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Resumen 
 

 

Las ciudades de todo el mundo afrontan desafíos ambientales crecientes como 

resultado del acelerado proceso de urbanización y la consiguiente presión sobre los 

recursos naturales. Estos desafíos abarcan la contaminación atmosférica y acuática, la 

gestión de residuos, la degradación del entorno urbano y la imperante necesidad de 

abordar el cambio climático. En este contexto, las ciudades inteligentes o “Smart Cities”, 

han surgido como una respuesta innovadora y prometedora para enfrentar estas 

cuestiones medioambientales y elevar la calidad de vida de sus habitantes. Las “Smart 

Cities” hacen uso de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TICs) con el 

propósito de optimizar la eficiencia operativa, fomentar la sostenibilidad medioambiental 

y mejorar el bienestar de sus residentes. En este contexto, el Internet de las Cosas (IoT, 

Internet of Things) desempeña un papel importante en las “Smart Cities” ya que puede 

contribuir a la reducción de la contaminación, la eficiencia energética, la optimización 

del tráfico y sistemas de transporte, entre otros. En términos de contaminación, el IoT es 

de trascendental relevancia, ya que permite llevar a cabo un monitoreo continuo de la 

calidad del aire, el agua y otras variables, proporcionando datos valiosos que sustentan 

la toma de decisiones informadas en el ámbito de la gestión medioambiental y la salud 

pública. Dicha tecnología allana el camino hacia la construcción de ciudades más 

limpias, sostenibles y saludables, abordando retos medioambientales y de salud pública 

a través de la recopilación de datos, la toma de decisiones basadas en evidencias y la 

implementación de soluciones tecnológicas inteligentes. A medida que se avanza hacia 

un futuro cada vez más urbanizado, la conjunción de las “Smart Cities” y el IoT se erige 

como un poderoso catalizador para la configuración de ciudades más resilientes, 

ecológicas y amigables. En este contexto, la agroindustria, componente esencial de la 

economía global, desempeña un papel crítico en la producción de alimentos para las 

ciudades en crecimiento. No obstante, su expansión ha generado considerables 

preocupaciones en términos de contaminación ambiental y sus efectos adversos en la 

salud humana, la flora, la fauna y el equilibrio ecológico. La expansión de la 

agroindustria ha dado lugar a la intensificación de la agricultura, con prácticas como el 

monocultivo, la cría intensiva de ganado, y el uso intensivo de fertilizantes y 

agroquímicos. En el caso de estos últimos, se emplean para incrementar la productividad 

agrícola y garantizar el suministro de alimentos. No obstante, su uso desmedido y la 

dispersión incontrolada de estos químicos han generado problemáticas medioambientales 

y de salud pública en las áreas urbanas, periurbanas y rurales de pueblos y ciudades.  

 

La presente tesis doctoral aborda tres desafíos medioambientales de gran envergadura 

que se encuentran interrelacionados por la influencia de la contaminación derivada del 

uso de agroquímicos, originados en el contexto agroindustrial, y con impacto en las 

“Smart Cities”. Estos desafíos se manifiestan en tres dominios fundamentales: el agua, 

el aire y, como resultado de la interacción entre estos dos, así como otros factores de 
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complejidad que se profundizarán más adelante, la proliferación de insectos vectores 

responsables de la transmisión de enfermedades a los seres humanos. Los tres desafíos 

en cuestión revisten una trascendencia sustancial tanto para la salud de la población como 

para el equilibrio ecológico. En este sentido, el objetivo primordial de este estudio 

doctoral radica en proponer tres desarrollos tecnológicos para cada uno de los desafíos 

mencionados, con el propósito de aportar soluciones novedosas destinadas a mejorar la 

situación actual que afecta a millones de individuos y ecosistemas que sufren las 

consecuencias de la contaminación por agroquímicos.  

 

El primer desarrollo tecnológico propuesto se centra en la contaminación del agua con 

glifosato. Esta problemática se ha convertido en una cuestión de salud pública apremiante 

que demanda una atención inmediata, ya que este herbicida es altamente soluble en agua 

y plantea un riesgo significativo para los ecosistemas acuáticos. Cada vez más, la 

comunidad científica manifiesta su inquietud por la exposición al glifosato y sus 

consecuencias para la salud humana, incluso a dosis mínimas, dado que puede causar 

daños considerables. Detectar residuos de glifosato en el agua no es una tarea sencilla y 

requiere de equipos costosos y personal altamente capacitado. En esta tesis se presenta 

la concepción, desarrollo y validación de un novedoso espectrómetro VIS-NIR (Visible-

Near-Infrared) de bajo coste denominado “SpectroGLY”, cuya función principal es 

identificar posibles niveles de contaminación de aguas con glifosato a través de un 

semáforo digital. SpectroGLY fusiona la funcionalidad de un espectrómetro de 

laboratorio convencional con los principios tecnológicos del IoT, lo que permite la 

integración de múltiples opciones de conectividad, adecuadas tanto para entornos rurales 

como urbanos. Además, proporciona plataformas de monitoreo y visualización digital, 

que incluyen una plataforma IoT y una aplicación móvil. La portabilidad de SpectroGLY 

posibilita su uso en diversos contextos, y un tiempo de generación de resultados de 

minutos. En resumen, el primer desarrollo tecnológico propuesto presenta una solución 

innovadora y asequible para prevenir posibles casos de intoxicación relacionados con la 

ingesta de agua contaminada con glifosato. 

