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ABSTRACT: La agricultura de precisión está 
basada en la obtención de datos más precisos 
y la optimización de las prácticas agrícolas. En 
su concepto estructural requiere y depende 
fuertemente del uso de tecnologías avanzadas; 
Internet de las Cosas (IoT) es una de estas 
tecnologías. La computación en la niebla 
está emergiendo rápidamente como un actor 
clave en el panorama de las arquitecturas de 
red, en la medida que aumenta la demanda de 
procesamiento de datos de baja latencia y alto 
rendimiento, en particular en la agricultura 
de precisión, donde las granjas suelen estar 
situadas en zonas alejadas. En este escenario, 
la computación en la niebla desempeña un 
papel crucial, al realizar el procesamiento 
y la manipulación iniciales de los datos 
antes de enviarlos a una infraestructura en 
la nube. Teniendo en cuenta este contexto, 
este trabajo pretende evaluar la investigación 
existente y desarrollar un modelo sistemático 
para mapear las lagunas de conocimiento e 
identificar áreas de investigación.
KEYWORDS: Agricultura de precisión; 
Computación en la Niebla; Computación en 
la Nube; Internet de las cosas (IoT); Sensores;

INTRODUCCIÓN Y CONCEPTOS 
BÁSICOS
Hoy la informática va más allá de la dispo-

nibilidad ubicua de infraestructura tecnológi-
ca, y está avanzando hacia la plenitud de la 
computación ubicua prevista por Weiser.[1] 
Hace poco más de una década, el uso de dispo-
sitivos de Internet de las cosas (IoT) represen-
taba el 9% de los dispositivos en comparaci-
ón con otros dispositivos conectados a la red 
(Internet). En una comparación estadística, 
en 2025 tendremos un 30,9% de dispositivos 
conectados a la red, frente a otros dispositivos 
que se espera que representen el 10,3%. Inclu-
so con el uso masivo de dispositivos IoT, pu-
dimos comprobar que el uso de IoT en la agri-
cultura es muy bajo. Parece existir una falta de 

información sobre el uso de estas tecnologías 
y sus aplicaciones en la agricultura Algunos 
factores son recursos económicos limitados, 
escasez de conocimientos e infraestructuras; 
dificultad para establecer beneficios inmedia-
tos como aumento de ingresos y rentabilidad 
con el uso de la tecnología y desconfianza en 
sus proveedores, entre otros [2]. La Computa-
ción en la Niebla o Fog Computing es un pa-
radigma para la distribución de servicios ba-
sado en crear un entorno para los equipos, una 
franja entre la nube y el “borde” de la red, 
facilitando las interacciones en tiempo real 
con los dispositivos IoT [3]. La IoT se basa 
en un modelo tradicional compuesto por ca-
pas distintas (Percepción, Red y Aplicación) 
. Al mismo tiempo, la Agricultura de Preci-
sión, o Precision Farming es un concepto que 
hace referencia a la gestión agrícola detallada 
y precisa, utilizando tecnología avanzada para 
optimizar la producción. El objetivo de este 
documento es abordar la integración del IoT, 
la red en la niebla y la agricultura de precisi-
ón. En primer lugar, discutimos brevemente 
algunos trabajos relacionados. En la sección 
3 planteamos las preguntas de investigación; 
luego en la sección 4 se describe el proceso 
de búsqueda y los trabajos seleccionados. En 
la sección 5 presentamos los trabajos más 
relevantes y la sección 6 busca responder las 
preguntas de investigación; finalmente en la 
sección 7 presentamos algunas conclusiones.

