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Resumen 
La presente investigación realizó un mapeo sistemático de la literatura científica sobre sensores y aplicaciones 
de IoT en la agricultura, con el objetivo de identificar las principales líneas de desarrollo, sus beneficios y las 
barreras para su adopción. Se aplicó la metodología de Petersen y Kitchenham, utilizando el marco PICOC para 
diseñar la búsqueda en bases de datos como Scopus, IEEE Xplore, Taylor & Francis y Sage Journals, 
considerando estudios originales publicados entre 2019 y 2024. De 1,862 registros iniciales, se seleccionaron 59 
artículos tras aplicar criterios de inclusión relacionados con descripción técnica, análisis de ventajas y limitaciones, 
e impacto en sostenibilidad. El análisis bibliométrico mostró un crecimiento constante en las publicaciones, con 
Asia y Europa como principales focos. La síntesis temática reveló que los sistemas de riego inteligente concentran 
el 28 % de las contribuciones, seguidos por el monitoreo de cultivos (17 %) y los sistemas de alerta temprana (10 
%). En contraste, áreas como fertilización inteligente y conservación de la biodiversidad están poco exploradas. 
Los estudios reportan mejoras significativas en eficiencia hídrica y energética, y reducción de la huella ambiental. 
Sin embargo, persisten limitaciones técnicas como la vida útil limitada de baterías, calibraciones frecuentes y 
heterogeneidad de protocolos, además de escasa evaluación socioeconómica. En conclusión, aunque el IoT tiene 
un gran potencial para una agricultura más sostenible y resiliente, su impacto a gran escala requiere avances en 
autonomía energética, estandarización de comunicaciones y estudios costo-beneficio que faciliten su adopción 
en pequeñas explotaciones rurales. 
 
Palabras clave: agricultura de precisión, desarrollo sostenible, sensores. 
 

Abstract 
This research systematically mapped the scientific literature on IoT sensors and applications in agriculture, aiming 
to identify the main lines of development, their benefits, and barriers to adoption. The Petersen and Kitchenham 
methodology was applied, using the PICOC framework to design the search in databases such as Scopus, IEEE 
Xplore, Taylor & Francis, and Sage Journals, considering original studies published between 2019 and 2024. From 
1,862 initial records, 59 articles were selected after applying inclusion criteria related to technical description, 
analysis of advantages and limitations, and impact on sustainability. The bibliometric analysis showed a steady 
growth in publications, with Asia and Europe as the main focuses. The thematic synthesis revealed that smart 
irrigation systems account for 28% of contributions, followed by crop monitoring (17%) and early warning systems 
(10%). In contrast, areas such as smart fertilization and biodiversity conservation are little explored. Studies report 
significant improvements in water and energy efficiency, and a reduction in the environmental footprint. However, 
technical limitations persist, such as limited battery life, frequent calibrations, and protocol heterogeneity, in 
addition to limited socioeconomic evaluation. In conclusion, although IoT has great potential for more sustainable 
and resilient agriculture, its large-scale impact requires advances in energy autonomy, communications 
standardization, and cost-benefit studies to facilitate its adoption in small rural farms. 
 
Keywords: precision agriculture, sustainable development, sensors. 
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Introducción 
La agricultura contemporánea enfrenta desafíos significativos, como el cambio climático, la escasez de 

recursos y el aumento constante de la demanda alimentaria (FAO, 2020). En este escenario, el Internet de las 
Cosas (IoT) se presenta como una herramienta fundamental para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sector. 
A través de sensores, algoritmos inteligentes y arquitecturas digitales, es posible optimizar el uso de agua, energía 
y fertilizantes, incrementando la productividad y reduciendo el impacto ambiental (Baljon, 2024; Kumar et al., 
2024). Tecnologías como el riego inteligente ya han demostrado resultados positivos, especialmente en regiones 
áridas (Florea et al., 2024). 