 

El segundo desarrollo tecnológico propuesto se enfoca en la contaminación del aire 

en el ámbito agroindustrial a través de la aplicación o fumigación de agroquímicos. Como 

consecuencias de estas prácticas, se generan lo que se conoce como “derivas”, que es el 

desplazamiento de estas sustancias en el aire, lo que constituye una amenaza significativa 

tanto para la salud humana como para los ecosistemas naturales. Las moléculas de 

agroquímicos tienen la capacidad de recorrer distancias considerables a través del aire, 

infiltrarse en acuíferos subterráneos, seguir cursos de agua fluvial, caer con las 

precipitaciones pluviales, dispersarse con partículas de polvo y adoptar diversas vías para 

alcanzar pueblos y ciudades. Monitorear activamente la deriva de agroquímicos es 

esencial para proteger la salud de los ciudadanos y el medio ambiente. En esta tesis se 

presenta “DriftGLY”, un innovador sistema IoT de alerta temprana de bajo coste que 

utiliza un semáforo digital para monitorear de manera continua y automática la presencia 

de agroquímicos en el aire, tanto individualmente como en forma de cóctel. La 
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innovación clave de DriftGLY radica en la estrecha relación entre la configuración de su 

semáforo digital y el cálculo preciso de la cantidad de agroquímicos depositados en los 

tanques de pulverización. Esta configuración se basa específicamente en el parámetro de 

la tasa de dosis expresada en litros por hectárea de estos contaminantes. DriftGLY 

incorpora un original sistema de recolección que permite la detección indirecta de 

agroquímicos en sus formas particuladas, gaseosas y, a diferencia de los sistemas 

tradicionales, líquidas. De esta manera, DriftGLY muestra niveles de riesgo de 

contaminación a través de su semáforo digital, transmitiéndolos a una plataforma IoT 

mediante diversas opciones de conectividad, y los publica en la red social X 

(anteriormente conocida como Twitter). El objetivo de esta acción es democratizar la 

información y promover los cambios necesarios para que los ciudadanos disfruten de un 

entorno saludable y equilibrado. 

 

El tercer desarrollo tecnológico propuesto está directamente relacionado con el 

crecimiento y expansión de las zonas destinadas a la agricultura. Dentro de este contexto, 

se presentan diversas situaciones. En primer lugar, la deforestación no solo resulta en la 

contaminación del agua y del aire debido al uso de agroquímicos cuando se establece el 

agronegocio en estas áreas (como se mencionó anteriormente), sino que también suprime 

a los depredadores naturales y altera el equilibrio de los ecosistemas naturales. Este 

proceso da lugar a un notable aumento en la población de vectores, principalmente los 

mosquitos, que actúan como portadores de graves enfermedades humanas. Los 

agroquímicos también han contribuido a la eliminación de depredadores naturales, lo que 

ha dado lugar a que las plagas carezcan de competencia y, como resultado, se 

reproduzcan de manera más intensa. Como consecuencia de este fenómeno, millones de 

personas en todo el mundo se infectan cada año con enfermedades transmitidas por 

mosquitos. Una de las especies más peligrosas es el Aedes aegypti, principal vector de 

virus como el dengue, la fiebre amarilla, el chikungunya, y Zika, entre otros. En este 

sentido, la vigilancia entomológica es una herramienta importante para evitar graves 

consecuencias para la salud pública. En la actualidad, esta herramienta de seguimiento 

tradicional se ejecuta manualmente y requiere una transformación digital para ayudar a 

las autoridades en la toma de decisiones, mejorar sus esfuerzos de planificación, acelerar 

la ejecución y, gestionar mejor los recursos disponibles. En este contexto, como tercer 

desarrollo tecnológico propuesto, se presenta el diseño, desarrollo y validación de un 

sistema llamado “MosquIoT”, que se basa en las ovitrampas tradicionales integrando 

tecnologías IoT y TinyML (Tiny Machine Learning), que permiten la detección y 

cuantificación de huevos de Aedes aegypti. En cuanto a la conectividad IoT, MosquIoT 

proporciona diversas opciones, adaptándose tanto a entornos urbanos como rurales, 

donde la conectividad convencional a veces puede ser limitada. Además, proporciona 

plataformas de monitoreo y visualización digital, que incluyen una plataforma IoT y una 

aplicación móvil. Esta solución prometedora puede ayudar a comprender dinámicamente 

el comportamiento de las poblaciones de Aedes aegypti en las ciudades, pasando del 

actual modelo de seguimiento entomológico reactivo tradicional a uno digital proactivo 

y predictivo.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
XI 

 

Summary 
 

 

Cities worldwide face growing environmental challenges resulting from the rapid 

urbanization process and the consequent pressure on natural resources. These challenges 

encompass air and water pollution, waste management, urban environment degradation, 

and the urgent need to address climate change. In this context, “Smart Cities” have 

emerged as an innovative and promising response to tackle these environmental issues 

and enhance the quality of life for their residents. “Smart Cities” leverage Information 

and Communication Technologies (ICTs) to optimize operational efficiency, promote 

environmental sustainability, and improve the well-being of residents. Within this 

framework, the Internet of Things (IoT) plays a significant role in “Smart Cities” as it 

can contribute to pollution reduction, energy efficiency, and the optimization of traffic 

and transportation systems, among other aspects. In terms of pollution, IoT is of 

paramount importance as it allows continuous monitoring of air and water quality and 

other variables, providing valuable data to support informed decision-making in 

environmental management and public health. This technology paves the way for the 

construction of cleaner, more sustainable, and healthier cities, addressing environmental 

and public health challenges through data collection, evidence-based decision-making, 

and the implementation of intelligent technological solutions. As we move towards an 

increasingly urbanized future, the synergy of “Smart Cities” and IoT emerges as a 

powerful catalyst for shaping more resilient, ecological, and user-friendly cities. In this 

context, the agro-industry, an essential component of the global economy, plays a critical 

role in food production for growing cities. However, its expansion has raised significant 

concerns about environmental pollution and its adverse effects on human health, flora, 

fauna, and ecological balance. The expansion of agro-industry has led to the 

intensification of agriculture, with practices such as monoculture, intensive livestock 

farming, and the extensive use of agrochemicals. In the case of the latter, they are 

employed to increase agricultural productivity and ensure food supply. However, their 

excessive use and uncontrolled dispersion have generated environmental and public 

health issues in urban, peri-urban, and rural areas of towns and cities.  

