una mayor disponibilidad de carbohidratos durante la floracion y el cuajado permite una mayor tasa
de retencidn de frutos y una maduracién mas uniforme, especialmente en solanaceas y cucurbitaceas
cultivadas bajo condiciones controladas [10].

5.3. Microclima y sanidad vegetal

El microclima en los invernaderos no solo determina el crecimiento y desarrollo de los cultivos, sino
que también desempefia un papel fundamental en la aparicion y propagacion de enfermedades
fangicas, bacterianas y virales. Las condiciones ambientales internas, particularmente la humedad
relativa, la temperatura y la ventilacién, pueden crear un entorno favorable para la proliferacion de
patogenos, alterando la salud vegetal y reduciendo la productividad.

5.3.1 Humedad relativa y patdgenos fangicos

La humedad relativa elevada es uno de los factores mas criticos para el desarrollo de enfermedades
como el botritis (Botrytis cinerea), el oidio (Erysiphe spp.) y la alternariosis (Alternaria spp.). Estas
enfermedades se ven favorecidas cuando la humedad supera el 85 %, especialmente si se presenta
condensacion sobre las hojas o estructuras florales durante la noche o en horas de baja ventilacion
[11, 44]. La condensacion actliia como via directa para la germinacion de esporas y el establecimiento
del hongo en el tejido vegetal.

5.3.2 Temperatura y dindmica patogénica

Las temperaturas calidas pueden acelerar el ciclo de vida de muchos patdgenos, reduciendo el periodo
latente entre infeccion y manifestacion de sintomas. En algunos casos, el aumento de temperatura
asociado a microclimas mal gestionados puede inducir una mayor presion bidtica al reducir la
resistencia basal de las plantas hospedantes [45]. No obstante, también existen patdgenos que
requieren temperaturas moderadas combinadas con alta humedad para su establecimiento, lo que
obliga a un monitoreo conjunto de ambas variables.

5.3.3 Ventilacion e inoculacion cruzada

Una ventilacion inadecuada favorece la estratificacion térmica y la acumulacion de vapor de agua,
promoviendo microzonas donde se desarrollan focos de infeccion. Ademas, en sistemas con
ventilacion forzada mal calibrada, puede ocurrir dispersion mecanica de esporas y goticulas
contaminadas, generando inoculacion cruzada entre sectores del invernadero [33]. Esto es
especialmente relevante en cultivos con alta densidad de siembra y baja renovacion de aire.
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5.3.4 Estrategias de mitigacién microclimatica

Para reducir el riesgo sanitario, se recomienda mantener la humedad relativa entre 60-80 % y
establecer ciclos de ventilacion controlada que eviten el estancamiento del aire. El uso de sensores
distribuidos permite identificar zonas de riesgo y tomar decisiones en tiempo real. Ademas, la
integracion de modelos predictivos de enfermedades, basados en parametros microclimaticos,
constituye una herramienta prometedora para el manejo sanitario preventivo [42].

5.4. Respuestas del Cultivo a Microclimas Suboptimos

Las condiciones microclimaticas subdptimas dentro del invernadero pueden inducir diversas
respuestas fisioldgicas, morfoldgicas y bioquimicas en los cultivos. Estas respuestas dependen de la
intensidad, duracién y tipo de estrés ambiental (térmico, hidrico, luminico o gaseoso), asi como del
estado fenoldgico de la planta y su capacidad adaptativa. En contextos de agricultura protegida, el
manejo eficiente de estas respuestas permite reducir pérdidas de rendimiento y mantener la calidad
del producto cosechado.

5.4.1 Tolerancia al estrés térmico

Cuando la temperatura interna excede el rango 6ptimo, las plantas activan mecanismos de
termotolerancia que incluyen la sintesis de proteinas de choque térmico (HSP), la acumulacién de
compuestos osmoprotectores y la modificacion de la arquitectura foliar para reducir la exposicion
solar [46]. Sin embargo, una exposicion prolongada puede llevar a la inhibicion de la fotosintesis, el
aborto floral y la desnaturalizacion de enzimas clave, afectando el crecimiento reproductivo y
vegetativo.

