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Introducción

El análisis de datos es un proceso complejo que trata de 
encontrar patrones útiles y relaciones entre los datos a fin de 
obtener información sobre un problema específico y de esta 
manera tomar decisiones acertadas para su solución.

Las técnicas de análisis de datos que son exploradas en el 
presente libro son actualmente utilizadas en diversos secto-
res de la economía. En un inicio, fueron empleadas por las 
grandes empresas a fin de incrementar sus rendimientos 
financieros. 

El libro se basa en la aplicación de la especialización inte-
ligente, de este modo, gracias al trabajo colaborativo, se 
combina al sector agropecuario con las tecnologías, mate-
máticas, estadística y las ciencias computacionales, para la 
optimización de los procesos productivos.

La idea de descubrir la información oculta en las relacio-
nes entre los datos, incentiva a encontrar aplicaciones para 
el sector agropecuario, por ejemplo los obtenidos de una 
producción avícola, o los datos que se generan durante los 
procesos de fermentación, los parámetros físicos y químicos 
del suelo, del agua y de las plantas, los datos de sensores, de 
espectrometría, entre otros. 



En la actualidad, este sector se ha mantenido con su pro-
ducción habitual sin un destacado repunte ni diferenciación, 
a pesar de existir herramientas científicas que han permitido 
desarrollar dispositivos tecnológicos y sus aplicaciones. 

Este libro ha sido el resultado de la sistematización de las expe-
riencias individuales de un equipo humano con objetivos comu-
nes y una historia académica multidisciplinar, cuyos hallazgos de 
investigación han sido publicados en revistas científicas y confe-
rencias de alto impacto. El área temática sobre la que se centra 
este texto es en técnicas de extracción, procesamiento y análisis 
de datos del ámbito agropecuario, se combinan para entregar al 
lector una obra de calidad y alto valor científico.

Así, el presente libro está concebido desde diferentes pun-
tos de vista de profesionales agrónomos, informáticos, elec-
trónicos, matemáticos, estadísticos y empresarios. Todos 
buscan un objetivo en común: “descubrir el conocimiento 
oculto en los datos que proporcione una ventaja competi-
tiva”. Se aborda el ciclo completo del proceso de obtención 
de conocimiento a partir de datos crudos del sector agrope-
cuario, con la finalidad de apoyar la toma de decisiones. Este  
ciclo involucra procesos de:  selección de los datos (extrac-
ción, comunicación, almacenamiento), pre-procesamiento, 
transformación, aplicación de modelos y/o técnicas de aná-
lisis, presentación e interpretación de resultados. El enfoque 
temático del libro es el siguiente:

Capítulo 1: Ciencia de Datos en el sector Agropecuario.- En 
este capítulo se aborda una revisión desde los inicios del 
análisis de datos en el sector agropecuario hasta el progreso 
actual que se ha dado en esta área del conocimiento que 
se considera como la nueva revolución en la agricultura y la 
ganadería de precisión.

Capítulo 2: Obtención de datos en sistemas agropecuarios.-  
El enfoque del capítulo es  la generación de datos crudos en 
los sistemas agropecuarios, aplicando métodos y técnicas 
básicas donde se registran información de: número de uni-
dades producidas, cantidad de nutrientes, variables climáti-
cas, muestreo y monitoreo de organismos vivos, entre otros.



Capítulo 3: Internet de las cosas (IoT).- Este capítulo aborda 
los sistemas de telemetría para obtención de datos y con-
trol de dispositivos, aplicando tecnologías como: redes de 
sensores inalámbricos (dispositivos electrónicos, sensores, 
actuadores y puertas de enlace), protocolos de comunica-
ción, centros de procesamiento de datos (cloud computing) 
y aplicaciones IoT para el sector agropecuario.

Capítulo 4: Matemáticas aplicadas al sector agropecuario.- 
Este capítulo explica los procedimientos para la creación de 
modelos matemáticos determinísticos que representen pro-
cesos asociados al sector agropecuario, como una alterna-
tiva de solución en la ingeniería.

Capítulo 5: Estadística básica con datos agropecuarios.- El 
capítulo se enfoca en los atributos, escalas de medición de 
las variables, su influencia en la elección del procedimiento 
estadístico a desarrollar, así como, el papel de las medidas 
de resumen, estimación puntual y prueba de hipótesis en la 
investigación científica.

Capítulo 6: Estadística predictiva con datos agropecuarios.- 
El capítulo considera las principales técnicas de la estadís-
tica avanzada aplicada al sector agropecuario, con el propó-
sito de establecer predicciones que permita tomar mejores 
decisiones.

Capítulo 7: Inteligencia de negocios en el sector agropecua-
rio.-  El capítulo comprende la obtención de conocimiento a 
partir de datos crudos con la finalidad de apoyar la toma de 
decisiones en empresas del sector agropecuario. Involucra 
procesos de extracción, transformación y almacenamiento 
de datos en nuevos almacenes (Data warehouse - Big Data), 
distribución y análisis de la información con técnicas: multi-
dimensional OLAP y tableros de control (dashboards).

Capítulo 8: Inteligencia Artificial aplicada a datos agrope-
cuarios.- El capítulo trata sobre las principales técnicas de 
machine learning aplicadas a los datos agropecuarios, entre 
éstas se destacan: las redes de neuronas artificiales, máqui-
nas de soporte de vectores, vecinos más cercanos, análisis de 
componentes principales, entre otros.