 

This doctoral thesis addresses three interconnected environmental challenges 

influenced by pollution from agrochemical use, originating in the agro-industrial context 

and impacting “Smart Cities.” These challenges manifest in three fundamental domains: 

water, air, and, as a result of the interaction between these two, along with other complex 

factors discussed later, the proliferation of vector insects responsible for disease 

transmission to humans. These three challenges are of substantial importance both for 

population health and ecological balance. In this regard, the primary objective of this 

doctoral study is to propose three technological developments for each of the mentioned 

challenges, aiming to provide innovative solutions to improve the current situation 
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affecting millions of individuals and ecosystems suffering from the consequences of 

agrochemical pollution. 

 

The first proposed technological development focuses on water pollution with 

glyphosate. This issue has become an urgent public health concern that requires 

immediate attention, as this herbicide is highly water-soluble and poses a significant risk 

to aquatic ecosystems. Detecting glyphosate residues in water is not a simple task and 

requires expensive equipment and highly trained personnel. This thesis introduces the 

conception, development, and validation of a novel low-cost Visible-Near-Infrared (VIS-

NIR) spectrometer called “SpectroGLY.” Its primary function is to identify potential 

glyphosate water contamination levels through a digital traffic light. SpectroGLY merges 

the functionality of a conventional laboratory spectrometer with IoT technological 

principles, allowing integration of multiple connectivity options suitable for both rural 

and urban environments. Additionally, it provides digital monitoring and visualization 

platforms, including an IoT platform and a mobile application. SpectroGLY's portability 

enables its use in various contexts, with results generated within minutes. In summary, 

the first proposed technological development presents an innovative and affordable 

solution to prevent potential cases of intoxication related to the consumption of water 

contaminated with glyphosate. 

 

The second proposed technological development focuses on air pollution in the agro-

industrial environment through the application or spraying of agrochemicals. As a 

consequence of these practices, what is known as “drifts” is generated, which is the 

displacement of these substances in the air, posing a significant threat to both human 

health and natural ecosystems. Agrochemical molecules have the ability to travel 

considerable distances through the air, infiltrate underground aquifers, follow river 

watercourses, fall with rainfall, disperse with dust particles, and adopt various pathways 

to reach towns and cities. Actively monitoring agrochemical drift is essential to protect 

citizens' health and the environment. This thesis introduces “DriftGLY,” an innovative 

low-cost IoT early warning system that uses a digital traffic light to continuously and 

automatically monitor the presence of agrochemicals in the air, both individually and as 

a cocktail. DriftGLY's key innovation lies in the close relationship between the 

configuration of its digital traffic light and the precise calculation of the amount of 

agrochemicals deposited in the spraying tanks. This configuration is specifically based 

on the parameter of the dose rate expressed in liters per hectare of these contaminants. 

DriftGLY incorporates an original collection system that allows indirect detection of 

agrochemicals in their particulate, gaseous, and, unlike traditional systems, liquid forms. 

Thus, DriftGLY displays contamination risk levels through its digital traffic light, 

transmitting them to an IoT platform through various connectivity options, and publishes 

them on the X social network (formerly known as Twitter). The aim of this action is to 

democratize information and promote the necessary changes for citizens to enjoy a 

healthy and balanced environment. 
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The third proposed technological development is directly related to the growth and 

expansion of areas designated for agriculture. Within this context, various situations 

arise. Firstly, deforestation not only results in water and air pollution due to agrochemical 

use when agribusiness is established in these areas (as mentioned earlier), but also 

suppresses natural predators and alters the balance of natural ecosystems. This process 

leads to a significant increase in the population of vectors, primarily mosquitoes, acting 

as carriers of severe human diseases. Agrochemicals have also contributed to the 

elimination of natural predators, allowing pests to reproduce more intensively. As a result 

of this phenomenon, millions of people worldwide are infected each year with mosquito-

borne diseases. One of the most dangerous species is Aedes aegypti, the primary vector 

of viruses such as dengue, yellow fever, chikungunya, and Zika, among others. In this 

regard, entomological surveillance is an important tool to prevent serious consequences 

for public health. Currently, this traditional monitoring tool is executed manually and 

requires digital transformation to assist authorities in decision-making, improve planning 

efforts, accelerate execution, and better manage available resources. In this context, as 

the third proposed technological development, the design, development, and validation 

of a system called “MosquIoT” are presented. This system is based on traditional ovitraps 

integrating IoT and Tiny Machine Learning (TinyML) technologies, allowing the 

detection and quantification of Aedes aegypti eggs. Regarding IoT connectivity, 

MosquIoT provides various options, adapting to both urban and rural environments, 

where conventional connectivity may sometimes be limited. Additionally, it offers digital 

monitoring and visualization platforms, including an IoT platform and a mobile 

application. This promising solution can dynamically help understand the behavior of 

Aedes aegypti populations in cities, transitioning from the current reactive traditional 

entomological monitoring model to a proactive and predictive digital one. 
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1. Introducción  
 

 

Este capítulo introduce los elementos esenciales de la tesis. En su primera sección, se 

expone los antecedentes y la motivación que respaldan la presente investigación. El 

propósito primordial de este capítulo es brindar una contextualización del papel 

desempeñado por las “Smart Cities” en la gestión ambiental, destacando la función de la 

tecnología IoT como herramienta para la monitorización y control de la contaminación 

ambiental. También, se hace un importante análisis acerca de los desafíos tecnológicos y 

las problemáticas asociadas con la mejora de la sostenibilidad agroambiental y la calidad 

de vida en el contexto de la contaminación por agroquímicos. La segunda sección aborda 

el objetivo principal de la tesis, los objetivos parciales o secundarios, y sus sub-objetivos 

y las cuestiones de investigación que se desarrollarán a lo largo de la tesis. Los objetivos 

secundarios están relacionados con tres desarrollos tecnológicos propuestos que están 

interconectados y poseen una significativa relevancia en el contexto de la contaminación 

por agroquímicos en el sector agroindustrial y su impacto en las “Smart Cities”. La 

tercera sección proporciona una descripción de la metodología y el plan de trabajo 

diseñados para alcanzar estos objetivos. Finalmente, la cuarta sección presenta una visión 

general de la estructura de la tesis. 
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1.1 Antecedentes y motivación  
 