5.4.2 Respuestas al estrés hidrico y a la humedad

El déficit hidrico, comun en ambientes con alta radiacion y ventilacion deficiente, reduce la apertura
estomatica y la tasa de transpiracion, afectando negativamente la asimilacion del diéxido de carbono.
En cambio, una humedad excesiva en el sustrato o en el ambiente promueve condiciones hipoxicas
en las raices, pudricion radicular y desbalance nutricional [24]. Las plantas pueden responder
ajustando su densidad estomaética o alterando la proporcion raiz/parte aérea como mecanismos de
adaptacion.

5.4.3 Adaptaciones a condiciones luminicas no éptimas

En presencia de baja radiacién o sombra excesiva, los cultivos suelen alargar sus entrenudos, reducir
el grosor foliar y aumentar el contenido de clorofila para maximizar la captacion de luz [15]. Sin
embargo, estas adaptaciones pueden generar tejidos mas fragiles, susceptibles al vuelco o a
enfermedades. Por otro lado, una exposicion prolongada a radiacion intensa puede causar
fotooxidacion, pérdida de turgencia y necrosis en tejidos jovenes.

5.4.4 Impacto en la calidad del producto final

Las condiciones subdptimas del microclima no solo afectan la cantidad, sino también la calidad
comercial del producto, incluyendo pardmetros como tamafio, firmeza, contenido de azucares, acidez
y vida postcosecha. Por ejemplo, en cultivos frutales, un microclima mal regulado puede reducir la
acumulacién de compuestos fenolicos y antioxidantes, lo que impacta tanto en su valor nutricional
como en su resistencia al deterioro [47].

5.4.5 Mecanismos de aclimatacion inducida

Los cultivos bajo condiciones suboptimas pueden desarrollar respuestas de aclimatacion si el estrées
es moderado y progresivo. Esto incluye la activacion de genes de defensa, el reforzamiento de
paredes celulares, y la reorganizacion del metabolismo primario y secundario [48]. Estas
respuestas
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deben considerarse al disefiar estrategias de manejo climatico, ya que el exceso de correccion puede
limitar la expresion de mecanismos naturales de resiliencia.

5.5. Casos de Estudio

La comprension del microclima en invernaderos no solo se sustenta en modelos teéricos y
simulaciones, sino también en estudios empiricos y experimentales que han documentado cémo las
variaciones ambientales internas afectan directamente la fisiologia, fenologia, sanidad y rendimiento
de los cultivos. Esta seccion presenta una seleccion de casos de estudio que ejemplifican los hallazgos
mas relevantes relacionados con los procesos descritos en los apartados anteriores.

5.5.1 Microclima y fisiologia vegetal

En un estudio realizado por Cho, A. et al. evaluaron el efecto de diferentes niveles de concentracion
de CO: y ventilacion sobre el rendimiento fotosintético de lechuga cultivada en condiciones
controladas [49]. Se observé que, bajo una concentracion elevada de CO: (800 ppm) y ventilacion
moderada, la tasa de fotosintesis neta se increment6 en un 35 %, acompariada de una mejora en la
eficiencia en el uso del agua. Este caso destaca como la interaccion entre concentracion de gases y
ventilacion influye en maltiples procesos fisiologicos.

5.5.2 Condiciones microclimaticas y desarrollo fenoldgico

Un estudio reciente realizado por Song, J. et al. demostraron que una regulacion adecuada de la
temperatura nocturna, combinada con un incremento de la intensidad luminica, mejora
significativamente el crecimiento y la fotosintesis en plantulas de tomate cultivadas en invernadero
y favorece una floracion més temprana y un desarrollo méas uniforme del cultivo [50]. Las
condiciones nocturnas térmicas mas estables permiten una mejor sincronizacion fenoldgica sin
afectar la calidad del fruto. Estos hallazgos destacan el papel esencial de la temperatura nocturna en
la regulacion de los procesos fisioldgicos y bioldgicos de la planta.