El Internet de las Cosas (IoT) constituye un avance importante 
para la sociedad.  Millones de usuarios, hombres y máquinas, 
participan a nivel mundial activamente en Internet tanto en 
su vida laboral como en la social y gracias a las tecnologías 
inalámbricas disponibles, han ampliado sus posibilidades 
de interacción en la red en cualquier lugar y momento. Por 
tanto, la tecnología sirve como herramienta de colaboración 
y toma de decisiones en un mundo en el que converge lo 
físico con lo digital. 

Internet de las cosas (IoT)
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El IoT implica un escenario donde las “cosas”, típicamente 
dispositivos electrónicos inteligentes con sensores y actua-
dores distribuidos geográficamente, se encuentran identi-
ficados y conectados a Internet, que permiten el control y 
monitoreo remoto de situaciones críticas de un dominio de 
aplicación, incluso sin la interacción humana. Sin embargo, 
para poder detectar dichas situaciones es necesario comu-
nicar, almacenar, analizar y procesar eficientemente la gran 
cantidad de información generada cada día.   Una aplica-
ción importante de IoT es la Agricultura Inteligente (Smart 
Agriculture) y se define como el uso de las Tecnologías de 
la Información y Comunicaciones en la gestión localizada 
de cultivos  o parcelas agrícolas, basado en la existencia de 
variabilidad en campo, para aplicar el tratamiento adecuado 
en el momento justo.  

Este capítulo tiene el propósito de acercar al lector hasta 
el punto de recolección de datos agropecuarios provenien-
tes principalmente de sensores, presentes hoy en día en 
sistemas IoT. El mismo tiene un nivel básico e introductorio 
donde se abordan los fundamentos de IoT de forma global, 
evolución y definiciones ya establecidas por la comunidad 
científica y de forma específica el IoT en Agricultura de pre-
cisión. También serán tratadas las tecnologías más usadas y 
disponibles actualmente en este dominio de aplicación de 
la AGP, para continuar con los aspectos teóricos y prácticos 
involucrados en IoT para AGP y terminar con un recorrido por 
las arquitecturas y plataformas IoT actuales.

Historia del internet de las cosas
El término Internet de las cosas es una extensión del ya 
conocido Internet, del cual hoy en día todos somos usua-
rios permanentes y lo conocemos como la gran autopista de 
la información, donde podemos encontrar prácticamente 
cualquier información que necesitamos gracias a la inter-
conexión de millones de computadoras, bases de datos y 
usuarios alrededor de todo el mundo. Pero, ¿cuál fue su ori-
gen? ¿A quién le debemos este nombre?
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Podríamos decir que la evolución del Internet que cono-
cemos hoy en día comenzó en la década de los 70 a los 80, 
donde se crearon los primeros protocolos de comunicacio-
nes que son la base de nuestro internet, por las principales 
universidades de Estado Unidos, como el Instituto Tecnoló-
gico de Massachusetts (MIT) y la Universidad de California, 
Los Ángeles UCLA), que convirtieron en los 90 a la red militar 
y académica ARPANET en el Internet actual.

Pero mucho antes, Nikola Tesla (1926) y Alan Turing (1950) 
anticiparon la conectividad global, la miniaturización tecno-
lógica y la necesidad de inteligencia en sensores y equipos 
de comunicación, incluso en 1874 científicos franceses logra-
ron transmitir información meteorológica desde la cima del 
monte Mont Blanc hasta París, constituyendo los primeros 
experimentos de telemetría hasta ahora registrados.

Continuando con la historia, con la aparición del internet la 
década de los 90 tuvo una gran actividad de desarrollo tec-
nológico creando cada vez más aplicaciones pensadas para 
internet. Fue así que en 1990 John Romkey, en el evento 
Interop, mostró al mundo el primer objeto (thing) conec-
tado a Internet, una tostadora que podía ser encendida o 
apagada remotamente.

Luego en 1999 fue creado el centro Auto-ID dentro del 
MIT, por sus fundadores Sanjay Sarma, David Brock y Kevin 
Ashton, que lograron enlazar en Internet objetos a través de 
tarjetas RFID . Pero no fue hasta que el director ejecutivo de 
Auto-ID, Kevin Ashton en este mismo año y luego David L. 
Brock en el 2001, que acuñaron el término Internet de las 
Cosas en la historia del Internet.

Definición de IoT
El concepto del Internet de las Cosas ha tenido múltiples 
definiciones desde 1999 hasta nuestros días, refiriéndose 
en sus inicios a solo cosas identificables vía RFID exclusiva-
mente, añadiéndoles inteligencia y mayor ámbito.  

Podemos decir que el Internet de las cosas actual sería el 
conjunto de objetos inteligentes, perfectamente auto-iden-
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tificables, capaces de interactuar remotamente entre sí y 
con el resto de equipos conectados a través de Internet en 
tiempo real, incluso sin la interacción humana.

En el ámbito agropecuario, IoT lo se ve como el conjunto 
de sensores capaces de medir parámetros climáticos, suelo, 
agua, cultivos (tronco, fruto, clorofila, etc.) y otros, que envían 
la información a un servidor local o remoto (nube); propor-
cionando a los empresarios agropecuarios y clientes finales 
la posibilidad de monitorear su producción remotamente 
desde un terminal conectado a internet, sea este una PC, 
Tablet o smartphone. 

Arquitectura IoT
Actualmente existen varias arquitecturas de IoT y para este 
capítulo se ha propuesto la arquitectura de la Imagen 3.1  
que ha sido adaptada de (Campoverde, Hernandez-Rojas, & 
Mazon-Olivo, 2015) y consta de 3 capas: Dominio de Aplica-
ción, Dominio de Red y Dominio de sensores.