TRABAJOS RELACIONADOS
En esta sesión presentamos un conjunto de 

trabajos relacionados con la presente investi-
gación que utilizan la temática de IoT, Fog 
Computing y Agricultura de Precisión. En 
[3] los autores presentan la computación en 
niebla como una extensión del cloud compu-
ting, destacando sus características distintivas 
como la baja latencia, la amplia distribución 
geográfica y una fuerte presencia de aplica-
ciones en tiempo real. Este estudio sostiene 
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que la computación en la niebla es adecuada 
para servicios IoT críticos como los vehículos 
conectados, las redes eléctricas inteligentes 
y las ciudades inteligentes, donde la latencia 
y la respuesta rápida son cruciales; en [4] se 
explora las diferencias entre datos transitorios 
(Big Stream) y datos persistentes (Big Data) 
en entornos IoT. Destacan la necesidad de 
ambos para un análisis eficaz en tiempo real 
y analizan cómo la computación en la nube es 
ideal para procesar grandes volúmenes de da-
tos centralizados, pero falla cuando las fuentes 
de datos están distribuidas y es esencial una 
baja latencia. [5] ofrece una revisión exhaus-
tiva de la computación en la niebla, destacan-
do su importancia como complemento de la 
computación en la nube, especialmente para 
aplicaciones sensibles a la latencia. La capaci-
dad de procesar datos en el borde de la red es 
crucial para la agricultura de precisión, don-
de una baja latencia puede mejorar signifi-
cativamente la respuesta en tiempo real; [6] 
analiza la detección ubicua que permiten las 
tecnologías de redes de sensores inalámbricos 
(WSN) y su capacidad para medir, inferir y 
comprender indicadores medioambientales 
en diversos contextos, desde ecologías delica-
das hasta entornos urbanos. En [2] se analiza 
la aplicación de las nuevas tecnologías en el 
proceso de producción del vino, destacando 
cómo la supervisión constante del proceso de 
fermentación y el uso de tecnologías adecua-
das pueden mejorar la calidad del producto, 
reducir los costos de producción y aumentar 
la competitividad en el mercado. [7] presenta 
un estudio de caso en el entorno experimental 
MCTIC/FAPESP MENTORED, que propor-
ciona valiosos conocimientos sobre la aplica-
ción práctica de la Virtualización de Funcio-
nes de Red (NFV) en escenarios realistas.

PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN
Para llegar a las preguntas de investigaci-

ón, buscamos las investigaciones recientes so-
bre el tema IoT y la computación en la niebla 
en el contexto de la agricultura de precisión. 
Estas son las preguntas que guiarán nuestro 
análisis:

P1: ¿Cómo se utilizan las tecnologías IoT 
en la agricultura de precisión para super-
visar y mejorar la gestión de los recursos 
en los cultivos?

P2: ¿Cómo puede la computación en la 
niebla contribuir a la sostenibilidad y a 
la gestión eficiente de los recursos en la 
agricultura de precisión?

P3: ¿Cómo se puede optimizar la arqui-
tectura de computación en la niebla para 
reducir la latencia y aumentar la eficien-
cia en el procesamiento de datos en tiem-
po real en entornos agrícolas?

P4: ¿Cuáles son las tecnologías y arqui-
tecturas más utilizadas para implantar 
soluciones de computación en la niebla 
en el contexto agrícola?

CRITERIO DE BÚSQUEDA, 
SELECCIÓN Y SÍNTESIS
Siguiendo la estructura sistemática de ma-

peo de literatura, se analizaron trabajos en las 
plataformas Google académico, IEEEXplore 
y ACM. Se realizó una búsqueda en los prin-
cipales repositorios con fechas entre 2010 y 
2024.

En Google Scholar, las búsquedas incluían 
términos como: “IoT” AND “Fog Compu-
ting” AND “Farming Agriculture”, “IoT” AND 
“Computación en Niebla” AND “Agricultu-
ra de Precisión”, e “Internet of Things” AND 
“Fog Computing” AND “Precision agricultu-
re”. En IEEE, una string usada fue: “Precision 
farming” AND IoT AND “fog computing” 
AND architecture. En ACM, la búsqueda 
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se realizó utilizando los términos: [All: pre-
cision farming] AND [All: IoT] AND [All: 
fog computing] AND [E-Publication Date: 
(01/01/2010 TO 01/31/2024)].

Para filtrar las búsquedas, utilizamos los si-
guientes criterios de inclusión y exclusión

Criterios de Inclusión:
C1. Publicación entre 2010-2024;

C2. Publicación en inglês, castellano, 
português;

C3. Publicación de Thesis, Paper, Artícu-
los;

C4. Publicación qué enfoque en IoT, 
Computación en Niebla, monitoreo y 
Agricultura de Precisión;

Criterios de Exclusión:
C.E1 - Artículos fuera del intervalo tem-
poral;

C.E2 - Publicación qué no se tenga aseso 
por plataforma de búsqueda;

C.E3 - Publicación de trabajos de gradu-
ación;

C.E4 - Publicación que no abordan estos 
temas;