1.1.1 Smart Cities: el rol de las TICs en la gestión ambiental 
 

El ámbito de las ciudades inteligentes o también llamadas “Smart Cities” están 

experimentando un rápido avance y desarrollo. Se espera que el mercado de las “Smart 

Cities” crezca desde el año 2022 a 2027 de 511.6 mil millones de dólares a 1024.4 mil 

millones de dólares, a una tasa compuesta anual del 14.9% durante el período previsto 

[1]. A medida que la población mundial continúa creciendo, se prevé que la proporción 

de personas que viven en áreas urbanas alcance casi el 70% para 2050, lo que representa 

un aumento significativo de la población urbana [2]. Dado que más del 80% del PIB 

(Producto Interior Bruto) mundial se genera en las ciudades, una gestión adecuada de la 

urbanización puede contribuir al crecimiento sostenible, impulsando la productividad e 

innovación. Sin embargo, las ciudades también enfrentan desafíos cada vez más 

prominentes, incluyendo la exposición a riesgos climáticos y a desastres ambientales a 

medida que crecen. Construir ciudades verdes, resilientes e inclusivas requerirá una 

coordinación política intensa y decisiones estratégicas de inversión [3].  

 

La ITU (International Telecommunication Union) define a las “Smart Cities” como 

ciudades innovadoras que utilizan las Tecnologías de la Información y Comunicación 

(TICs) y otros medios para mejorar la calidad de vida y la eficiencia de los servicios 

urbanos, abordando las necesidades económicas, sociales y ambientales de las actuales y 

futuras generaciones [5]. En este contexto, es crucial que las ciudades adopten y apliquen 

las TICs para desarrollar enfoques de servicios centrados en el ciudadano, donde estos 

sean los principales beneficiarios del nuevo paradigma urbano [6]. Con la 

implementación de las TICs, las “Smart Cities” evolucionarán hacia entornos más 

sostenibles que fomentarán el bienestar y el crecimiento económico a través de una 

digitalización avanzada y servicios interconectados en áreas como la economía, 

movilidad, vivienda, salud, gobierno, medioambiente y asuntos sociales. Estos desafíos 

se ven agravados por el aumento de la población urbana y la necesidad de proteger el 

medioambiente [7].  

 

Sin duda, en cuestiones ambientales la adopción de las TICs por parte de las “Smart 

Cities” ha desencadenado un notable impacto en la reducción de las emisiones de GEI 

(Gases de Efecto Invernadero). Ilustrativos ejemplos de estos avances se plasman en 

Copenhague, la ciudad danesa, donde se ha implementado un sistema de gestión del 

tráfico basado en la recopilación de datos provenientes de sensores, cámaras y 

dispositivos móviles. Este enfoque ha resultado en la disminución de la congestión 

circulatoria, la reducción del tiempo de viaje y, sobre todo, en la significativa reducción 

de las emisiones de GEI [8]. No menos destacable es el papel de los ciclistas, quienes 

han contribuido a la disminución de las emisiones de CO2 (dióxido de carbono) en una 

impresionante cifra de aproximadamente 20.000 toneladas anuales. De forma 
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complementaria, aquellos que optan por la bicicleta han registrado 1.1 millones de días 

menos de permisos por enfermedad, ilustrando así los beneficios adicionales de esta 

saludable práctica [9]. Las “Smart Cities”, por su propia naturaleza, fomentan la 

movilidad sostenible a través de la integración de sistemas de transporte público 

eficiente, opciones de movilidad compartida y la promoción activa de la caminata y el 

uso de la bicicleta como modos de transporte [10]. Por otro lado, Santander (España) ha 

dado un paso significativo al desplegar una red de sensores en toda la ciudad, encargados 

de monitorear parámetros como el tráfico y la calidad del aire, así como otros aspectos 

ambientales. Este enfoque ha permitido una gestión más eficiente de los recursos y la 

reducción de las emisiones de GEI [7]. Suecia, por su parte, se ha destacado por su 

adopción de tecnologías avanzadas en el ámbito del transporte público, incorporando 

sistemas de monitoreo y gestión de flotas. Como resultado, ha experimentado una 

disminución palpable de las emisiones de carbono en el sector del transporte. El país ha 

establecido la ambiciosa meta de alcanzar la neutralidad de carbono para el año 2045, un 

claro testimonio de su firme compromiso con la reducción de las emisiones de GEI [11]. 

Estonia ha abrazado soluciones digitales para gestionar sus recursos energéticos de 

manera más eficiente. La implementación de un sistema de lectura automática de 

contadores eléctricos ha capacitado a los consumidores para monitorear su consumo en 

tiempo real, fomentando una mayor conciencia sobre el uso de la energía y contribuyendo 

a su reducción [12]. Finalmente, Singapur ha aprovechado plenamente las TICs para 

optimizar el tráfico y mitigar la congestión circulatoria, lo que se traduce en una 

significativa disminución de las emisiones de GEI debido a la reducción del tiempo que 

los vehículos pasan en las carreteras. Además, el país ha invertido considerablemente en 

edificios inteligentes y tecnologías de gestión de residuos, lo que ha redundado en una 

reducción tangible del consumo de energía y las emisiones, fortaleciendo aún más su 

compromiso con la sostenibilidad ambiental [13]. Estos ejemplos ilustran cómo la 

implementación estratégica de TICs en “Smart Cities” puede contribuir 

significativamente a la reducción de las emisiones de GEI, y al logro de objetivos 

ambientales y de sostenibilidad.  