Imagen 3.1. Arquitectura del Internet de las Cosas

Fuente: Adaptado de (Campoverde et al., 2015) 
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Dominio de aplicación

En esta capa se encuentra la infraestructura de comunica-
ción, almacenamiento y procesamiento de datos, así como 
las herramientas de análisis y presentación de la información 
al usuario. La infraestructura puede estar formada desde un 
servidor físico o virtualizado a  un Centro de Procesamiento 
de Datos (CPD) complejo que involucra un conjunto de recur-
sos físicos, lógicos y humanos para el control de los procesos 
y datos en el contexto de IoT. La virtualización de los recursos 
físicos y disponibilidad en internet se conoce como compu-
tación en la nube o Cloud Computing (Im, Kim, & Kim, 2013; 
Suciu et al., 2015; Suciu, Halunga, Vulpe, & Suciu, 2013; Wang, 
Bi, & Xu, 2014). A continuación, se describen algunas de las 
principales funciones de esta capa:

•	Recolección de datos crudos. El CPD se comunica con la 
capa Dominio de Red mediante el internet y usa un pro-
tocolo de comunicación para recolectar los datos crudos 
(Ali et al., 2016; Gitzel, Turrin, & Maczey, 2015; Karkouch, 
Mousannif, Al Moatassime, & Noel, 2016). Existen varios 
protocolos de comunicación, por ejemplo: MQTT, CoAP, 
REST, XMPP, etc. (Al-Fuqaha, Guizani, Mohammadi, 
Aledhari, & Ayyash, 2015; Mijovic, Shehu, & Buratti, 2016). 
MQTT es muy popular por su bajo consumo de ancho de 
banda y bajo consumo de recursos.

•	Pre-procesamiento y almacenamiento de datos. Consiste 
en la limpieza y transformación de datos para luego ser 
almacenados en sistemas gestores de bases de datos, y/o 
pasar a un sistema de cálculo o simplemente ser moni-
toreados y controlados en tiempo real (Cai, Xu, Jiang, & 
Vasilakos, 2016; Kambatla, Kollias, Kumar, & Grama, 2014; 
Moniruzzaman & Hossain, 2013; Wolfert, Ge, Verdouw, & 
Bogaardt, 2017).

•	Monitoreo y control.  Los datos de sensores de la WSN se 
presentan en un tablero de control (dashboard IoT) visual 
para que el usuario comprenda el estado actual de la 
zona o área que está vigilando. Un dashboard IoT ade-
más de monitorear sensores también puede controlar 
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actuadores de la WSN, por ejemplo, encender o apagar 
una bomba, abrir o cerrar una electroválvula. 

•	Aplicaciones o dominios IoT. Software con interfaz web o 
móvil que interactúa con el usuario y a su vez con los com-
ponentes IoT. Las aplicaciones IoT también se las conoce 
como Smart: ciudades inteligentes (Smart Cities), hogar 
y edificio inteligente (Smart Home and Building), cui-
dado y salud inteligente (Smart Healthcare), agricultura 
inteligente o Agricultura de Precisión (Smart Agriculture 
o Precision Agriculture), etc. (Botta, de Donato, Persico, & 
Pescapé, 2015; Shaikh, Zeadally, & Exposito, 2015; O Ver-
mesan & Friess, 2014; Ovidiu Vermesan & Friess, 2015). 

•	Análisis de datos. Procesa los datos crudos obtenidos de 
la WSN y los combina con datos extraídos de los siste-
mas transaccionales para obtener información útil que 
ayude la toma de decisiones. La Estadística, Inteligencia 
de Negocios,  Minería de Datos, Inteligencia Artificial, 
Machine Learning son algunas de las disciplinas aplica-
bles para análisis de datos en el contexto de IoT.

El sistema que coordina y gestiona todos los componen-
tes del dominio de aplicación de internet de las cosas se le 
conoce como Plataforma IoT.

Dominio de red

Comprende componentes de pre-procesamiento y comu-
nicación entre la Red de Sensores Inalámbrica (WSN) y la 
plataforma IoT. Los componentes IoT de esta capa son: 

•	Gateway o Micro data center. Es un dispositivo con carac-
terísticas de un mini computador que además de coor-
dinar la comunicación con la WSN y con la plataforma 
IoT, se encarga de obtener los datos crudos de los dispo-
sitivos IoT o motes, luego realizar un pre-procesamiento 
y almacenamiento temporal y seguidamente enviarlos a 
la plataforma IoT mediante un protocolo de comunica-
ción.
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•	Red de comunicación con la WSN. Comprende la tecno-
logía que hace posible la comunicación entre un mote y 
un Gateway IoT.  Ejemplos de tecnologías WSN son: Zig-
bee, Bluetooth Low Energy (BLE), LoRa, Sigfox, etc., las 
cuales serán explicadas con más detalle en la sección de 
Tecnologías de Comunicación.

•	Red de comunicación con la Plataforma IoT. Comprende 
la tecnología de comunicación del Gateway IoT con la 
plataforma IoT, normalmente es de LAN (Local Area 
Network), WAN (Wide Area Network)   o MAN (Metropo-
litan Area Network); Estas tecnologías pueden ser: Wi-Fi, 
Ethernet, Wi-Max, LoRa-WAN, etc.