TRABAJOS MÁS RELEVANTES
Luego de la búsqueda por las palabras cla-

ves, se clasificaron los artículos y se mapearon 
para dar respuestas a las preguntas de investi-
gación. Se identificaron 199 artículos y publi-
caciones apropiadas. Para este estudio, hemos 
seleccionado y filtrado los artículos más per-
tinentes y, por razones de espacio, hemos 
resumido el debate siguiente basándonos 
en estos documentos que discutimos abajo. 
Todos los documentos que contribuyeron de 
algún modo a esta investigación pueden en-
contrarse aquí: https://drive.google.com/dri-
ve/folders/1V4xK92ideFc9vUwAOAISBJ-H4- 
vC2lLQ?usp=sharing

[3] extiende el paradigma de la computa-
ción en la nube al borde de la red, lo que per-
mite comprender una nueva gama de aplica-
ciones y servicios. Aprovecha las principales 
características definitorias de la computación 
en la niebla: baja latencia, conocimiento de 
la ubicación, amplia distribución geográfica, 
movilidad, gran número de nodos. Discusi-
ón: Pone de relieve cómo la computación en 
la niebla puede complementar la computaci-
ón en nube dando soporte a aplicaciones IoT 
que requieren baja latencia y respuestas en 
tiempo real.

[4] presenta el enfoque de los dos concep-
tos de Little Data o Big Stream: datos transi-
torios que se capturan constantemente desde 
dispositivos inteligentes IoT y Big Data: datos 
y conocimientos persistentes que se almace-
nan y archivan en un almacenamiento cen-
tralizado en la nube. Discusión: Este estudio 
destaca la importancia de distinguir entre da-
tos transitorios (Big Flow) y datos persisten-
tes (Big Data) en entornos IoT,

[5] discute los retos de los principales ti-
pos de servicio de computación en la nube 
(Iaas, Paas, Saas) y las ventajas que conllevan 
(elasticidad y escalabilidad). Discute el pro-
blema de la distancia entre los equipos finales 
(sensores, dispositivos de borde) y los servi-
cios, que se encuentran en centros de datos, 
a menudo separados geográficamente, y el 
problema que la latencia acarrea a aplicacio-
nes como las catástrofes y la entrega de con-
tenidos. Discusión: Este estudio ofrece una 
revisión de la computación en la niebla, des-
tacando su importancia como complemento 
de la computación en la nube, especialmente 
para aplicaciones sensibles a la latencia.

[8] sostiene que al virtualizar sus recur-
sos, la computación en la niebla permite crear 
múltiples redes virtuales o «network slices» 
sobre una misma arquitectura física, cada una 
de ellas al servicio de un contexto diferente. 
Discusión: La capacidad de crear y gestionar 
múltiples redes virtuales sobre una arquitec-
tura física compartida es especialmente rele-
vante para la agricultura de precisión.
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[9] aborda cuestiones y el estado de la téc-
nica relacionados con el uso de la virtualizaci-
ón de funciones de red (NFV) en la detección 
y mitigación de las amenazas a la seguridad. 
Discusión: La capacidad de crear y gestionar 
múltiples redes virtuales en una arquitectura 
física compartida es especialmente relevante 
para la agricultura de precisión.

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN
Seguidamente se presentan algunas res-

puestas iniciales a las preguntas de investiga-
ción

P1: ¿Cómo se utilizan las tecnologías IoT 
en la agricultura de precisión para supervi-
sar y mejorar la gestión de los recursos en 
los cultivos?

El uso de procesos de monitoreo en la agri-
cultura puede ser transformador, cuando se 
piensa en el potencial de las tecnologías de la 
Internet de las Cosas (IoT), donde cada detalle 
del cultivo puede impactar significativamente 
en la calidad de los productos.. La integraci-
ón de sensores puede proponer una oportu-
nidad única para optimizar la administración 
de los recursos. Sensores de suelo y ambiente 
son esenciales para mensurar la humedad y, 
temperatura y nutrientes del suelo por ejem-
plo. En un documento de 2017 de la - (FAO) , 
Se decía lo siguiente: Las tecnologías de la in-
formación y la comunicación modernas ofre-
cen a los agricultores múltiples opciones para 
comprar insumos, vender productos y mejo-
rar su acceso a la información. Pero, como se 
menciona en otras investigaciones recientes, 
el tema de la tecnología en la agricultura es 
todavía muy pequeño para el nivel de superfi-
cie en hectáreas y la cantidad de productores y 
productos producidos en América del Sur. En 
un informe de la CEPAL titulado: Digitalizaci-
ón y cambio tecnológico en las pequeñas in-
dustrias agrícolas y agroindustriales en Amé-
rica Latina. En la actualidad 16 de 27 países 
de la región cuentan con una agenda digital 

a nivel nacional vigente y en implementación 
[10]. De los 13 países analizados, solamente en 
cuatro de ellos se consideran acciones destina-
das a la transformación digital de este sector 
[10].