 

 

1.1.2 Internet of Things: pilar de las “Smart Cities” para medir la contaminación 

ambiental 

 

El vertiginoso avance de las TICs ha transformado profundamente la interacción con el 

entorno que rodea a las personas. En este contexto de revolución tecnológica, uno de los 

desarrollos más significativos es el surgimiento del Internet de las Cosas (IoT, Internet 

of Things), una red interconectada de dispositivos, sensores y sistemas que recopilan y 

comparten datos en tiempo real. Esta innovación ha allanado el camino para la creación 

de entornos urbanos más inteligentes y eficientes. El IoT desempeña un papel esencial al 

proporcionar la infraestructura tecnológica necesaria para recopilar, analizar y utilizar 

datos en tiempo real con el propósito de tomar decisiones más informadas y eficaces. 

Con el término IoT nos referimos a la interconexión generalizada de dispositivos con 
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Internet, lo que les permite enviar información a la nube y obtener datos para tomar 

decisiones y emprender acciones preventivas y correctivas. En lo que respecta a las 

proyecciones del IoT, se estima que para el año 2025 más de 75 mil millones de 

dispositivos estarán conectados a Internet [14], lo que acelerará aún más el desarrollo de 

aplicaciones en el contexto de las “Smart Cities”. Según un informe reciente de 

McKinsey, el impacto económico potencial del IoT, en sus diferentes verticales, podría 

alcanzar hasta los 11.1 billones de dólares al año para 2025 (Fig. 1) [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El término IoT fue acuñado por Kevin Ashton en 1999, quien en ese momento se 

desempeñaba como director ejecutivo del Auto-ID Center en el MIT (Massachusetts 

Institute of Technology). Ashton contribuyó significativamente a popularizar la idea de 

que objetos cotidianos podrían conectarse a Internet y transmitir información relevante. 

Esta visión marcó un hito importante en la conceptualización del IoT. En la década de 

2000, LG (Lucky Goldstar), una destacada compañía de electrónica anunció planes para 

desarrollar un refrigerador inteligente capaz de determinar de forma autónoma si los 

alimentos almacenados necesitaban ser reabastecidos. Este anuncio representó un avance 

significativo en la comercialización del IoT, mostrando su potencial para transformar la 

vida cotidiana. En 2008, un grupo de empresas lanzó la alianza IPSO (Internet Protocol 

Smart Objects) con el objetivo de promover el uso del Internet Protocol (IP) en las redes 

de objetos inteligentes y fomentar el desarrollo del IoT. Posteriormente, el lanzamiento 

Fig. 1  Impacto económico potencial de IoT en 2025, publicado por McKinsey [15] 
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de IPv6 (Internet Protocol version 6) en 2011 impulsó un crecimiento masivo en el interés 

y la adopción de tecnologías IoT, ya que ofrecía una mayor capacidad de direcciones IP 

y facilitaba la conexión de una amplia gama de dispositivos. Grandes empresas 

tecnológicas como Cisco, IBM y Ericsson también desempeñaron un papel fundamental 

al tomar iniciativas educativas y comerciales relacionadas con el IoT, contribuyendo así 

a su expansión y desarrollo. El concepto del IoT se ha desarrollado a lo largo del tiempo 

a medida que la tecnología avanzaba y las conexiones entre dispositivos se volvían más 

accesibles y asequibles.  

 

Dentro del contexto de las “Smart Cities”, el IoT desempeña un papel fundamental al 

permitir que los sensores recopilen y transmitan datos sobre el estado de las ciudades a 

la nube. Estos datos luego se extraen y procesan para identificar patrones que respaldan 

la toma de decisiones [16]. Ampliamente reconocido como una tecnología revolucionaria 

con aplicabilidad en diversos escenarios y dominios [17], el IoT está impulsando la 

evolución de las ciudades inteligentes hacia una realidad. El objetivo fundamental de una 

“Smart City” es establecer un ecosistema enriquecedor que optimice el funcionamiento 

de la ciudad, aumentando su eficiencia y generando nuevas oportunidades para mejorar 

la calidad de vida de sus ciudadanos [18]. El verdadero valor del IoT en las “Smart Cities” 

se alcanza cuando la infraestructura no se limita a silos, sino que se encuentra disponible 

de manera homogénea y resiliente para diversas áreas de aplicación. Sin embargo, esta 

integración plantea desafíos significativos, incluida la necesidad de garantizar la 

escalabilidad, la conectividad y la seguridad para el intercambio de información, incluso 

información personal o crítica, entre actores autorizados, al tiempo que se protege contra 

el acceso no autorizado. En este contexto, los datos generados constantemente por la gran 

cantidad de sensores integrados en entornos del mundo real se convierten en un activo 

clave [2]. La disponibilidad de múltiples tipos de datos puede aprovecharse para 

aumentar la transparencia, promover la participación ciudadana y estimular la creación 

de nuevos servicios basados en la información proporcionada por el IoT. Sin embargo, 

además de los desafíos técnicos, la adopción del paradigma de IoT muchas veces se ve 

obstaculizada por la falta de un modelo de negocio claro y ampliamente aceptado que 

atraiga inversiones para impulsar la implementación de estas tecnologías [19]. En este 

contexto complejo, la aplicación del paradigma del IoT en las ciudades resulta 

particularmente interesante y desafiante, ya que responde al fuerte impulso de muchos 

gobiernos nacionales para adoptar soluciones TICs en la gestión de asuntos públicos. 

