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Resumen  

Con el desarrollo tecnológico alcanzado por el hombre en la actualidad, se introducen nuevas formas de monitorio y gestión de 

los proceso. La agricultura representa un área de la ciencia que ha evolucionado para aumentar la productividad y eficiencia de 

sus procesos. Sin embargo, lograr una adecuada infraestructura que permita adquirir los principales parámetros ambientales 

representa el elemento fundamental para el desarrollo de una agricultura de precisión. La presente investigación propone una 

solución a partir del diseño de una plataforma IoT para el monitoreo de parámetros de los cultivos para el desarrollo de una 

agricultura de precisión. La investigación realiza un análisis de literatura científica relacionado sobre el objeto de estudio que 

permitió la conceptualización de la propuesta de plataforma. Como resultado se obtuvo la descripción de la plataforma propuesta, 

la arquitectura del sistema y un análisis de factibilidad sobre el costo de desarrollo de la solución propuesta.        
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Abstract  

With the technological development achieved by man today, new forms of monitoring and process management are introduced. 

Agriculture represents an area of science that has evolved to increase the productivity and efficiency of its process. However, 

achieving an adequate infrastructure that allows acquiring the main environmental parameters represents the fundamental 

element for the development of precision agriculture. This research proposes a solution based on the design of an IoT platform 

for monitoring crop parameters for the development of precision agriculture. The research carries out an analysis of scientific 

literature related to the object of study that allowed the conceptualization of the platform proposal. As a result, a description of 

the proposed platform, the system architecture and a feasibility analysis of the development cost of the proposed solution were 

obtained. 
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Introducción   

La agricultura en Ecuador ha experimentado una evolución significativa a lo largo de los años. Antes de la llegada de 

los colonizadores españoles, la agricultura en Ecuador estaba basada en técnicas tradicionales de cultivo, como la 
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rotación de cultivos y el uso de terrazas para la siembra (Viera-Arroyo et al., 2020). Con la colonización, se 

introdujeron nuevos cultivos, como el maíz, la papa y el cacao, que se convirtieron en parte fundamental de la 

agricultura ecuatoriana. 

Durante el siglo XIX, la agricultura en Ecuador experimentó un cambio significativo con la expansión de los cultivos 

comerciales, como el café y el banano (Parada-Gutiérrez & Veloz-Cordero, 2021). Estos cultivos se convirtieron en 

los principales productos de exportación del país y contribuyeron en gran medida a la economía ecuatoriana. Sin 

embargo, esta dependencia de los cultivos comerciales también llevó a problemas como la deforestación y la pérdida 

de biodiversidad (Valarezo Beltrón et al., 2020). 

En las últimas décadas, la agricultura en Ecuador ha experimentado una transición hacia prácticas más sostenibles y 

tecnológicamente avanzadas. Se ha promovido el uso de técnicas de agricultura orgánica y agroecología, así como la 

implementación de sistemas de riego más eficientes y sostenibles. Además, se ha fomentado la diversificación de 

cultivos y la promoción de productos locales para reducir la dependencia de los cultivos comerciales (Haro-

Altamirano et al., 2021). 

La introducción de tecnologías avanzadas, como la agricultura de precisión, también ha comenzado a desempeñar un 

papel importante en la agricultura ecuatoriana. Los agricultores están utilizando sistemas de información geográfica, 

drones y sensores remotos para optimizar el rendimiento de sus cultivos y reducir el impacto ambiental. Estas 

tecnologías están permitiendo a los agricultores monitorear y controlar cada aspecto del proceso de cultivo, lo que 

está mejorando la productividad y la sostenibilidad de la agricultura en Ecuador (Briones et al., 2021), Moreno-

Miranda et al., 2020). 

La agricultura de precisión es una práctica que ha revolucionado la forma en que se cultiva la tierra y se manejan los 

cultivos (Cisternas et al., 2020). Esta técnica se basa en el uso de tecnologías avanzadas, como GPS, sensores 

remotos, drones y sistemas de información geográfica, para optimizar el rendimiento de los cultivos y reducir al 

mínimo el impacto ambiental (Bolfe et al., 2020). 

La agricultura de precisión permite a los agricultores monitorear y controlar cada aspecto del proceso de cultivo, 

desde la siembra hasta la cosecha. Con la ayuda de la tecnología, los agricultores pueden identificar y responder a las 

necesidades específicas de cada parte de su campo, lo que les permite maximizar el rendimiento y minimizar el 

desperdicio de recursos (Duran, 2023). 