5.5.3 Microclima y enfermedades en ambientes himedos

En condiciones de clima tropical humedo, Kruidhof, H. y Elmer, W., evaluaron la incidencia de
botritis en cultivos de fresa bajo distintos regimenes de ventilacidn forzada [51]. Se encontr6 que los
tratamientos con ciclos intermitentes de extraccion de aire lograban reducir en un 45 % la humedad
relativa acumulada durante la noche, disminuyendo significativamente la presencia de esporas y el
avance del hongo. Este caso ilustra el valor del control dinamico del microclima en la sanidad vegetal.

5.5.4 Respuestas adaptativas a estres térmico

Un estudio reciente llevado a cabo por Li, L. et al. en plantulas de pepino demostrd que el estrés
térmico diurno induce un incremento en los indices de dafio celular como la peroxidacion lipidica
generando malondialdehido (MDA) y la conductividad eléctrica, mientras que las variedades
tolerantes mostraron mayor actividad antioxidante de Superoxido Dismutasa (SOD), Catalasa (CAT)
y Peroxidasas (POD), adaptacidn fisioldgica que permitié amortiguar parcialmente el estrés térmico
manteniendo niveles aceptables de crecimiento [52]. Aunque no se evalud densidad de tricomas o
area foliar de manera directa, el estudio resalta como las plantas capaces de modular sus respuestas
antioxidantes y fisiologicas pueden mantener mejor la productividad bajo altas temperaturas

6. Tecnologias emergentes para el monitoreo y control del Microclima
El manejo eficiente del microclima en invernaderos ha dejado de ser una tarea exclusivamente
empirica para convertirse en un proceso altamente tecnificado, sustentado en datos en tiempo real y

sistemas de control automatizados. En la actualidad, el avance de tecnologias emergentes como el
Internet de las Cosas (10T, por Internet of Things), la inteligencia artificial (1A), los algoritmos de
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prediccion climética y los enfoques de agricultura de precision, ha transformado radicalmente la
forma en que se monitorean, modelan y regulan las condiciones ambientales internas.

Estas tecnologias no solo permiten mantener los parametros climaticos dentro de rangos optimos,
sino que también posibilitan una gestion proactiva basada en predicciones, adaptaciones al entorno
externo y optimizacién de recursos. En este contexto, la innovacién tecnologica ha dejado de ser un
complemento para convertirse en un pilar fundamental de la agricultura protegida sostenible y
resiliente. Este capitulo analiza las herramientas mas recientes aplicadas al monitoreo y control del
microclima, con énfasis en sus principios, ventajas, limitaciones y perspectivas de adopcion.

6.1. Sensores y redes loT

El uso de sensores distribuidos y redes 10T ha revolucionado la forma en que se recopila informacion
microclimatica en tiempo real. Los sensores ambientales modernos son capaces de medir variables
como temperatura, humedad relativa, concentracion de CO-, radiacion solar, velocidad del viento y
humedad del sustrato con alta precision y frecuencia. Estos sensores se integran en nodos de
comunicacion que conforman redes inalambricas (WSN de Wireless Sensor Networks), posibilitando
la transmision continua de datos a plataformas de analisis y gestién remota [32, 35].

Las redes 10T aplicadas en invernaderos utilizan tecnologias como Zigbee, LoRa, WiFi o NB-loT
para establecer comunicacion entre sensores, actuadores y sistemas de control. Estas redes permiten
no solo monitorear el estado ambiental del invernadero, sino también detectar anomalias, generar
alertas, y ejecutar acciones correctivas automaticas o semi-autonomas. Ademas, la disponibilidad de
plataformas en la nube facilita el almacenamiento y andlisis historico de datos, asi como la
visualizacidn en tiempo real desde dispositivos moviles o interfaces web.