No obstante, la implementación del IoT en la agricultura enfrenta diversas barreras, entre ellas la 
conectividad limitada, los altos costos iniciales y la falta de capacitación técnica adecuada (Lavanya & Muthu 
Mayil, 2019). Aunque innovaciones como los gemelos digitales (Mummaneni et al., 2024) y los drones agrícolas 
(Holtorf et al., 2023) muestran un gran potencial, su adopción aún es restringida. Por ello, resulta necesario 
realizar un análisis sistemático que permita identificar las tecnologías más relevantes, así como sus limitaciones 
y oportunidades futuras. 

En este contexto, el presente estudio lleva a cabo un mapeo sistemático de la literatura científica sobre 
IoT en la agricultura, con el objetivo de identificar los tipos de sensores y aplicaciones más utilizados, evaluar sus 
beneficios y limitaciones, y analizar su impacto en la sostenibilidad. Para ello, se emplearon las metodologías de 
Petersen et al. (2015), Kitchenham & Charters (2007), y el marco PICOC (Frandsen et al., 2020), analizando 59 
estudios seleccionados de un total inicial de 1,862 publicaciones. 

Los resultados resaltan el potencial del riego inteligente, el uso emergente de gemelos digitales y la 
creciente adopción de drones y vehículos autónomos. Este trabajo ofrece una visión integral del estado actual del 
IoT en la agricultura y busca contribuir a su adopción efectiva y sostenible, especialmente en contextos diversos 
y desafiantes. 

 

Metodología 
El mapeo sistemático realizado en esta investigación siguió un enfoque estructurado basado en las 

metodologías propuestas por Petersen et al. (2015), Kitchenham & Charters (2007).  
 
Figura 1 
Metodología de investigación 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
A. Fase preparatoria 

El presente estudio tuvo como propósito realizar un mapeo sistemático que identificara y evaluara los 
estudios más relevantes sobre el uso de sensores y aplicaciones de IoT en la agricultura. Para ello, se analizaron 
las principales tecnologías, los tipos de sensores empleados, sus ventajas y limitaciones, así como su contribución 
a la sostenibilidad del sector agrícola. 
 
Preguntas de investigación  

Se formularon cuatro preguntas bibliométricas para guiar el análisis de la producción científica (véase 
Tabla 1). 
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Tabla 1 
Preguntas Bibliométricas 
 

ID Preguntas bibliométricas 

PB1 
¿Cuál es la tendencia y evolución de la investigación sobre sensores y aplicaciones de 
IoT en la agricultura? 

PB3 
¿Quiénes son los principales autores que realizan investigaciones sobre sensores y 
aplicaciones de IoT en la agricultura? 

PB4 
¿Cuáles son los trabajos más influyentes en la investigación sobre sensores y 
aplicaciones de IoT en la agricultura? 

  
También se plantearon 5 preguntas de investigación que guiaron este mapeo sistemático (Tabla 2). 

 
Tabla 2 
Preguntas de investigación 
 

Nro. Preguntas de Investigación 

PI1 
¿Cuáles son los tipos principales de sensores y aplicaciones de IoT utilizados en la 
agricultura? 

PI2 
¿Cuáles son las ventajas y limitaciones de cada tipo de sensor y aplicación de IoT 
identificados? 

PI3 
¿Cuál es la frecuencia de uso y relevancia de estos sensores y aplicaciones de IoT en 
estudios y casos de cultivos agrícolas? 

PI4 
¿Cuál es el impacto de los sensores y aplicaciones de IoT en la sostenibilidad de los 
sistemas agrícolas? 

PI5 
¿Qué métodos de investigación se utilizan en los estudios sobre sensores y aplicaciones 
de IoT en la agricultura? 

 
B. Estrategia de búsqueda 

Para llevar a cabo el mapeo sistemático sobre el uso de tecnologías IoT y sensores en la agricultura, se 
seleccionaron repositorios clave como Scopus, IEEE Xplore, Taylor & Francis y Sage Journals, debido a su amplia 
relevancia y cobertura en literatura científica especializada. La investigación se guió mediante el marco PICOC 
(Población, Intervención, Comparación, Resultados y Contexto), lo que permitió definir claramente los elementos 
esenciales y construir cadenas de búsqueda robustas y precisas (Frandsen et al., 2020). Esta estrategia facilitó 
la identificación de estudios pertinentes, asegurando una revisión exhaustiva y estructurada del estado actual del 
conocimiento en el área. 
 