Fig 1: Cuantidad de Países con uso de Agricul-
tura de Precisión

Fuente:[10]

En el aspecto de la agricultura 4.0 nace 
como un producto del desarrollo del IoT y 
otras tecnologías con el fin de conectar e in-
tercambiar datos con otros dispositivos y sis-
temas a través de internet. Actualmente, di-
versas entidades, empresas, universidades y 
centros tecnológicos se han interesado en im-
pulsar el desarrollo del sector agrícola, con-
tando con conocimiento específico en el tema. 
Sin embargo, no existe un paquete tecnológico 
que solucione de forma integral los proble-
mas relacionados con el manejo agrícola. [11]

Fig 2: Mapeo de Agricultura 4.0

Fuente: [12]
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P2. ¿Cómo puede la computación en 
niebla contribuir a la sostenibilidad y (a) la 
gestión eficiente de los recursos en la agri-
cultura de precisión?

La computación en la niebla como una ex-
tensión de la computación en la nube ofrece 
una infraestructura distribuida que tiene un 
procesamiento y almacenamiento de datos 
más cercano de los dispositivos de origen. 
Uno de los principales beneficios de la com-
putación en la niebla es la capacidad de proce-
sar datos en tiempo real. Sensores instalados 
en campos agrícolas recolectan datos acerca 
de la humedad del suelo, temperatura, niveles 
de nutrientes y otras informaciones de gran 
importancia para la planta. Con la computa-
ción en la niebla esos datos pueden empezar 
a ser analizados y tratados localmente siendo 
posible ajustes inmediatos en las prácticas 
agrícolas como aplicación de nutrientes, agua, 
defensivos entre otros. Es importante tener en 
cuenta que muchas granjas están situadas en 
zonas alejadas de los centros urbanos y tienen 
una disponibilidad limitada de conexiones a 
Internet de alta velocidad, la latencia es un 
paradigma incrementado a las distancias y al 
uso de redes inalámbricas y dispositivos IoT, 
que necesitan un bajo consumo energético.
[8]. En general, si los dispositivos necesitan 
enviar datos a un entorno de computación en 
la nube para su procesamiento y visualizaci-
ón, es casi imposible hacerlo en tiempo real 
debido al problema de la latencia entre el dis-
positivo y el entorno de computación en nube 
externo.

Fig 3: Visión general de una Red IoT y Niebla

Fuente: Proprio autor

P3: ¿Cómo se puede optimizar la arqui-
tectura de computación en la niebla para re-
ducir la latencia y aumentar la eficiencia en 
el procesamiento de datos en tiempo real en 
entornos agrícolas?

En el rendimiento de un sistema cliente/
servidor influyen dos factores de red: el an-
cho de banda de la red (cuántos bits/s puede 
transportar) y la latencia (cuántos segundos 
tarda el primer bit en llegar del cliente al servi-
dor)[13]. En términos de redes informáticas, 
se refiere al tiempo que tarda una solicitud en 
ir de un dispositivo de origen (como un sen-
sor IoT) al de destino (como un servidor en la 
nube) y de vuelta al dispositivo de origen con 
una respuesta. El concepto de computación en 
la nube implica centralizar el procesamiento 
y almacenamiento de datos en centros de da-
tos remotos [14]. Cuando un dispositivo IoT 
o cualquier otro sistema gestiona estos datos 
o los envía a una nube para su procesamiento 
o análisis, se puede generar un retraso (laten-
cia). Dependiendo del sistema o la aplicación, 
esta operación puede realizarse con normali-
dad, sin demasiados aspectos negativos para 
el usuario final. En la latencia de la compu-
tación en la nube influyen varios factores: la 
distancia física, ya que cuanto más lejos estén 
los dispositivos del centro de datos, mayor 
será la latencia; la congestión de la red, ya que 
el tráfico de red puede causar retrasos en la 
transmisión de datos; y el procesamiento cen-
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tralizado, que implica el tiempo que tardan los 
servidores en la nube en procesar y responder 
a las peticiones. En un trabajo muy interesan-
te [15] crea una plataforma de computación 
en la niebla como prueba de concepto, consis-
tente en dos subsistemas de red, cada uno de 
los dos subsistemas.