El disefio eficiente de estas redes requiere considerar aspectos como el consumo energético de los
nodos, la redundancia de datos, la cobertura espacial, la robustez frente a interferencias y la
calibracion periodica de sensores [33]. Algunos desarrollos recientes incluyen sensores
autoalimentados mediante energia solar, nodos mdviles para mapeo dinamico y sistemas de
autocalibracion basados en algoritmos de aprendizaje.

El despliegue de sensores 10T no solo permite un control mas preciso del entorno, sino que también
sienta las bases para la implementacion de sistemas inteligentes de agricultura, capaces de aprender
de los patrones microclimaticos y ajustar dinamicamente las condiciones de cultivo en funcién del
estado fisioldgico de las plantas y del entorno externo.

6.2. Controladores automaticos y algoritmos de gestion climatica

El desarrollo de algoritmos avanzados para la gestion del microclima en invernaderos ha permitido
una regulacion mas precisa y eficiente de variables como la temperatura, la humedad relativa, la
concentracion de CO: y la radiacion solar. Los enfoques contemporaneos se centran en estrategias
multivariables que integran modelos dindmicos, técnicas de aprendizaje automatico y optimizacion
basada en datos. Entre estos, destacan el Control Predictivo Basado en Modelos (MPC por Model
Predictive Control), los algoritmos de aprendizaje por refuerzo (RL por Reinforcement Learning) y
las arquitecturas hibridas, que combinan lo mejor de ambas estrategias.

6.2.1 Control Predictivo Basado en Modelos

El MPC (del inglés Model Predictive Control) ha sido ampliamente utilizado en el contexto de
agricultura protegida debido a su capacidad para anticipar la evolucion del microclima y aplicar
acciones correctivas de forma proactiva. Utiliza un modelo dinamico del sistema junto con
restricciones fisicas y operativas para minimizar un costo objetivo. Wang, L. et al. implementaron un
controlador no lineal basado en MPC utilizando una wavelet neural network como modelo predictivo,
logrando una reduccion del 21 % en el consumo energético respecto a estrategias convencionales, sin
comprometer la regulacion climética del invernadero [53]. Mahmood, F. et al. implementaron un
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controlador predictivo basado en MPC y redes neuronales (DMPC), logrando reducciones de hasta
23,6 % en verano y 9,7 % en invierno al comparar con estrategias convencionales, manteniendo la
estabilidad ambiental del invernadero y optimizando el uso energético sin pérdida de control [54].

6.2.2 Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo ha cobrado relevancia como alternativa a los métodos tradicionales,
especialmente en escenarios donde los modelos fisicos del invernadero son dificiles de calibrar o no
estan disponibles. Morcego, B. et al. compararon el desempefio de un controlador basado en RL con
el de un MPC clasico, demostrando que RL ofrecia una mayor adaptabilidad y capacidad de respuesta
ante incertidumbres climaticas, aunque a costa de requerir mayores volimenes de datos para
entrenamiento [55]. En una propuesta mas reciente, Msaad, S. et al. desarrollaron un enfoque hibrido
RL-Guided MPC, donde la politica de RL define el costo terminal del MPC, logrando una mejor
eficiencia energética y reduccién del horizonte predictivo sin perder estabilidad [56].

6.2.3 Control jerarquico con redes neuronales

Otra linea emergente combina controladores predictivos con redes neuronales profundas (DNN, por
Deep Neural Networks. En este esquema, una DNN se entrena para replicar las decisiones de un
Control Predictivo Basado en Modelo No Lineal (NMPC, por Nonlinear Model Predictive Control),
permitiendo ejecutar la regulacién climéatica en tiempo real con menor carga computacional.
Sathyanarayanan, K. et al. validaron este enfoque en simulaciones con cultivos de tomate,
evidenciando que el sistema mantenia la precision de control del NMPC original mientras reducia
significativamente los tiempos de computo [57].