Tabla 3 
Términos de búsqueda basado en el marco PICOC 
 

Elemento Términos de búsqueda 

Población agriculture OR farming 

Intervención sensor AND ("Internet of Things" OR IoT OR "IoT technology" OR "IoT applications") 

Comparación N/A 

Resultados impact OR efficiency OR productivity OR sustainability 

Contexto "case studies" OR research OR analysis NOT review NOT urban 

 
C. Criterios de inclusión y exclusión  

La Tabla 4 presenta los criterios de inclusión (CI) y exclusión (CE) utilizados en el mapeo sistemático. 
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Tabla 4 
Criterios de Inclusión y Exclusión 
 

Tipo ID Criterio 

CI 

CI1 Estudios publicados en inglés entre 2019 y 2024. 

CI2 Investigaciones provenientes de fuentes de información primaria (originales y empíricas). 

CI3 Estudios enfocados en el uso de sensores y aplicaciones IoT en cultivos agrícolas. 

CI4 Investigaciones que aborden ventajas y limitaciones de las tecnologías IoT. 

CI5 Estudios que incluyan detalles técnicos específicos sobre sensores y sus aplicaciones IoT. 

CI6 Estudios que consideren el impacto de las tecnologías IoT en la sostenibilidad agrícola. 

CE 

CE1 Eliminación de artículos duplicados. 

CE2 Exclusión de capítulos de libros, editoriales, erratas, artículos retractados y revisiones sistemáticas. 

CE3 Exclusión de estudios que no fueran de acceso abierto. 

CE4 Eliminación de artículos con enlaces rotos, textos incompletos o retractados. 

CE5 Exclusión de estudios que no respondieran claramente a las preguntas de investigación. 

 
D. Fase de ejecución 

El proceso de selección realizado en este mapeo sistemático se presenta en la Figura 2. En una primera 
etapa, se identificaron 1,862 artículos en las bases de datos seleccionadas (Scopus, IEEE Xplore, Taylor & Francis 
y Sage Journals). Posteriormente, estos documentos fueron sometidos a un exhaustivo filtrado en diversas fases, 
aplicando criterios de inclusión y exclusión, hasta obtener un total de 59 estudios relevantes. La trazabilidad 
completa de este proceso está documentada en una hoja de cálculo, la cual puede consultarse en el siguiente 
enlace: 
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ejnNMM0yBQXCCuNk9icvUcxypRJ6DdXJ/edit?usp=sharing&ouid=10
0997038000658880122&rtpof=true&sd=true 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ejnNMM0yBQXCCuNk9icvUcxypRJ6DdXJ/edit?usp=sharing&ouid=100997038000658880122&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ejnNMM0yBQXCCuNk9icvUcxypRJ6DdXJ/edit?usp=sharing&ouid=100997038000658880122&rtpof=true&sd=true
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Figura 2  
Flujograma de ejecución del Mapeo Sistemático 
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Resultados 
Este apartado corresponde a la fase de documentación, donde se registran y analizan los principales 

hallazgos obtenidos, dando respuesta a las preguntas de investigación propuestas en la etapa de planificación. 
 
PB1 ¿Cuál es la tendencia y evolución de la investigación sobre sistemas de gestión energética basados 
en IoT? 
 
Evolución temporal 

La evolución de las investigaciones durante el periodo seleccionado para el mapeo se presenta en la 
Figura 3. 
 
Figura 3 
Evolución temporal 

 

 
Tendencia geográfica  

La distribución geográfica de las investigaciones sobre IoT en la agricultura se presenta en la figura 
siguiente. 
 
Figura 4 
Tendencia geográfica 
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PB2 ¿Quiénes son los principales autores que realizan investigaciones sobre sensores y aplicaciones de 
IoT en la agricultura? 