Algunos autores como (Aazam & Huh, 2015; Ai, Peng, & 
Zhang, 2017; Khan, Parkinson, & Qin, 2017) hablan de com-
putación en la niebla (Fog Computing) y computación en el 
borde (Edge Computing), a continuación se explican estos 
nuevos conceptos:

•	Fog Computing. Extensión de cloud computing y sus 
servicios al borde de la red; es decir, consiste en descen-
tralizar de la cloud, el almacenamiento de datos, el pro-
cesamiento, los servicios y las aplicaciones para llevarlo a 
un entorno localizado. Esta responsabilidad por lo gene-
ral es delegada a un gateway IoT de tipo Micro Data Cen-
ter, transmitiendo a la cloud sólo los mensajes y datos de 
contexto global. 

•	Edge Computing. La computación de este tipo va más 
allá de ser localizada a un Gateway o micro data cen-
ter, cada dispositivo de la red desempeña la función de 
procesar los datos más cercanos y de decidir qué datos 
debe enviar al dispositivo de nivel superior (Gateway IoT 
o Cloud).

Dominio de sensores

En esta capa se ubican las redes de sensores inalámbricas 
(WSN) y  los dispositivos (motes) IoT que integran transduc-
tores, sensores y actuadores. En las secciones subsiguientes 
se explican con más detalle.
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Transductores, sensores y actuadores
En el argot de los sistemas embebidos  y la telemetría  exis-
ten tres términos que tienden a ser confundidos, estos son: 
transductores, sensores y actuadores dada la similitud y 
naturaleza que los envuelve. Según la definición de diccio-
narios, un transductor es un dispositivo que transfiere un tipo 
de energía en otra diferente. Ejemplos comunes tenemos 
a los micrófonos, capaces de transformar sonido en impul-
sos eléctricos y en el caso contrario a los altavoces o parlan-
tes que convierten impulsos eléctricos en sonido.  También 
tenemos a los focos de luz incandescentes que emiten luz 
cuando pasa corriente por un filamento. Otro ejemplo sería 
el motor que convierte energía eléctrica en energía mecá-
nica o de movimiento. ¿Conoce algún otro ejemplo? 

Por otro lado tenemos a los sensores, que según el dic-
cionario es un dispositivo que puede detectar cambios de 
estímulos físicos y lo convierten en una señal que puede ser 
medida o guardada. Ejemplo de sensores los tenemos en 
el cuerpo humano, que logran detectar luz, sonidos, cam-
bios químicos, presión y temperatura. ¿Puede identificarlos? 
¿Cuál será la señal de salida de estos sensores?

Una acotación importante en este momento para distin-
guir los conceptos y términos anteriores sería que un sensor 
puede ser usado por sí solo para medir algo, pero un trans-
ductor necesita además del elemento de sensado un cir-
cuito eléctrico asociado. Es decir, un transductor contiene un 
sensor y la mayoría de los sensores deben ser transductores.

El actuador es un dispositivo que conmuta una señal eléc-
trica o mueve algo y utiliza energía para lograr un movimiento 
o conmutación. Por tanto podemos decir que un actuador 
es un tipo específico de transductor. De los ejemplos ante-
riores de transductores, cuáles serían actuadores? 	

Sensores
Los sensores típicamente convierten estímulos físicos en 
señales eléctricas analógicas o digitales y pueden ser  clasi-
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ficados de acuerdo al tipo de estímulo en: acústicos, eléctri-
cos, magnéticos, ópticos, térmicos y mecánicos.

De acuerdo a la clasificación anterior, los tipos de sensores 
más comunes por la variable a medir son:

•	Temperatura:   Termistores, Termostatos, Termocuplas y 
RTD (Resistance Temperature Detectors)

•	Sonido: Micrófonos e Hidrófonos
•	Luz: LDR (Light Dependant Resistor), Fotodiodos, Foto-
transistores y Celdas solares

•	Fuerza/Presión: Celdas extensiométricas (Strain Gauge), 
Interruptores de presión y celdas de carga

•	Posición: Potenciómetros, LDVT (Linear Variable Differen-
tial Transformer), Reflectivos y Encoders

•	Velocidad: Tacogeneradores y acelerómetros 

Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de conseguir el 
movimiento de algo por medio de una energía o simple-
mente conmutar una corriente o un voltaje para que otro 
dispositivo pueda generar una acción en su entorno de un 
proceso dado. En función de esta  energía los actuadores 
pueden ser clasificados en neumáticos, hidráulicos y eléc-
tricos y en función del movimiento conseguido pueden ser 
lineales o rotatorios. 

Por medio de los actuadores, un sistema automatizado puede 
abrir o cerrar una esclusa, activar o desactivar una electrovál-
vula para dejar pasar agua, encender o apagar una bomba de 
agua, controlar el ángulo y altura de boquillas o dispensadores. 
Abrir escotillas de sembradoras, ajustar la cantidad de fertili-
zantes, dosificar el alimento de animales y muchas más apli-
caciones. ¿Puede mencionar otras aplicaciones agropecuarias 
donde un actuador ayuda a automatizar el proceso?

En el Cuadro 3.1, muestra algunos de los sensores y actua-
dores comerciales más usados en Agricultura de Precisión, 
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donde cada fila del cuadro responde a un tipo de sensor 
específico y las columnas a) y b) representan ejemplos o 
modelos representativos con la idea que constituya a su vez 
una guía inicial en la búsqueda del sensor idóneo para pro-
yectos agropecuarios.