Esto da vida al concepto de “Smart City” y hace que la aplicación de IoT en las ciudades 

sea especialmente atractiva para las administraciones, que pueden desempeñar un papel 

fundamental como catalizadores para la adopción del paradigma de IoT a una escala más 

amplia [20]. A través del monitoreo preciso, la gestión eficaz de recursos y la promoción 

de la movilidad sostenible, el IoT emerge como un elemento central en la creación de 

ciudades más limpias, verdes y habitables. Sensores estratégicamente ubicados en áreas 

urbanas, periurbanas y rurales tienen la capacidad de medir una amplia gama de 

parámetros, desde la calidad del aire y el agua hasta los niveles de ruido, temperatura, 
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humedad y otros factores. Estos datos esenciales respaldan la toma de decisiones 

informadas destinadas a mejorar la calidad de vida de las personas, mantener el equilibrio 

de la biodiversidad, reducir la contaminación y abordar con inteligencia los desafíos del 

cambio climático. 

 

1.1.3 Agroquímicos: desafíos tecnológicos en la agroindustria y su impacto en las 

“Smart Cities” 

 

La agroindustria, un componente clave de la economía global, desempeña un papel 

esencial en la producción de alimentos y materias primas agrícolas. Sin embargo, su 

expansión ha planteado cuestiones significativas en lo que respecta a la contaminación 

ambiental y los impactos negativos en la salud de las personas, la flora, la fauna y el 

equilibrio ambiental. La agroindustria se ha expandido enormemente en las últimas 

décadas para satisfacer la creciente demanda de alimentos y productos agrícolas. Esta 

expansión ha llevado a la intensificación de la agricultura, con prácticas como los 

monocultivos, el uso intensivo de agroquímicos y la cría intensiva de ganado. Si bien 

esto ha aumentado la producción, también ha dado lugar a efectos adversos significativos 

en el medioambiente y la salud humana.  

 

La agricultura moderna y el agronegocio desempeñan un papel fundamental en la 

producción de alimentos a nivel mundial. Sin embargo, y tal como se ha explicado, esta 

actividad también ha generado desafíos significativos en términos de contaminación [28], 

especialmente en áreas periurbanas y rurales de las ciudades y pueblos. Uno de los 

principales factores de contaminación asociados al agronegocio es el uso intensivo de 

agroquímicos, que incluyen herbicidas, fungicidas, insecticidas, fertilizantes, entre otros. 

Los agroquímicos se utilizan para aumentar la productividad agrícola y garantizar la 

disponibilidad de alimentos para las poblaciones urbanas en crecimiento. Sin embargo, 

su uso indiscriminado y la dispersión incontrolada de estos productos químicos han dado 

lugar a problemas ambientales y de salud pública en las ciudades [29]. El Pesticide Atlas 

[30] ofrece una perspectiva profunda sobre la preocupante problemática del uso de 

agroquímicos en la agricultura contemporánea. Publicado por primera vez en 2017, la 

edición 2022 presenta estadísticas alarmantes, ya que informa que el uso global de 

agroquímicos creció un 80% desde 1990, y en 2023 el mercado mundial alcanzará los 

130.000 millones de dólares. En algunas regiones del planeta el incremento en su uso es 

preocupante, como en Latinoamérica (+484 %) y Asia (+97 %), entre el periodo 1990 y 

2017 [30]. El Pesticide Atlas 2022 también exhibe que en 2020 los agroquímicos fueron 

responsables de 11.000 muertes humanas anuales por envenenamiento, y 385 millones 

de personas cada año presentan cuadros de envenenamiento leves o graves (Fig. 2). En 

cuanto a las muertes humanas por exposición crónica, UNHRC (United Nations Human 

Rights Council) estimó en 200.000 muertes por año [31]. Por su parte, la FAO (Food and 

Agriculture Organization) estima que el uso mundial de los agroquímicos alcanzó los 4.1 

millones de toneladas en 2018 [32].  
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El fenómeno de la contaminación por agroquímicos se manifiesta y tiene impacto 

negativo en varias dimensiones ambientales. Uno de los impactos más notables es la 

contaminación del agua. El abastecimiento de agua es esencial para la vida en el ámbito 

urbano. Sin embargo, se estima que alrededor del 80% de las aguas residuales a nivel 

global se vierten al medioambiente, mayoritariamente sin tratamiento previo, lo que 

contamina ríos, lagos y océanos [24]. El agua insalubre cobra más vidas cada año que la 

guerra y todas las otras formas de violencia combinadas [25]. En contraposición, las 

fuentes de agua potable son escasas, representando menos del 1% del total de agua dulce 

disponible en la Tierra para consumo humano [26], [27]. En el contexto agroindustrial, 

el IWMI (International Water Management Institute) y la FAO han realizado un estudio 

global sobre cómo la agricultura afecta a la calidad del agua. En dicho informe se expone 

que, en la mayoría de los países ricos o emergentes, la agricultura es responsable del 70% 

de las extracciones de agua en el mundo, y ha superado a la industria y los centros urbanos 

como el principal factor en la degradación de las aguas debido al vertido de químicos, 

materia orgánica, sedimentos, nitratos, patógenos y otras sustancias. Según el informe, el 

Fig. 2  Distribución global de intoxicaciones y muertes por agroquímicos (Pesticide Atlas, estudio de 2020) [30] 
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38% de las masas de agua en la Unión Europea están bajo la presión de la contaminación 

agrícola, en Estados Unidos la agricultura es la principal causa de polución en ríos y 

arroyos, la segunda en humedales y la tercera en lagos, y en China esta actividad está 

detrás de casi todas las aguas subterráneas contaminadas por nitrógeno [33], [34]. Los 

fertilizantes y demás agroquímicos utilizados en la agricultura pueden lixiviar en el suelo 

y contaminar las fuentes de agua subterránea y superficial [35]. Como consecuencia de 

ello, esto puede tener consecuencias negativas, a corto y largo plazo, para la salud 

humana y para los ecosistemas acuáticos [36].  