6.2.4 Optimizacion bioinspirada y logica difusa

También han surgido enfoques bioinspirados que integran algoritmos evolutivos con légica difusa.
Por ejemplo, Jawad, M. et al. aplicaron la Colonia de Abejas Artificiales (ABC) junto con un sistema
difuso para controlar humedad, temperatura, concentracion de CO: y luz, en invernaderos
inteligentes, logrando una mejora sustancial en eficiencia energética respecto a métodos
convencionales, y demostrando capacidad de adaptacion a multiples objetivos y condiciones
ambientales [58].

6.3. Inteligencia artificial y sistemas expertos

La integracion de inteligencia artificial (1A) en invernaderos ha revolucionado el monitoreo y control
del microclima, promoviendo sistemas capaces de aprender, adaptarse y tomar decisiones autbnomas
basadas en el analisis de datos. Estas soluciones van desde redes neuronales hasta metodos de
clasificacion, pasando por arquitecturas generativas y sistemas expertos hibridos.

6.3.1 Redes neuronales para modelado y prediccion microclimatica

Las redes neuronales artificiales (ANN, sus siglas en inglés, Artificial Neural Network) se utilizan
extensamente para modelar relaciones no lineales entre variables ambientales. E¢im-Duri¢, O. et al.
desarrollaron una ANN multicapa que alcanzé un R2 superior a 0,94 en la prediccion de temperatura
y humedad, mejorando la precision respecto a métodos lineales tradicionales [11]. Ahn, J. et al.
comparan modelos LSTM (en inglés, Long Short-Term Memory), un tipo especializado de RNN (en
inglés, Recurrent Neural Network) con modelos lineales y de tipo transformer, encontrando que las
RNN alcanza R? de hasta 0,938-0,935 en prediccion de temperatura interna con errores de RMSE
(en inglés, Root Mean Square Error) entre 0,293-0,597 °C segtn el horizonte (1 h) [59].

6.3.2 Sistemas expertos hibridos basados en l6gica difusa y aprendizaje automatico

Tambien se han desarrollado sistemas expertos hibridos basados en Idgica difusa y aprendizaje
automatico. Por ejemplo, Lachouri, C. et al. implementaron un sistema ANFIS (Adaptive
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Neuro-Fuzzy Inference System) para modelar y controlar el clima interno de invernaderos, utilizando
variables como temperatura, humedad, radiacién y concentracion de CO-; el modelo demostro
eficiencia y estabilidad frente a controladores PID tradicionales [60]. Asimismo, Khafajeh, H. et al.
disefiaron un sistema experto que combina légica difusa optimizada mediante algoritmo genético
(GA de Genetic Algorithm) para ajustar temperatura, humedad y concentracion de CO: en un
invernadero hidroponico, logrando mejoras significativas en las condiciones ambientales [61].

6.3.3 Clasificacion de estados microclimaticos con Machine Learning

La clasificacion de modos microclimaticos permite activar automaticamente estrategias como
enfriamiento o ventilacion segun las condiciones. Cletus, F. y John, A. emplearon Random Forest y
Gradient Boosting Machine (GBM) para categorizar microclimas en invernaderos, alcanzando
precisiones de clasificacion superiores al 99,98 % (R? = 0,9998) con errores minimos (MAE
~0,0001), destacando la eficacia de los métodos ensemble en estas tareas [62]. Paralelamente,
Esparza Gémez, J. et al. compararon XGBoost y una Red Neuronal Recurrente del tipo LSTM para
predecir la temperatura interna de un invernadero con resolucion horaria; aunque no es clasificacion
directa, el uso de XGBoost logrd una prediccion extremadamente precisa (R? = 0,9994, RMSE =
0,27 °C), lo que evidencia su potencial como clasificador multiestado en el contexto microclimatico

[63].