Una de las principales ventajas de la agricultura de precisión es su capacidad para reducir el uso de insumos agrícolas, 

como fertilizantes y pesticidas. Al utilizar datos precisos sobre las condiciones del suelo y las necesidades de los 
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cultivos, los agricultores pueden aplicar estos insumos de manera más eficiente, lo que no solo reduce los costos, sino 

que también disminuye el impacto ambiental (Sott et al., 2020). 

Otra ventaja importante de la agricultura de precisión es su capacidad para mejorar la calidad de los cultivos. Al 

monitorear de cerca las condiciones del suelo y del clima, los agricultores pueden ajustar sus prácticas de cultivo para 

garantizar que sus productos sean más consistentes en términos de tamaño, sabor y valor nutricional (Tittonell, 2019). 

Además, la agricultura de precisión también puede ayudar a reducir la erosión del suelo y la contaminación del agua 

al minimizar el exceso de aplicación de insumos agrícolas (Moreno-Miranda et al., 2020) . Al aplicar estos insumos 

solo donde y cuando sea necesario, los agricultores pueden proteger la salud del suelo y del agua en sus campos (T 

Chirinos et al., 2020). 

Con la evolución de las tecnologías, se han creado sistemas de monitoreo automático que permiten el control 

sistemático de los datos en los cultivos, y generan notificaciones de alerta cuando se identifican variaciones en los 

niveles de calidad preestablecidos. Problemas de este tipo han sido abortados a partir de las infraestructuras IoT, 

empleadas para encontrar condiciones ideales del ambiente donde los cultivos se den satisfactoriamente. 

A partir del análisis antes expuesto la presente investigación tiene como objetivo desarrollar una plataforma IoT para 

el monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión. La investigación se encuentra estructurada en 

introducción; materiales y métodos; resultados y discusión. La introducción describió los principales elementos que 

caracterizan la evolución de la agricultura ecuatoriana, se realiza una caracterización del desarrollo tecnológico que 

sustentó el desarrollo de la agricultura de precesión. Los materiales y métodos realizan una descripción bibliográfica 

de las principales soluciones referidas en la literatura científica sobre el objeto de estudio. Los resultados y 

discusiones presentan la arquitectura de la solución propuesta, se realiza un análisis de la eficiencia del sistema así 

como un análisis de factibilidad. 

Materiales y métodos   

La presente investigación está orientada hacia del desarrollo de una plataforma IoT para el monitoreo de parámetros 

en una agricultura de precisión. Se realizó un mapeo sistemático de la literatura científica sobre el objeto de estudio de 

la investigación donde se emplearon las fuentes de datos IEEE, Scielo, Scopus y la Thomson Routers. Los buscadores 

utilizados fueron Science Research, Semantic Scholar, Google scholar, Science Direct e IEEE Xplore Digital Library.  

Como parte de la definición del protocolo se determina la pregunta de investigación. El estudio se enfoca en 

responder la siguiente pregunta de investigación ¿Es viable la implementación de una plataforma IoT para el 

monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión? 
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Los criterios de inclusión o exclusión permiten extraer las posibles referencias de estudios primarios sobre el tema. 

Los criterios de selección definidos, garantizan que exista una coherencia armónica entre el tema de estudio y la 

pregunta de investigación definida. El mapeo realizado permite la identificación de tendencia relacionados sobre las 

investigaciones. El período de búsqueda estuvo comprendido en los últimos 5 años entre 2019-2023. Para la selección 

de estudios primarios se consideraron los siguientes criterios de inclusión: 

• Toda publicación científica relacionada con IoT en cuya estructura se realice análisis y discusiones en el 

tratamiento eficiente de los datos en la agricultura. 

• Se incluyeron estudios cuantitativos y cualitativos y por la comunidad científica. 

• Se tomaron en cuenta fuentes de información en idiomas inglés y español. 

Se tuvieron en cuanta los siguientes criterios de exclusión: 

• Se excluyeron todos aquellos estudios sin revisiones por pares, los artículos sin diseño de investigación y 

opiniones de expertos (position paper) que no presentan evidencias.  

La cadena fundamental de búsqueda utilizada en la base de datos fue: ((IoT AND Agricultura de precisión) OR 

(Precision farming OR Internet of things)). 