Fig 4: Plataforma de pruebas Computación en 
Niebla

Fuente: [20]

En primer lugar, comparamos la latencia 
y el ancho de banda proporcionados por la 
niebla y la nube. Utilizamos el RTT (tiempo 
de ida y vuelta) como métrica de latencia, y 
medimos tanto el ancho de banda de subida 
como el de bajada. Los resultados se mues-
tran en la fig5. Podemos ver que la red en la 
niebla tiene grandes ventajas en términos de 
baja latencia y gran ancho de banda para los 
clientes. [15]

Fig 5: Pruebas de latencia Niebla x Cloud

Fuente: [15]

P4: ¿Cuáles son las tecnologías y arqui-
tecturas más utilizadas para implantar so-
luciones de Computación en Niebla en el 
contexto agrícola?

Una arquitectura de computación en la 
niebla bien definida, diseñada y mapeada 
es clave para determinar cómo se procesan, 
almacenan y transmiten los datos entre los 
dispositivos de campo y los centros de pro-
cesamiento. Las arquitecturas jerárquicas, de 
malla e híbridas son algunos de los enfoques 

utilizados para equilibrar la carga de trabajo y 
optimizar el flujo de información en entornos 
agrícolas. Hasta la fecha, no se dispone de una 
arquitectura estándar. Sin embargo, muchos 
trabajos de investigación han prediseñado ar-
quitecturas de computación en la niebla [16], 
[3], [17].

Arquitectura jerárquica: La arquitectura 
jerárquica es la más común en las soluciones 
de la niebla para la agricultura. En esta confi-
guración, los datos fluyen desde los sensores 
IoT a los nodos de la niebla (gateways) y luego 
a la nube central. Esta estructura jerárquica 
permite una distribución eficiente de la carga 
de trabajo, con un procesamiento inicial rea-
lizado en los nodos de la niebla para reducir 
la latencia. Cada dispositivo de la niebla tiene 
asociada una capacidad de CPU y un ancho 
de banda de red de enlace ascendente. Esto 
debe utilizarse para ejecutar aplicaciones de la 
niebla en ellos.[4]

Fig 6: Arquitectura IoT Jerárquica

Fuente: [18]

Arquitectura de malla: En una arquitec-
tura de malla, cada nodo de la niebla puede 
comunicarse directamente con otros nodos, 
formando una red interconectada. Esta to-
pología aumenta la resiliencia de la red, per-
mitiendo que los datos encuentren múltiples 
caminos para llegar a su destino final.



8
International Journal of Exact Sciences ISSN 2966-1153 DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.1532225290411

Fig 7: Arquitectura Mesh/Malla para IoT y 
Niebla

Fuente: Proprio Autor

Arquitectura híbrida: Combina elemen-
tos de las arquitecturas jerárquicas y de malla, 
aprovechando las ventajas de ambas. En una 
arquitectura híbrida, algunas funciones están 
descentralizadas y se procesan localmente en 
los nodos de niebla, mientras que otras están 
centralizadas en la nube.

CONCLUSIÓNES
La agricultura de precisión representa 

una revolución en la forma en que gestiona-
remos los recursos agrícolas, proporcionan-
do un nivel de eficiencia y sostenibilidad sin 
precedentes. La integración de tecnologías 

avanzadas como Internet de las Cosas (IoT) 
y computación en la niebla (Fog Computing) 
desempeñan un papel crucial en esta trans-
formación. A pesar del uso aún limitado de 
estas soluciones en la agricultura, el potencial 
de crecimiento de estas tecnologías es inmen-
so. Las ventajas en términos de eficiencia de 
procesamiento de datos, menor latencia y la 
capacidad de operar en entornos con conecti-
vidad limitada son solo algunos de los benefi-
cios que podrían impulsar una adopción más 
amplia en los próximos años. La agricultura 
4.0, que se caracteriza por la digitalización 
y automatización de los procesos agrícolas, 
encontrará en la computación en la niebla 
un poderoso aliado. A medida que más agri-
cultores y empresas adopten estas tecnologías, 
podemos esperar una transformación signifi-
cativa en el sector, con mejoras sustanciales 
en la eficiencia de los recursos, reducción de 
costos y aumento de la productividad y un 
impacto positivo enorme, que promete un fu-
turo más eficiente y sostenible para la agricul-
tura mundial.
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