6.3.4 Modelos generativos para simulacion de escenarios climaticos

Los modelos generativos adversarios (en inglés, GAN, Generative Adversarial Networks) y los
transformadores estan abriendo nuevas vias para la sintesis de secuencias microclimaticas sintéticas
realistas. Por ejemplo, Ahn, J. et al. entrenaron modelos basados en transformadores (como
Autoformer y SegRNN) con datos de temperatura, humedad y concentracion de CO: del invernadero,
logrando predicciones tan precisas que pueden usarse para generar escenarios sintéticos para entrenar
sistemas de control climéatico automatizado [59]. Ademés, Wei, X. et al. aplicaron técnicas de
aprendizaje automatico como Least Squares Support Vector Machines (LSSVM), Radial Basis
Function (RBF) y optimizacion por enjambre de particulas, generando predicciones microclimaticas
con Rz de hasta 0,952 en humedad y 0,923 en temperatura, lo cual sugiere que la red puede interpretar
condiciones futuras del invernadero con error medio inferior al 5 % [64].

6.3.5 Aprendizaje profundo para deteccion de anomalias

Los enfoques de aprendizaje profundo han demostrado gran eficacia en la deteccién de anomalias
microclimaticas en entornos agricolas. Adkisson, M. et al. desarrollaron un autocodificador (en
inglés, autoencoder) profundo no supervisado para identificar patrones atipicos en series temporales
de sensores ambientales, logrando una precision superior al 98 % en la deteccion de fallas o
desviaciones en variables como temperatura, humedad y concentracion de CO: [65]. Mientras que
Islam, M. et al. implementaron una red convolucional profunda (TheLNet270v1) para segmentar
imagenes térmicas del dosel (area de hojas y ramas que crean sombra) vegetal en invernaderos,
detectando zonas con posible estrés térmico o hidrico con una precision superior al 95 % [66].

6.3.6 Optimizacion basada en algoritmos de refuerzo y evolutivos

Aunque el aprendizaje por refuerzo (RL) se debate como controlador por si mismo, también se integra
dentro de sistemas expertos para ajustar reglas o politicas de control. Mallick, S. et al. implementaron
un marco de Reinforcement Learning—Guided Model Predictive Control (MPC-RL) que ajusta
parametros del MPC en linea segun datos operativos, logrando mejorar la eficiencia energeética en
control climético de invernaderos mediante simulaciones que superan tanto al MPC cléasico como al
RL puro [67]. En otro enfoque, Adesanya, M. et al. utilizaron Deep Reinforcement Learning (DRL)
para ajustar parametros de un controlador PID en un sistema HVAC de invernadero, obteniendo
reducciones en el consumo energético entre 8.8 % y 13 %, con mejoras significativas en adherencia
al punto de referencia climatico o set point [68].
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6.4 Enfoques basados en agricultura de precision

En el contexto de la agricultura protegida, la agricultura de precision ha emergido como una estrategia
integral que permite gestionar el microclima del invernadero con un alto grado de especificidad
espacial y temporal. Esta aproximacion se basa en la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos
geo-referenciados y en tiempo real, lo que posibilita una toma de decisiones localizada y optimizada.
Mediante la integracion de sensores avanzados, analisis geoespacial, imagenes multiespectrales y
modelos predictivos, los productores pueden identificar zonas heterogéneas dentro del invernadero y
aplicar estrategias diferenciadas de manejo climatico. Asi, los enfoques basados en agricultura de
precision no solo mejoran la eficiencia del uso de recursos y el rendimiento de los cultivos, sino que
también contribuyen a una produccion mas resiliente y sostenible. En esta seccion se analizan las
principales tecnologias y metodologias asociadas con esta vision de manejo microclimatico
localizado.