 

En relación con la calidad del aire, la OMS (Organización Mundial de la Salud) estima 

que anualmente se registran más de 13 millones de fallecimientos atribuibles a factores 

medioambientales prevenibles [21]. Prácticamente la totalidad de la población mundial 

(99%), se encuentra expuesta a niveles de contaminación del aire que superan los 

rigurosos estándares de calidad del aire establecidos por la OMS. Estos niveles 

constituyen una amenaza latente para la salud humana, como lo corroboran los datos más 

recientes derivados de la actualización de su base de datos sobre la calidad del aire en 

2022 [22], [23]. En 2019, la OMS alertó que la contaminación del aire exterior fue 

responsable de más de 4.2 millones de muertes prematuras al año [37]. La transformación 

de zonas boscosas en tierras de cultivo, liberando CO2, junto con la quema de desechos 

agrícolas y combustibles fósiles, como el metano generado por el ganado, son prácticas 

habituales de la agroindustria. Esto contribuye al cambio climático y la mala calidad del 

aire, lo que puede tener efectos adversos en la salud respiratoria de las personas. Otro 

factor que contribuye, desde la agroindustria, a la contaminación ambiental es la 

aplicación de agroquímicos, durante la cual, pueden liberarse al aire partículas finas y 

vapores (deriva) que contienen estas sustancias químicas tóxicas. La deriva es la difusión 

y transporte por el viento de los agroquímicos que han sido volatilizados durante su 

pulverización, y que pueden llegar con facilidad a pueblos y ciudades. Técnicamente, se 

denomina deriva al desplazamiento de la aspersión de un agroquímico fuera del blanco, 

determinado por transporte de masas de aire o por falta de adherencia, y tienen la 

capacidad de recorrer distancias considerables [88]. Estos compuestos tienen la 

capacidad de infiltrarse en acuíferos subterráneos, seguir cursos de agua fluvial, caer con 

las precipitaciones pluviales, dispersarse con partículas de polvo ambiental y adoptar 

diversas vías hasta llegar a pueblos y ciudades [81]. En consecuencia, estos compuestos 

pueden afectar la calidad del aire, lo que representa un importante riesgo para la salud 

respiratoria de la población y el medioambiente [38]. El uso excesivo de los 

agroquímicos también puede dar lugar a la acumulación de nutrientes en el suelo, lo que 

a su vez puede afectar negativamente la calidad de este y la biodiversidad. Además, la 

presencia de residuos de estos químicos en el suelo puede tener efectos perjudiciales a 

largo plazo [39], [40]. En el caso de los alimentos, los residuos de agroquímicos pueden 

persistir en los alimentos y productos agrícolas que se consumen en las ciudades. Esto 

plantea cuestiones sobre la seguridad alimentaria y la exposición crónica a sustancias 

químicas potencialmente dañinas [41]. La contaminación por agroquímicos también 

tiene implicaciones para la biodiversidad, el equilibrio ecológico [42], [43], y la 
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posibilidad en el incremento de plagas e insectos vectores de enfermedades perjudiciales 

para la salud humana [44]-[55]. La exposición a estos contaminantes representa un grave 

riesgo para los mamíferos, que desempeñan un papel crucial en el equilibrio de los 

ecosistemas naturales, ya que influye en su salud reproductiva, las funciones neuro 

comportamentales, la aparición de enfermedades y la mortalidad directa [56], [57]. En lo 

que respecta a las aves, en Estados Unidos se calcula que alrededor de 672 millones de 

ellas se ven expuestas anualmente a agroquímicos en zonas agrícolas. De este número, 

se estima que un 10%, lo que equivale a unos 67 millones de aves, pierden la vida debido 

a la ingestión de pesticidas. Sin embargo, este cálculo conservador se limita a las aves 

que residen en áreas agrícolas y únicamente incluye a las aves que han fallecido 

exclusivamente a causa de la ingesta de estos productos químicos. La cifra total de 

fatalidades aviares atribuibles a agroquímicos es sumamente compleja de determinar, ya 

que muchas de estas muertes pasan desapercibidas [58]. Estos problemas ambientales y 

de salud pública subrayan la importancia de encontrar enfoques más sostenibles para la 

agricultura y la gestión de agroquímicos, especialmente en el contexto de las ciudades en 

crecimiento.  

 

Otro factor crucial se relaciona con la conciencia, información y preocupaciones de 

los futuros ciudadanos respecto al uso de agroquímicos en la agricultura y el impacto en 

las ciudades. El Pesticide Atlas 2022, basado en datos recopilados en 2021 [30], destaca 

la inquietud de la generación joven en Alemania con respecto al uso de agroquímicos en 

la agricultura. La encuesta, dirigida a 1.131 jóvenes de 16 a 29 años, resalta la falta de 

diferencias significativas en sus percepciones entre áreas urbanas, rurales y niveles 

educativos. La sostenibilidad emerge como una preocupación central para todos, 

generando un llamado de acción a los políticos y demandando un mayor énfasis en la 

gestión ecológica de los campos, así como un apoyo reforzado para los agricultores. Los 

resultados sobresalientes de la encuesta revelan una elevada conciencia entre los jóvenes 

sobre los riesgos asociados al uso de agroquímicos en la agricultura (Fig. 3). 

Aproximadamente dos tercios de los encuestados expresan preocupación ambiental, 

especialmente en relación con el impacto en la protección del agua, el aire y los suelos. 