La Tabla 5 presenta a los autores más destacados en investigaciones sobre sensores e IoT aplicados a 
la agricultura. Estos investigadores han realizado contribuciones significativas en áreas como la agricultura de 
precisión, el monitoreo avanzado de cultivos y el desarrollo de redes IoT especializadas. Sus aportes se respaldan 
en indicadores académicos relevantes, incluyendo índices h, número de citas y cantidad de publicaciones, que 
reflejan su influencia y liderazgo en el campo. 
 
Tabla 5  
Principales autores con enfoque en sistemas de gestión energética basados en IoT 
 

Autor ORCID Publicaciones Citas Índice h 

Ahmad Almogren 0000-0002-8253-9709 282 8701 51 

Ikram Ud Din 0000-0001-8896-547X 127 4664 39 

Khalid Haseeb 0000-0001-6657-9308 83 2256 26 

Pedro Sebastião 0000-0001-7729-4033 110 1016 18 

 
PB4 ¿Cuáles son los trabajos más influyentes en la investigación sobre sensores y aplicaciones de IoT 
en la agricultura? 

La Tabla 6 presenta los cinco trabajos más influyentes en la investigación sobre sensores y aplicaciones 
de IoT en la agricultura, destacando su impacto a través del número de citas y sus contribuciones en áreas clave 
como la sostenibilidad, el monitoreo inteligente y la eficiencia energética.  
 
Tabla 6 
Trabajos más influyentes en la investigación sobre sensores y aplicaciones de IoT en la agricultura 
 

Título 
Veces 

Citadas 
Referencia 

An energy efficient and secure IoT-based WSN framework: An application 
to smart agriculture 

192 (Haseeb et al., 2020) 

Advanced UAV–WSN system for intelligent monitoring in precision 
agriculture 

162 (Popescu et al., 2020) 

Machine learning-based fog computing for early lameness detection in dairy 
cattle 

93 (Taneja et al., 2020) 

Energy-Efficient Edge-Fog-Cloud Architecture for IoT-Based Smart 
Agriculture Environment 

65 
(Alharbi & Aldossary, 

2021) 

Lora communications as an enabler for internet of drones towards large-
scale livestock monitoring 

62 (Behjati et al., 2021) 

 
PI1 ¿Cuáles son los tipos principales de aplicaciones de IoT utilizados en la agricultura? 

Los principales tipos de aplicaciones de IoT utilizadas en la agricultura, clasificadas según su enfoque, se 
presentan en la Tabla 7. 
 
Tabla 7 
Clasificación de estudios según el tipo de enfoque 
 

Categoría Referencias 

Sistemas de Riego 
Inteligente 

(Kumar et al., 2024), (Baljon, 2024), (Ibn Dahou Idrissi et al., 2024), (Florea et al., 2024), 
(Levin, 2024), (Arafa et al., 2024), (Kaur et al., 2024), (Dong et al., 2024), (Abdelmoneim 
et al., 2024), (Pham et al., 2021),(Glória et al., 2021), (Ullah et al., 2021), (Mohammed et 

al., 2021),(Alharbi & Aldossary, 2021), (Munaganuri & Rao, 2024), (Jia et al., 2019) 
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Monitoreo del Crecimiento 
de Cultivos 

(Lavanya & Muthu Mayil, 2019), (Corbari et al., 2022), (Effah et al., 2024), (Priya et al., 
2023), (Yin et al., 2023), (Arunachalam & Andreasson, 2022), (Jadhav et al., 2024), 

(Pineda-Castro et al., 2024), (Ting & Chan, 2024), (Alghazzawi et al., 2021) 

Control de Plagas y 
Enfermedades 

(Mummaneni et al., 2024), (Mishra et al., 2023) 

Drones para Agricultura de 
Precisión 

(Holtorf et al., 2023), (Ammad Uddin et al., 2019), (Behjati et al., 2021), (Popescu et al., 
2020), (Chittoor et al., 2023), (Chittoor et al., 2023), (Tiurlikova et al., 2019), (Liang & 