6.4.1 Monitoreo espacial-temporal con sensores distribuidos

El monitoreo espacio-temporal del microclima en invernaderos ha alcanzado niveles de precision
hasta ahora inexplorados gracias al uso de redes densas de sensores que capturan variables como
temperatura, humedad relativa, presién de vapor e irradiancia en distintas alturas y posiciones.
Brentarolli, E. et al. implementaron una metodologia de mapeo microclimatico basada en
interpolacion geoespacial y aprendizaje automatico que permitio obtener mapas virtuales en 2D con
coeficientes de determinacion mayores al 0,98 para temperatura y humedad en invernaderos
comerciales mediante sensores temporales y kriging (método de interpolacion espacial que se origind
en el campo de la geologia minera) combinado con regresiones locales [69]. Salagovig, I. et al., en
otro estudio, una malla tridimensional de sensores revel6 microgradientes internos de temperatura y
déficit de presion de vapor en invernaderos de tomate, sefialando zonas con estrés térmico y potencial
de condensacion que no serian detectados por sensores tradicionales centralizados [70].

6.4.2 Cartografia de variabilidad y zonificacion de manejo

La zonificacion microclimatica permite definir unidades homogéneas de gestion dentro del
invernadero para aplicar estrategias de control localizadas que optimicen el uso de recursos. Mejia
Parada, C. et al. emplearon un analisis geoestadistico combinado con agrupamiento (en inglés,
clustering) jerarquico y analisis de componentes principales para segmentar microclimas en regiones
con gradientes altitudinales, alcanzando mas de 90 % de coherencia interna en la identificacion de
zonas homogéneas que podrian servir como modelo para disefios similares en invernadero [71].

6.4.3 Sistemas de soporte a decisiones integrados

Los sistemas de soporte a decisiones (en inglés DSS, Decision Support Systems) integrados en
agricultura de precision aprovechan datos ambientales y agronémicos en tiempo real para apoyar
decisiones climaticas automatizadas. Por ejemplo, Sacaleanu, D. et al. propusieron un DSS loT que
recopila datos de sensores de temperatura, humedad y concentracion de CO. dentro del invernadero
y ajusta parametros de ventilacion y enfriamiento via LoORaWAN mediante una plataforma web,
demostrando la viabilidad del sistema en implementacién real [72].

6.4.4 Integracion de imagenes multiespectrales y térmicas

Las imagenes multiespectrales y térmicas ofrecen una via no invasiva pero eficaz para evaluar el
estado fisioldgico y térmico de los cultivos dentro del invernadero. Alordzinu, K. et al. utilizaron
iméagenes hiperespectrales y térmicas para estimar estrés hidrico en plantas de tomate, empleando el
indice de vegetacion de diferencia Normalizada (en inglés, NDVI, Normalized Difference Vegetation
Index) y el indice de vegetacion de diferencia Renormalizada (en inglés, RDVI, Renormalized
Difference Vegetation Index) y logrando correlaciones altas (R? ~0,92) con indicadores fisiologicos
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antes de la aparicion de sintomas visuales en las hojas [73]. Ademas, Stutsel, B. et al. aplicaron
sensores térmicos combinados con imégenes dpticas desde plataformas aéreas para mapear estrés en
cultivos, demostrando como la integracion de termografia y sensores multiespectrales permite una
deteccion temprana del estrés hidrico incluso sin sintomas visibles [74].

6.4.5 Automatizacion basada en datos geo-referenciados

La automatizacion climatica basada en datos georreferenciados permite tomar decisiones localizadas
que optimizan uso de recursos y mejoran la uniformidad térmica. Por ejemplo, Brentarolli, E. et
al. desarrollaron una metodologia de mapeo 3D del microclima en invernaderos comerciales,
generando mapas precisos de temperatura y humedad con R? superiores al 0,98 mediante técnicas de
interpolacion espacial y aprendizaje automatico; esto facilito la zonificacion operativa para control
climatico diferenciado por secciones [69]. Asimismo, Chen, S. et al. integraron sensores distribuidos
y algoritmos de agrupamiento espacial para automatizar la operacion de ventiladores por zonas
microclimaticas detectadas dinAmicamente, logrando una mejora del 15 % en consistencia térmica
frente a ventilacion uniforme [10].