Para identificar los trabajos primarios se realizaron filtros de: revisión de títulos, revisión de resumen o abstract. Las 

publicaciones que cumplieron con los criterios de filtrado se consideraron para su lectura y análisis de su contenido. 

Una vez aplicado los criterios de exclusión e inclusión se realiza la concatenación de resultados de los posibles 

términos de búsquedas. Se obtiene un total de 324 trabajos de los cuales 30 cumplen con los criterios de inclusión y 

exclusión definidos relacionados con el tema de investigación. El mapeo sistemático permite obtener una vista de los 

estudios primarios. La Figura 1 muestra una vista completa del mapeo realizado en la forma de un gráfico de burbuja. 

Se clasifican los trabajos primarios según los criterios de análisis establecidos anteriormente. 
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Figura 1. Gráfico de burbujas del mapeo sistemático. 

Fuente: Elaboración propia. 

La Tabla 1 muestra un resumen con los trabajos identificados en el mapeo realizado. Se relaciona el origen de la 

información, el tipo de estudio y el resultado aportado con las referencias que avalan el aporte.  

Tabla 1: Principales trabajos primarios identificados. 

No Estudio Año Tipo de estudio Resultado 

1 (Cisternas et al., 2020) 2020 Teórico Revisión 

2 (Capraro et al., 2022) 2022 Reporte técnico Sistema 

3 (Vieira et al., 2018) 2018 Reporte técnico Sistema 

4 (Belwalkar et al., 2021) 2021 Reporte técnico Prototipo 

5 (Lloret et al., 2021) 2021 Reporte técnico Sistema 

6 (Wang et al., 2021) 2021 Reporte técnico Sistema 

7 (Raya-Sereno et al., 2022) 2022 Reporte técnico Sistema 

8 (Chukkapalli et al., 2020) 2020 Teórico Metodología 

9 (LeVoir et al., 2020) 2020 Teórico Prototipo 

10 (Pini et al., 2020) 2020 Reporte técnico Prototipo 

11 (Ünal, 2020) 2020 Reporte técnico Sistema 

12 (Alfred et al., 2021) 2021 Teórico Prototipo 

13 (Bhat & Huang, 2021) 2021 Reporte técnico Sistema 

14 (Jaihuni et al., 2021) 2021 Reporte técnico Prototipo 

15 (Sharma et al., 2021) 2021 Teórico Revisión 

16 (Singh et al., 2021) 2021 Reporte técnico Sistema 

17 (Condran et al., 2022) 2022 Teórico Metodología 

18 (Gu et al., 2022) 2022 Teórico Metodología 

19 (Panjaitan et al., 2022) 2022 Reporte técnico Prototipo 

20 (Patrizi et al., 2022) 2022 Reporte técnico Sistema 

21 (Qin et al., 2022) 2022 Reporte técnico Prototipo 

22 (Yousefi et al., 2022) 2022 Reporte técnico Prototipo 

23 (Yu et al., 2022) 2022 Reporte técnico Prototipo 

24 (Alotaibi et al., 2023) 2023 Teórico Revisión 

25 (Alshahrani et al., 2023) 2023 Reporte técnico Prototipo 

26 (Casella et al., 2023) 2023 Reporte técnico Sistema 

27 (Feng et al., 2023) 2023 Reporte técnico Sistema 

28 (Mukhamediev et al., 2023) 2023 Reporte técnico Sistema 

29 (Wang et al., 2023) 2023 Reporte técnico Sistema 

30 (Zou et al., 2023) 2023 Reporte técnico Sistema 

 

Resultados y discusión   

La presente sección realiza una descripción de los principales resultados obtenidos. Se realiza una representación de 

los diferentes conceptos que están presentes en el proceso que se modela a partir de un modelo conceptual. Se realiza 
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una descripción de la propuesta de arquitectura IoT para el ambiente acuático y es realizado un análisis de factibilidad 

de la infraestructura tecnológica definida. 

Identificación de las principales arquitecturas IoT 

La revisión bibliográfica evidencia que los avances en las tecnologías de la comunicación han allanado el camino para 

entornos ambientales donde la mayoría de los dispositivos electrónicos pueden conectarse a redes ubicuas para el 

monitoreo y recolección de datos. Las principales arquitecturas identificadas se estructuran en un modelo de 

referencia de 4 capas: Aplicación, Servicio, Red y Física. La figura 2 muestra una representación de la arquitectura en 

4 capas analizada para el desarrollo de la plataforma IoT para el monitoreo de parámetros en una agricultura de 

precisión. 