En la fila de sensores de temperatura tenemos en a) el sen-
sor MCP9700A que es un sensor de temperatura, cuyo vol-
taje de salida es proporcional a la temperatura en un rango 
de -40ºC (100 mV) hasta 125ºC (1.75 V) con una sensibilidad 
de 10 mV/ºC. Este sensor puede ser usado para conocer la 
temperatura ambiental. En b) tenemos un PT -1000, que es 
un sensor de temperatura para el suelo principalmente, con 
un rango de -50 a 300ºC. El mismo constituye un sensor 
resistivo, donde la resistencia de salida varía entre 920 y 1200 
ohms aproximadamente y a 0ºC la resistencia es de 1 Kohm. 

Cuadro 3.1: Transductores comerciales agrupados según la variable a medir

Temperatura

Humedad del suelo

Humedad ambien-
tal

Tipos de Sensores a) b)
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Radiación

Dendrómetros

Sensores combina-
dos

Actuadores para 
riego: electroválvu-
las

Actuadores electro-
magnéticos

Actuadores de 
movimiento

Tipos de Sensores a) b)
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En los sensores de humedad del suelo, en a) se muestra un 
sensor Watermark of Irrometer, con un rango de medición 
de 0 a 200 cb, donde el valor de resistencia de salida es 
proporcional a la tensión de agua en la tierra. En b) se mues-
tra un Tensiómetro de Irrometer, que permite medir y leer 
directamente la humedad del suelo. Este sensor no es afec-
tado por la salinidad del suelo, por ende no necesita calibra-
ciones adicionales.

En la fila de sensores de humedad ambiental, tenemos en 
a) al sensor 808H5V5 cuyo voltaje de salida es proporcional 
a la humedad relativa en la atmósfera y el valor se entrega 
en porciento de humedad relativa (0 a 100 %RH). En b) se 
muestra un sensor de humedad condensada, Leaf Wetness 
Sensor (LWS). Aquí el voltaje de salida es inversamente pro-
porcional a la humedad condensada en el sensor.

Otro parámetro importante en agricultura es la radiación 
solar, los sensores de este tipo se muestra en a) un sensor 
resistivo de luminosidad (LDR), donde la resistencia de salida 
es proporcional a la intensidad de luz que incide sobre la 
celda. En b) se encuentra el sensor SQ-110, utilizado para 
medir radiaciones solares y el voltaje de salida es proporcio-
nal a la intensidad de la luz, en el rango visible del espectro 
(410 a 655 nm).

Los dendrómetros son unos sensores interesantes que per-
miten medir el diámetro del tronco de una planta o del fruto 
para conseguir un seguimiento efectivo del cultivo. En a) 
tenemos al sensor resistivo Ecomatik DC2, con un rango de 0 
a 20 Kohm, que mide el diámetro del tronco de una planta 
(Trunk Diameter Dendometer). En b) se muestra al Fruit Dia-
meter dendometer (Ecomatik DF), presenta el mismo rango 
de resistencia de salida que el de tronco, pero se lo utiliza 
principalmente para medir el diámetro de los frutos.

En el Cuadro 3.1  también se ha incluido una fila para trans-
ductores que combinan más de un sensor como es el caso 
de a) que puede ser utilizado para una estación meteoroló-
gica, incluye un pluviómetro, anemómetro y dirección del 
viento. El anemómetro brinda una salida digital cuya fre-
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cuencia es proporcional a la velocidad del viento. La direc-
ción del viento (Wind vane) brinda una salida resistiva, donde 
la resistencia es proporcional a un ángulo, es decir brinda 
16 posiciones que indicaría la dirección actual del viento. El 
pluviómetro, brinda una salida digital que se activa un inte-
rruptor cuando el nivel del agua ha llenado el recipient del 
sensor (0.28 mm) aproximadamente. En b) en cambio tene-
mos al sensor SHT75 de Sensirion que es un sensor digital de 
humedad y temperatura, con un rango de -40ºC a +123.8 ºC y 
la humedad de 0 a 100 %RH. La salida de este sensor es una 
palabra digital en formato I²C1.

Las tres últimas filas del Cuadro 3.1 contienen algunos 
actuadores usados en diversas aplicaciones, siendo una de 
ellas la agricultura de precisión. Siendo el control de riego 
una problemática de automatización en este dominio de 
aplicación. En esta fila en a) se muestra una típica electro-
válvula, utilizada principalmente para controlar el paso del 
agua a las zonas de riego y en b) se muestra la imagen de un 
interruptor de presión para riego.

Luego se ha incluido una fila de actuadores electromag-
néticos que generalmente constituyen un paso intermedio 
de los actuadores de fuerza final, como son los contactores 
y relés mostrados en a) y b) respectivamente. Estos actuado-
res permiten a su vez accionar motores o bombas de agua, 
mostrado en a) y vástagos lineales como CAHB-20/21 mos-
trado en b) de la última fila. 

Wireless Sensor Network
Según la arquitectura IoT, analizada anteriormente en el 
epígrafe Arquitectura IOT, la base de esta arquitectura está 
formada por los transductores, sensores y actuadores que 
interactúan con el proceso según el dominio de aplicación 
analizado en el epígrafe anterior. Estos transductores nece-

1 I²C: Inter-Integrated Circuit. Es un bus de datos serial que permite interconectar circuitos inte-
grados y partes de un circuito electrónico donde cada uno dispone de una dirección específica.
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sitan de circuitos adicionales que permitan convertir las 
señales analógicas medidas en digital y a su vez poder trans-
mitirlas hacia el servidor, para que un usuario en cualquier 
parte del mundo pueda observar. Estos circuitos han evolu-
cionado junto con los avances de la electrónica y las teleco-
municaciones. Actualmente los transductores son conecta-
dos a dispositivos pequeños, típicamente alimentados por 
baterías, con ciertas limitaciones de recursos, pero con la 
suficiente capacidad de procesar esa señal y transmitirla o 
recibir comandos remotos para los actuadores. Estos dispo-
sitivos son denominados “Transductores inteligentes” (smart 
sensors o smart transducers) y en el argot IoT son llamados 
también “motes”.