7. Retos y perspectivas futuras

Se ha podido constatar a lo largo de esta revision que el analisis de los retos y perspectivas futuras
de los invernaderos pasa indiscutiblemente por el control del microclima, el cual tiene una estrecha
relacion con el medio ambiente. No es un secreto que hoy el mundo esta transitando por un cambio
climatico, donde las condiciones extremas (del clima) se presentan constantemente evidenciandose
mucha sequia o grandes voliumenes de aguaceros, o condiciones acentuadas de calor en una
determinada zona mientras en otras se producen muy bajas temperaturas, o advenimientos sostenidos
de numerosos ciclones, sunamis, terremotos, etc. Todo este contexto actia como condiciones de
fronteras en el manejo del microclima en los invernaderos y constituyen las principales limitaciones
actuales en el manejo del microclima; y reto a la vez que obliga cada dia hacer un uso mas preciso
de la ciencia y la técnica en aras de lograr una produccion sostenible de variados alimentos durante
todo el afio. En esta direccion es precisamente que los invernaderos vienen a cubrir, en muchos paises,
ese espacio que estd dejando el cambio climatico. Si se toma en consideracién que el control y manejo
del microclima no se puede ver como un fenémeno aislado ya que este esta en una estrecha relacion
dinamica con el medio dénde se encuentre el invernadero, se hace necesario introducir la agricultura
de precision con un uso racional del control automatico y la digitalizacion.

Una de las brechas de las investigaciones de hoy en dia, en esta direccion, es no tratar de importar
los métodos y algoritmos de los paises mas desarrollados, sino que cada pais y en especial aquellos
en via de desarrollo y donde se evidencia de forma més acentuada ese cambio climético, sea capaz
de desarrollar sus propias herramientas y encontrar soluciones sustentables y de bajo costo para
asegurar microclimas adecuados y reproducibles. Este seréd el mayor reto en el control del microclima
en los invernaderos, pues las perspectivas futuras apuntan, junto con el uso de la IA, el Internet de
las cosas, la automatizacion, el manejo de grandes volumenes de datos entre otros, a un uso mas
intensivos de los invernaderos.

8. Conclusiones

En el presente trabajo se llevo a cabo una revision bibliografica de los factores principales para el
control del microclima en invernaderos. Se analizaron diferentes causas que influyen en la dindmica
de los microclimas abarcando desde las técnicas mas clasicas hasta las mas recientes, las cuales estan
fuertemente influenciadas por el usos de las herramientas informaticas y la automatizacion, la
inteligencia artificial, donde el aprendizaje profundo para el modelaje del comportamiento del
microclima en un contexto de cambio climético brinda la posibilidad de obtener una aproximacién
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estrecha del comportamiento del microclima en un tiempo razonable y con un minimo de recursos.
Se constatd que este tipo de enfoque es cada vez mas usado en todos los paises constituyendo reto y
desafio en aquellos (paises) en via de desarrollo. En esta revision se pudo ver que una de las brechas
de hoy en dia es no tratar de importar los métodos y algoritmos de los paises mas desarrollados, sino
que cada pais y en especial aquellos en via de desarrollo (donde se evidencia de forma mas acentuada
el cambio climético) sea capaz de desarrollar sus propias herramientas y encontrar soluciones
sustentables y de bajo costo para asegurar microclimas adecuados y reproducibles.

El valor diferencial de esta revisidén con respecto a otras relacionadas con esta tematica es que en el
presente trabajo se enfatiza la necesidad de la integracion de varias disciplinas de gran actualidad,
como son el procesamiento digital de imagenes y la IA en su espectro mas amplio direccionado a los
paises en via de desarrollo en un entorno de bajos recursos, lo cual le confiere (a este articulo) un
valor préctico en el contexto del cambio climatico
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