Figura 2: Arquitectura IoT de cuatro capas. 

   

Métodos 

Datos a evaluar: Indicadores del ambiente. 

Indicadores del ambiente: Temperatura, humedad, iluminación, oxigenación. 

Dispositivos a considerar: Sensores de temperatura, sensores de humedad, sensores iluminación, sensores de luz, 

oxígeno ambiental. 

Alcance para la propuesta: 

 Encargado de la gestión de la información ambiental.  

 Medición de los parámetros ambientales. 

 Proponer una infraestructura de IoT para el intercambio de datos ambientales. 

 Arquitectura de 4 capas. 

 Se visualizan las informaciones que apoyan a los usuarios en la toma de decisiones.  

Arquitectura IoT de 4 capas 

Capa de Aplicación 

Capa de Servicios 

Capa de Red 

Capa de Física 

Interacción del usuario con el sistema IoT 

Plataformas de servicios y servidores que hospedan 
las aplicaciones IoT 

Sistema de conectividad que garantiza la 
comunicación entre las diferentes capas  

Principales dispositivos, tecnologías y sensores  
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 Se utiliza proveedores para el almacenamiento en la nube que regulan la velocidad de procesamiento 

e intercambio de información.   

Características y consideraciones: 

 Se implementará un sistema de medición de las variables ambientales cada 10 minutos. 

 Cada sensor enviará una cantidad de información no superior a los 8 bytes de datos por segundo.  

 Dispositivos de bajo consumo de energía de  2.4 GHz   

 Protocolo de comunicación: TCP / IP, la velocidad de trasferencia de dato es 100 Mbps. 

Modelo Conceptual de la plataforma IoT para el monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión   

Un modelo conceptual ofrece una representación de los diferentes conceptos que intervienen en un proceso. La figura 

3 muestra una representación del proceso productivo de acuicultura mediante un modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Representación de un modelo conceptual para el monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión.  

La figura 3 muestra una representación de los conceptos asociados al dominio del problema que se modela. El modelo 

presenta las principales entidades que interactúan en el monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión 

apoyado en IoT para la captura y procesamiento de los valores obtenidos.  

El modelo conceptual inicia con la representación de la entidad Asociación de Agricultores que agrupa al conjunto de 

agricultores. La entidad se encarga de definir y controlar los derechos, deberes y beneficios en un proceso agrícola. 

El agricultor representa el principal actor del negocio, es el encargado de realizar las cosechas derivadas del proceso 

agrícola. Controla la correcta ejecución del proceso, mantiene la cadena de producción constante y evalúa 

contantemente los parámetros o variables de calidad que favorecen la producción.  

La entidad desarrolladores de tecnologías son los encargados de desarrollar, comercializar y proveer los medios 

técnicos necesarios para la implementación de un proceso agrícola.  

IoT para agricultura 

Asociación de  
agricultores 

Propiedades 

Trabajadores 

Producciones 

Infraestructura 

tecnológica 

Sensores 

Red 

Aplicaciones 

Servidores 

Industria alimentaria 

Estándares 

Criterios de calidad  

Compromisos 

Agricultor 

Cosecha 

Comercializa 
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La entidad infraestructura tecnológica es la encargada de garantizar la red de sensores que integra el sistema de 

medición necesario para el monitoreo de los parámetros técnicos del medio ambiente. Representa la infraestructura de 

red que interconectan las diferentes capas de una arquitectura de IoT. Se definen los principales proveedores de 

servicios que soportan las aplicaciones que son utilizados por los usuarios finales. 

Arquitectura propuesta para la infraestructura de IoT para el monitoreo de parámetros en una agricultura de 

precisión   

La arquitectura propuesta se basó en los modelos de referencias de 4 capas para las infraestructuras de IoT que 

garantiza la gestión eficaz del sistema de medición utilizado para la obtención de los datos en un ambiente acuático. 

La figura 4 muestra una representación de la arquitectura propuesta. 

Figura 4: Arquitectura de IoT para el monitoreo de parámetros en una agricultura de precisión. 

Capa Física: representa el sistema de medición utilizado para obtener los parámetros del medio ambiente. Se compone 

por el conjunto de sensores de temperatura, humedad, luz, que brindan los parámetros necesarios para lograr un 

adecuado clima para el crecimiento de las plantas; cada sensor realiza una lectura de los datos sobre las diferentes 

condiciones del medio ambiente.   