Juang, 2022) 

Gestión Inteligente del 
Almacenamiento de 

Cosechas 
(Pérez-Pons et al., 2021) 

Monitoreo de la Salud del 
Suelo 

(Taparci et al., 2024), (Irwanto et al., 2024), (Ayu Nuning Farida Afiatna & Muflihah, 
2024), (Prasad et al., 2023), (Postolache et al., 2023), (Nieman et al., 2024) 

Monitoreo de Nutrientes y 
la Fertilización Inteligente 

(Dash & Kumar, 2024), (Setyawan et al., 2024), (Islam et al., 2023b) 

Sistemas de Monitoreo y 
Alerta Temprana 

(Yau et al., 2025), (Zito et al., 2024), (Sajak et al., 2024), (Satra et al., 2024), (Wibisono & 
Jayadi, 2024), (Putri et al., 2024), (Abid et al., 2024), (Kuang et al., 2020), (Taneja et al., 

2020), (Armiento et al., 2023), (Haseeb et al., 2020), (Zhang & Liu, 2019) 

Vehículos Autónomos para 
la Agricultura 

(Ram et al., 2020) 

 
PI2 ¿Cuáles son las ventajas y limitaciones de cada tipo de sensor y aplicación de IoT identificados? 

Se llevó a cabo un análisis detallado de las ventajas y limitaciones de los sensores y aplicaciones IoT en 
la agricultura mediante la herramienta Cruz de Malta. Este estudio permitió identificar sensores clave, como los 
de humedad del suelo y temperatura ambiental, que resultan esenciales para una gestión eficiente del agua, la 
optimización del riego y el monitoreo climático. Entre las principales ventajas se destacan el uso eficiente de los 
recursos y la capacidad de monitoreo en tiempo real. Sin embargo, también se evidenciaron limitaciones 
importantes, tales como la dependencia de baterías, la necesidad de calibraciones frecuentes y la sensibilidad a 
diversas condiciones ambientales. En consecuencia, se subraya la urgencia de innovar en aspectos relacionados 
con el diseño, la conectividad y la gestión energética para superar estos retos. Los detalles completos del análisis 
están disponibles en: Análisis de la Cruz de Malta para IoT en Agricultura. 
 
PI3 ¿Cuál es la frecuencia de uso y relevancia de estos sensores y aplicaciones de IoT en estudios 
Agrícolas? 

La Figura 5 muestra la frecuencia de uso de las aplicaciones IoT en estudios agrícolas agrupadas por 
enfoque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1KALGRS1SseiiY58lBz2F2XoePO-0hChI/edit?usp=sharing&ouid=100997038000658880122&rtpof=true&sd=true
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Figura 5 
Frecuencia porcentual agrupado por enfoque de aplicación IoT 
 

 
 
PI4 ¿Cuál es el impacto de los sensores y aplicaciones de IoT en la sostenibilidad de los sistemas 
agrícolas? 

El impacto de los sensores y aplicaciones de IoT en la sostenibilidad agrícola se presenta en la Figura 6. 
 
Figura 6 
Referencias por impacto en la sostenibilidad 

 
 
 
PI5 ¿Cuáles son los principales métodos de investigación se utilizan en los estudios sobre sensores y 
aplicaciones de IoT en la agricultura? 

El porcentaje de métodos de investigación utilizados en estudios sobre sensores y aplicaciones IoT en la 
agricultura se presenta en la Figura 7. 
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Figura 7 
Distribución de estudios sobre sensores y aplicaciones IoT en agricultura según su enfoque 
 

 

Discusión 
El análisis evidencia un panorama de investigación claramente dominado por el riego inteligente, que 

concentra el 28 % de los estudios y reporta reducciones en el consumo hídrico superiores al 25 % en viveros 
controlados, tal como lo demuestra Florea et al. (2024). En contraste, la fertilización inteligente apenas representa 
el 5 %, lo que revela una agenda temática desequilibrada, según lo documentado por Islam et al. (2023). Este 
sesgo se ve reforzado por la concentración geográfica de los trabajos en países como India y China, donde los 
programas estatales de digitalización agrícola facilitan la adopción de arquitecturas edge–fog–cloud y sensores 
de bajo costo, como detalla Kumar et al. (2024). Por otro lado, la difusión de estas tecnologías en América Latina 
es limitada debido a deficiencias en conectividad y financiamiento, situación descrita por Pérez-Pons et al. (2021). 