En la mayoría de las aplicaciones IoT, existen muchos 
motes interconectados en una red, es decir una red de sen-
sores. Actualmente el medio de comunicación más usado 
es el inalámbrico, por lo que estas redes reciben el nombre 
de Redes de Sensores Inalámbricos o inglés Wireless Sen-
sors Network (WSN). En este epígrafe vamos a introducirnos 
en las WSN para conocer los principales smart transducers 
comerciales disponibles en el mercado, que pueden ser 
usados en proyectos agropecuarios. También revisaremos 
las principales tecnologías inalámbricas usadas en las WSN 
actuales.

Smart Transducers
En la Imagen 3.2 se muestra el esquema general de un 

smart transducer. Donde podemos observar que a través de 
las entradas y salidas analógicas y digitales del procesador 
se conectan los sensores y actuadores. En un mote el proce-
sador debe tener la capacidad de realizar un procesamiento 
primario de la información y encapsular el dato dentro del 
protocolo de comunicación que usa la WSN para comuni-
carse con el servidor o la cloud. 
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Imagen 3.2. Diagrama general de un Transductor Inteligente

El módulo de comunicaciones muchas veces (tenden-
cia actual) aparece integrado junto con el procesador y el 
bloque de acondicionamiento de la señal es opcional en 
dependencia del sensor y la variable a medir. Este bloque 
es necesario porque hay que ajustar los niveles de la señal 
de salida del sensor con la entrada analógica del mote, ya 
que estas entradas analógicas pertenecen a un convertidor 
análogo - digital (ADC) encargado de digitalizar la varia-
ble medida para su posterior procesamiento y transmisión. 
Estos ADC por lo general tienen un rango de 0 a 5VDC de 
entrada y las salidas de los sensores manejan rangos de mV a 
su salida. Por tanto está señal analógica debe ser ajustada al 
rango de entrada del ADC para conseguir la mayor precisión 
posible. El acondicionamiento de las señales analógicas se 
caracteriza por el uso de amplificadores operacionales con 
configuraciones básicas, diferenciales o incluso con ampli-
ficadores de ganancia programable inteligentes como se 
muestra en la Imagen 3.3.
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Imagen 3.3. Amplificador de ganancia programable.

Cuadro 3.2: Smart sensors comerciales

Fuente: Adaptado de (Rodríguez Arias & Hernández Rojas, 1999) 

En el Cuadro 3.2 se muestran algunos de los smart sensors 
Open Hardware2  disponibles comercialmente.

2 Open Hardware: Hardware libre, significa que los diagramas de los circuitos y sus especificacio-
nes son de acceso público y pueden ser replicados sin costos ni regalías.
3 https://www.arduino.cc/ 

Arduino3 -Microcontroller: ATme-
ga32u4
-Operating Voltage: 5V
-Input Voltage: 7-12V
-Digital I/O Pins: 20
-PWM Channels:7
-Analog Input Channels:12
-SRAM: 2.5 KB (ATme-
ga32u4)
-La configuración de conec-
tores y señales se han con-
vertido en un estándar. 
Decenas de shield o tarjetas 
con aplicaciones específicas 
han adoptado este estándar 
y se denominan Arduino 
compatible.

Smart sensor Imagen Características
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Raspberry Pi4 - Quad Core 1.2GHz Broad-
com BCM2837 64bit CPU
- 1GB RAM
- BCM43438 wireless LAN 
and Bluetooth Low Energy 
(BLE) on board
- 40-pin extended GPIO
- 4 USB 2 ports
- 4 Pole stereo output and 
composite video port
- Full size HDMI
-CSI camera port for connec-
ting a Raspberry Pi camera
- Micro SD port for loading 
your operating system and 
storing data
- Upgraded switched Micro 
USB power source up to 
2.5A

Smart sensor Imagen Características

Beaglebone5 - Processor: AM335x 1GHz 
ARM® Cortex-A8
- 512MB DDR3 RAM
- 4GB 8-bit eMMC on-board 
flash storage
- 3D graphics accelerator
- NEON floating-point acce-
lerator
- 2x PRU 32-bit microcontro-
llers
- ConnectivityUSB client for 
power & communication, 
USB host
- Ethernet, HDMI
- 2x 46 pin headers
- Software Compatibility: 
Debian, Android, Ubuntu, 
Cloud9 IDE on Node.js w/ 
BoneScript library

4 https://www.raspberrypi.org/ 
5 https://beagleboard.org/black 
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Raspberry Pi4 - M i c r o c o n t r o l l e r : 
ATmega1281
- Frequency: 14.74 MHz
- SRAM: 8 kB
- EEPROM: 4 kB
- FLASH: 128 kB
- SD card: 2 GB
- Weight: 20 g
- Temperature range:[-10 ºC, 
+65 ºC]
-7 analog inputs, 8 digital I/O
- 2 UARTs, 1 I2C, 1 SPI, 1 USB
- Battery voltage: 3.3-4.2 V
- USB charging: 5 V - 480 
mA
- Solar panel load: 6-12 V - 
330 mA