Capa de Conexión: agrupa todos los dispositivos de interconexión físicos y lógicos que garanticen la trasferencia de 

los datos obtenidos en el sistema de medición de los sensores hacia la capa de servicio utilizándose a internet.  

Capa de servicios: ofrece los principales proveedores de servicio de IoT, sistemas gestores de bases de datos y 

servidores de aplicaciones dedicados. A partir de los datos generados en el sistema de medición de los sensores estos 

se envía hacia la capa de servicio mediante la capa de conexión. Cada dato es almacenado por los repositorios creados 

para este fin; esta capa facilita la información sobre las variables ambientales.   
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Capa de aplicación: constituye la capa que interactúa directamente con los usuarios. Representa una interfaz web que 

puede ser visualizada mediante un ordenador, móvil u otro dispositivo para obtener los datos generados en el sistema 

de medición. En esta capa se generan informes, estadísticas y gráficas de comportamientos. El monitorio continuo 

garantiza las informaciones necesarias para apoyar la toma de decisiones sobre el proceso agrícola. El usuario 

encargado del control del proceso puede tener el comportamiento en tiempo real de las variables ambientales: 

Temperatura, humedad, luz, oxigeno.  

Análisis de eficiencia de la arquitectura de IoT propuesta para el monitoreo de parámetros en una agricultura 

de precisión 

Un indicador al que se le concede especial atención lo representa la eficiencia de la arquitectura. A partir de la 

ecuación (1) se determina el rendimiento promedio de la arquitectura a partir de un proceso de simulación. 

1
100

( / ) /100000

( )* *

P
Vt bps

St Sn At Su

 


 

(1) 

 

 

Donde: 

P= la eficiencia o rendimiento de la arquitectura;  

St = cantidad de sensores para recolección de datos;  

Sn = cantidad de sensores no válidos;  

At = cantidad de áreas donde se ubican los sensores;  

Su = cantidad de sesiones de usuarios;  

Vt = velocidad promedio de transmisión es 100 Mbps;  

bps = 8 bytes por segundo 

 

La simulación contó con 32 sensores a partir de la cual se logró un rendimiento para la arquitectura de un 96.87 %; el 

valor menos favorable determinado en la simulación correspondió con un 81.25 %. Los procesos de simulación 

garantizaron que la arquitectura mantiene estable y con buen rendimiento. 

Propuesta de factibilidad de la infraestructura  

Económica: son los costos que nos representará la elaboración del proyecto. 

Tabla 2. Hardware de conexión IoT. 

Materiales Precio 
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Antena con Wifi de largo alcance  219.00 

Sensor para medir temperatura 25.00 

Sensor para medir humedad  40.00 

Torre telescópica de aluminio, mástil de 10 metros  1097.00 

Punto de aceso de red  289.99 

Router  194.99 

Sitio web 500.00 

Aplicación para dispositivos móviles 500.00 

Almacenamiento en la nube 59.99 

Internet inalámbrico  30.00 

Total $2955.97 

Los precios fueron tomados de alibaba.com el 10 de agosto del 2023. 

Requerimientos técnicos: 

 Especificaciones de Hardware: El servidor de aplicaciones en la nube debe tener: un Procesador con una 

velocidad de procesamiento igual o superior a 1 Ghz una memoria operativa destinada al proceso igual o 

superior a los 4 Gb, una capacidad de almacenamiento de 40 GB.  

 Especificaciones del software: Sistema Operativo Linux Red Hat 9.03 (para el servidor), Java versión 8 o 

superior.   

Conclusiones   

Como alternativa de factibilidad para el monitoreo sistemático de los parámetros para el monitoreo de variables 

ambientales, se identificó como factible la implementación de una infraestructura IoT para el monitoreo de 

parámetros en una agricultura de precisión. 

A través de la IoT se puede recolectar información que permite a los agricultores conocer los datos concretos de 

parámetros como temperatura, humedad, oxigeno, intensidad de la luz entre otros que permiten la toma de decisiones 

oportuna para mejorar el rendimiento y productividad de las cosechas.   

Para determinar la factibilidad de la propuesta de implementación de plataforma de IoT para el monitoreo de 

parámetros en una agricultura de precisión se realizó una valoración sobre el rendimiento del sistema, el costo de 

producción donde se consideró que es factible. 
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