Desde el punto de vista técnico, la autonomía energética continúa siendo el principal desafío. Por ejemplo, 
tensiómetros económicos presentan desviaciones de calibración superiores al 5 % tras 90 días de operación 
continua, según Arafa et al. (2024). Además, la coexistencia de protocolos inalámbricos heterogéneos genera 
congestión y pérdida de datos en redes LoRa-Wi-Fi, tal como reporta Behjati et al. (2021). Sin embargo, las 
plataformas NB-IoT aplicadas al riego han logrado disminuir el consumo eléctrico hasta en un 21 %, de acuerdo 
con Ullah et al. (2021). 

No obstante, solo el 16 % de los estudios valida sus prototipos en condiciones reales de campo, lo que 
dificulta la estimación del retorno de inversión para pequeños productores. Effah et al. (2024) subrayan esta 
carencia y la necesidad de realizar evaluaciones costo-beneficio rigurosas. En conjunto, estos hallazgos 
confirman el potencial del IoT para mejorar la eficiencia agrícola, pero también resaltan la urgencia de desarrollar 
nodos autoalimentados, estandarizar protocolos abiertos y ampliar la investigación hacia dimensiones 
socioeconómicas y temáticas poco exploradas, con el fin de lograr una adopción equitativa y sostenible. 

 

Conclusiones 
El análisis de 59 estudios sobre IoT en la agricultura confirma avances significativos en la optimización 

de recursos, el monitoreo de cultivos y la eficiencia energética, con Asia —especialmente India, Arabia Saudita y 
China— liderando el desarrollo. Investigadores como Ahmad Almogren, Ikram Ud Din y Khalid Haseeb se 
destacan como referentes en redes IoT y agricultura de precisión. Sin embargo, persisten brechas importantes 
en infraestructura y financiamiento en regiones como América Latina y Europa, lo que limita una adopción 
equitativa y resalta la necesidad de clasificar las aplicaciones de IoT para identificar vacíos de investigación. 

El mapeo revela tres ejes temáticos predominantes: riego inteligente (28 %), monitoreo de cultivos (17 %) 
y salud del suelo o control de plagas. En contraste, áreas emergentes como la fertilización inteligente (5 %) y 
otras tecnologías disruptivas basadas en aprendizaje automático y gemelos digitales permanecen poco 
exploradas. Además, el uso de drones, vehículos autónomos y sistemas de alerta temprana amplía el alcance del 
IoT hacia la poscosecha y la gestión de riesgos, aunque su implementación aún enfrenta desafíos prácticos. 

Caso de Estudio
16%

Experimental
84%
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Entre las principales barreras técnicas se encuentran la ubicación fija de sensores, la limitada duración 
de las baterías, la sensibilidad a condiciones ambientales y la necesidad de recalibraciones frecuentes. Superar 
estos obstáculos requiere el desarrollo de nodos energéticamente autónomos, diseños más robustos y soluciones 
adaptativas. Asimismo, el enfoque actual en eficiencia hídrica y energética contrasta con la menor atención hacia 
la sostenibilidad del suelo y la seguridad alimentaria, lo que demanda un abordaje más equilibrado. 

Finalmente, el predominio de estudios experimentales (84 %) frente a casos de campo (16 %) dificulta la 
estimación de beneficios reales y el retorno de inversión para pequeños productores. Por ello, equilibrar 
validaciones controladas con pilotos en terreno resulta fundamental para replicar y escalar soluciones IoT que 
impulsen una agricultura verdaderamente sostenible y resiliente. 
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