Smart sensor Imagen Características

6 http://www.libelium.com/products/waspmote/hardware/

Tecnologías de comunicación

Como hemos mencionado anteriormente la arquitectura 
IoT está basada en redes WSN donde sensores inteligentes 
intercambian información entre ellos y son capaces de enviar 
datos de telemetría hacia el servidor gracias a los módulos 
de comunicación inalámbricas que poseen, muchas veces 
integradas con el procesador en un solo chip. Entre las tec-
nologías inalámbricas más usadas tenemos a: Zigbee, BLE, 
Lora, Sigfox las cuales son detalladas en el Cuadro 3.3.
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Wi-fi7 - Wi-Fi: Wireless Fidelity
- Estándar inicial IEEE 
802.11, seguidos por 802.11a, 
802.11b, 802.11g, 802.11n, 
802.11ac, 802.11sd,802.11ah 
(Wifi-Halow)
- Frecuencias: 2.4GHZ, 
5.4GHz, 60Ghz, 900 MHz.
- Modos de conexión: 
infraestructura: dispositivo 
con un punto de acceso a 
red (Access Point), ad-hoc: 
red virtual entre dispositivos 
sin el uso de un AP físico, 
wifi-direct: conexión entre 
dispositivos que negocian 
cuál de ellos actuará como 
AP, simulando una red Wifi.

Tecnología Logotipo Características

7 http://www.wi-fi.org/ 
8 http://www.zigbee.org/

Zigbee8 - Estándar IEEE 802.15.4
- Bajo consumo
- Frecuencias: 868 MHz en 
Europa, 915 MHz en USA y 
2.4 GHz en todo el mundo
- Puede formar redes tipo 
estrella, árbol y malla
- La red está formada por un 
coordinador, routers y dis-
positivos finales.
- Aplicaciones: Domótica, 
Energía Inteligente, Ciuda-
des inteligentes, entre otros. 
- Especificaciones: Zigbee 
PRO, Zigbee RF4CE y Zig-
bee IP
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Bluetooth Low 
Energy 9

- Bajo consumo
- Permite crear redes de 
área personal (PAN)
- Frecuencia: 2.4GHz
- Utiliza Frequency Hopping 
para evitar interferencias 
con otras tecnologías que 
usan la misma banda de 
frecuencia.
- Estándar IEEE 802.15
- la última especificación es 
la 5.0
- Ha sido integrado en los 
teléfonos inteligentes.
- Velocidad de transferencia 
de 1 Mhz
- Redes tipo estrella.

Tecnología Logotipo Características

9 https://www.bluetooth.com/ 
10 https://www.lora-alliance.org/ 

LoRa10 - Lora: Long range (largo 
alcance)
- Plataforma inalámbrica de 
bajo consumo
-Frecuencias: 868 MHz en 
Europa y 915 MHz en USA
- Protocolos: Lora y LoRaWan
- Velocidad baja: decenas de 
Kbps
- Grandes distancias de 
cobertura ( algunos kilóme-
tros)
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LTE - LTE: Long Term Evolution 
(Evolución a largo plazo)
- Estándar creado por el 
3GPP11 
- Versión actual es LTE 
Advanced Pro
- Velocidades de transmi-
sión de 3Gps, latencias de 
2ms
- Tecnología IP de extremo a 
extremo
- Red formada por nodos 
eNB como estaciones bases 
que dispone de funcionali-
dad de control embebidas, 
evitan el uso de controlado-
res de red (RNC)
-Enfocada a aplicaciones IoT
- Conocida como 4.5G

Tecnología Logotipo Características

11 http://www.3gpp.org/ 

Gateway y border routers

En los epígrafes anteriores se ha dado una introducción 
importante al dominio de los sensores (ver Imagen 3.1), es 
decir los principales sensores inteligentes comerciales y tec-
nologías de comunicación inalámbricas predominantes en 
las WSN actuales. Por tanto ya podemos subir al próximo 
dominio de red, encargado de garantizar que los datos pro-
venientes de los sensores lleguen a un servidor o cloud com-
puting que soporte la aplicación específica de IoT.

Es necesario recordar que en Internet el protocolo aún 
predominante es el IPV4, con su limitante en cantidad de 
direcciones IP disponibles. El IoT por concepto requiere que 
cada dispositivo disponga de una dirección IP única, es aquí 
donde se requiere la implementación de IPV6 a nivel de 
nodo sensor, para que los millones de dispositivos IoT pue-
dan garantizar el requerimiento mencionando. Por tanto 
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12 http://www.libelium.com/products/meshlium/

podemos intuir un pequeño problema de compatibilidad 
de dispositivos IoT IPV6 sobre redes IPV4 predominantes en 
internet, siendo éste uno de los grandes retos encargado a 
este dominio de IoT.

En este domino de red, tenemos como actores principales 
a los Gateway y Border routers que de una u otra manera dan 
solución y soporte a este dominio. Los border routers como 
su nombre lo indica son ruteadores que permiten conectar 
una red con otra, en este caso la WSN con Internet. Estos 
ruteadores se encuentran en el borde de la WSN, es decir el 
punto de conexión de comunicación extremo de la WSN y 
a ello se debe su nombre por encontrarse en el “borde” de 
la red. 

Los gateways (pasarelas en español, aunque este es un 
anglicismo técnico completamente aceptado) permiten la 
conexión y comunicación entre dispositivos de una misma 
red o diferentes redes, traduciendo el protocolo de una red 
al nuevo protocolo que usan en la otra que deseamos conec-
tarnos.

En cambio IoT necesita de un nuevo tipo de gateway que 
combine funciones del gateway y border router convencio-
nal y que brinde además seguridad, conectividad estable, 
traslación de protocolos, filtrado y procesamiento del dato, 
capacidad de almacenamiento y análisis y gestión de acceso 
de los motes. 

Los gateway IoT actuales están basados en Windows o Linux 
y pueden ser implementados en diferentes plataformas de 
hardware, desde un teléfono inteligente, una Raspberry Pi o 
en plataformas propietarias más robustas como es el caso 
de Meshlium12 ,  un gateway IoT que permite conectar motes 
de Libelium con diferentes plataformas de cloud como se 
muestra en la Imagen 3.4.
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Imagen 3.4. Meshlium, un gateway IoT de Libelium.

Cloud computing y plataformas Iot

Cloud computing

Concepto de cloud computing
Se conoce como Cloud computing o simplemente la cloud, 

como el acceso ubicuo a la red bajo demanda a un conjunto 
de recursos informáticos configurables como: redes, servi-
dores, almacenamiento, aplicaciones y servicios (NIST, 2013). 
También las podemos definir como el conjunto de aplicacio-
nes y servicios que se encuentran ejecutándose en una red 
distribuida de recursos virtualizados con acceso utilizando 
protocolos de internet y estándares de red (Pizzolli et al., 
2016; Sosinsky, 2011).

Modelos de despliegue de cloud computing
En la Imagen 3.5  se muestra un esquema de los tipos de 
modelos de despliegue de una cloud:

•	Nube pública. Libre acceso desde cualquier parte del 
mundo con posibles restricciones.
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Imagen 3.5. Modelos de despliegue de Cloud Computing

Cuadro 3.4: Modelos de servicio de cloud computing

•	Nube privada.  Se implementa dentro de las instalacio-
nes de una empresa (on-premise) y es de su uso exclu-
sivo

•	Nube híbrida.  Combinación de una nube pública y pri-
vada al mismo tiempo. 

•	Nube Comunidad. Para una organización de propósito 
común.

Modelo de servicio de cloud computing
En el Cuadro 3.4 Se presenta los modelos de servicios de 
cloud computing.

SaaS (software como servicio), infraestructura, pla-
taforma y software de aplicación listo para su uso, 
en donde todo aspecto de la nube es abstracto 
para el usuario. Ejemplos: Google Drive, OneDrive, 
Dropbox, etc.

PaaS (plataforma como servicio). Infraestructura 
y plataforma predefinidas a partir de las cua-
les el usuario puede implementar su aplicación 
mediante herramientas especificadas por el pro-
veedor del servicio. Ejemplos: Microsoft Azure, 
Google Cloud Platform, Ecuahosting.

Tipo de Servicio Descripción del servicio
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IaaS (infraestructura como servicio). Provee un 
entorno de virtualización de recursos físicos para 
que el usuario sea el encargado de definir una 
infraestructura que se ajuste a sus necesidades, 
los servicios IaaS más populares son: OpenStack13  
y CloudStack14  como alternativas de cloud IaaS 
open source; alternativas de pago son: IBM Cloud15 
, Amazon Web Services16 , Microsoft Azure17 , Goo-
gle Cloud Platform18 , entre otras.

Tipo de Servicio Descripción del servicio

13 https://www.openstack.org/ 
14 https://cloudstack.apache.org/ 
15  https://www.ibm.com/cloud-computing/ 
16  https://aws.amazon.com/es/ 
17  https://azure.microsoft.com/es-es/ 
18  https://cloud.google.com/ 

Plataformas IoT

Las plataformas IoT son sistemas computacionales de pro-
veedores externos o desarrollados a medida, los cuales han 
sido creados para recibir datos de sensores, almacenarlos en 
sus sistemas de bases de datos  y ofrecer servicios adicio-
nales de procesamiento, análisis de datos, monitoreo de la 
WSN y control de actuadores. Las plataformas más destaca-
das actualmente son:

•	Thingspeak: https://thingspeak.com/ 
•	IBM Bluemix: http://www.ibm.com/cloud-computing/
bluemix/

•	Amazon: http://aws.amazon.com/es/iot/
•	Carriots: https://www.carriots.com/ 
•	Adafruit IO: https://io.adafruit.com/   
•	Thingworx: http://www.thingworx.com/ 
•	Temboo: https://temboo.com/ 
•	Thethings: https://thethings.io/ 
•	IoTMach: http://iotmach.utmachala.edu.ec/
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IoTMach es una plataforma IoT creada por docentes y estu-
diantes del grupo de investigación AutoMathTIC de la Uni-
dad Académica de Ingeniería Civil de la Universidad Técnica 
de Machala, que además de monitorear y controlar redes 
WSN a través de dashboards creados dinámicamente dis-
pone de herramientas con inteligencia de negocios dedica-
das a la agricultura, planeamiento y control de riego entre 
otras funcionalidades. 

Este capítulo ha hecho un recorrido por los aspectos más 
importantes del IoT que permiten al lector iniciar sus prime-
ros pasos en la automatización ya sea de agricultura como 
de cualquier aplicación. Los conceptos, estructuras y plata-
formas indicadas en este capítulo podrán ser utilizadas en 
nuevos dominios IoT, a diferencia de los sensores que siem-
pre estarán relacionados con las variables a medir del domi-
nio en cuestión. IOT es un campo nuevo de investigación, 
pero con un crecimiento acelerado, para un estudio más 
profundo y actualización continua se recomienda seguir la 
bibliografía recomendada.
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