La amenaza a la biodiversidad, en particular la disminución de insectos polinizadores y 

especies de aves genera inquietud. A pesar del claro respaldo a soluciones biológicas para 

la protección de cultivos, se observa escepticismo hacia tecnologías agrícolas 

emergentes, como robots autopropulsados y aplicaciones precisas de agroquímicos. La 

percepción negativa de la industria de agroquímicos contrasta con la imagen positiva de 

la agricultura orgánica, considerada como sostenible y moderna. Los desafíos que 

enfrentan los agricultores, con un 70% que considera difícil operar bajo las condiciones 

actuales, generan dudas sobre la capacidad de la industria para resolver problemas, 

contribuyendo a un ambiente de desconfianza. Además, casi el 75% de los encuestados 

aboga por la reducción del uso de agroquímicos, respaldando así la relevancia de las 

soluciones tecnológicas digitales en entornos urbanos inteligentes para abordar los 

desafíos medioambientales en la agricultura. 
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En base a lo visto en este apartado, es evidente la importancia de abordar los 

problemas de contaminación por agroquímicos a través de prácticas agrícolas más 

responsables, regulaciones más estrictas, capacitación, educación, transparencia y 

fundamentalmente, la adopción de TICs que permitan visibilizar y controlar la 

contaminación. En este sentido, el IoT ofrece una solución efectiva al permitir el 

monitoreo en tiempo real de la calidad del agua, el suelo, el aire y otras variables en áreas 

agrícolas o rurales, que finalmente tienen impacto en las áreas periurbanas y urbanas de 

las ciudades y pueblos. Los sensores y dispositivos conectados tienen el potencial de 

detectar y medir la presencia de agroquímicos y otros contaminantes, lo que podría 

permitir una respuesta inmediata a eventos de contaminación y reducir los riesgos para 

la salud y el medioambiente. El IoT ofrece una amplia gama de ventajas y tiene el 

potencial de evitar un mayor deterioro de nuestro planeta. Aunque esta tecnología ha 

impulsado avances significativos en la protección del medioambiente, aún hay mucho 

por investigar, descubrir y desarrollar. Todo indica que la humanidad se encamina hacia 

un mundo altamente conectado en el que la tecnología puede proporcionar soluciones 

sostenibles para mejorar la calidad de vida de todos.  

 

1.2 Desafíos, objetivos y cuestiones de investigación 

 

Esta tesis doctoral aborda tres desafíos ambientales significativos y entrelazados, cada 

uno de ellos vinculado a un trabajo de investigación específico. Estos desafíos están 

estrechamente relacionados por la influencia de la contaminación generada por 

agroquímicos en el contexto agroindustrial, con un impacto considerable en las “Smart 

Cities”. El primer desafío se encuentra en el dominio del agua, el segundo en el aire y el 

tercero, como consecuencia y sinergia entre estos dos, así como de otros aspectos que se 

profundizarán durante esta tesis, la proliferación de insectos vectores que transmiten 

Fig. 3  Extracto de una encuesta a jóvenes alemanes sobre los agroquímicos en 2021, resultados en porcentaje [30] 
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enfermedades humanas. Estas cuestiones poseen una significativa trascendencia tanto 

para la salud humana como para el entorno ambiental, abarcando la alteración de su 

equilibrio ecológico. En este sentido, el objetivo central de esta tesis doctoral es proponer 

para cada uno de los desafíos planteados, tres desarrollos tecnológicos basados en IoT, 

con el objetivo principal de contribuir con soluciones que mejoren la situación actual que 

enfrentan millones de personas y ecosistemas afectados por la contaminación de 

agroquímicos (Fig. 4).  

Fig. 4  Propuestas tecnológicas dentro de las dimensiones ambientales afectadas por los agroquímicos 
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El primer desafío está relacionado con la contaminación causada por agroquímicos en 

entornos acuáticos, que engloba desde cuerpos de agua, como ríos y lagos, hasta fuentes 

de suministro de agua destinadas al consumo humano en ciudades o pueblos. Esta 

problemática surge debido a la persistencia de residuos de agroquímicos que resultan de 

las actividades agrícolas. La contaminación del agua en estos contextos está emergiendo 

como una cuestión de gran relevancia que demanda atención inmediata [59]-[71]. En 

diversas naciones se ha detectado la presencia de agroquímicos en aguas subterráneas y 

superficiales [72]-[76]. Con relación a esta problemática, algunos trabajos científicos 

[77], [78], [79] manifiestan una creciente inquietud en torno a los riesgos que plantea 

para los ecosistemas acuáticos y la salud humana, ya que, incluso en concentraciones 

diminutas, los agroquímicos pueden infligir daños considerables, lo que los convierte en 

un genuino problema de salud pública y para el medioambiente (Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El segundo desafío se enfoca en la contaminación del aire en el ámbito agroindustrial, 

la cual principalmente proviene de la aplicación de agroquímicos, generando derivas 

(Fig. 6), que constituyen una amenaza significativa tanto para la salud humana como para 

los ecosistemas naturales [80]. Los agroquímicos, caracterizados por su limitada 

capacidad de biodegradación, manifiestan una notoria persistencia en el entorno, suelen 

acumularse en los seres vivos y pueden transportarse a largas distancias [82]. Además, 

por lo general, se encuentran en concentraciones relativamente bajas, lo que acentúa la 

importancia de contar con métodos tempranos y selectivos de detección. Monitorizar de 

forma activa las derivas de agroquímicos es de vital importancia para la salud de los 

ciudadanos y el medioambiente. 

 

Fig. 5  Peces del río Salado (Argentina) con el nivel de agrotóxicos 

más alto del mundo [4]. 
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El tercer desafío que se plantea está estrechamente relacionado con la expansión de 

las áreas destinadas a la agricultura por parte de la agroindustria. La deforestación, que 

es el proceso inicial de esta expansión, no solo resulta en la contaminación del agua y del 

aire debido al uso de agrotóxicos cuando se establece esta actividad en dicho contexto, 

sino que también suprime a depredadores naturales y altera el equilibrio de los 

ecosistemas naturales [49], [50]-[54], [83], [84]. Este proceso da lugar a un notable 

aumento en la población de vectores, principalmente los mosquitos (Fig. 7), que actúan 

como portadores de graves enfermedades humanas como por ejemplo dengue, fiebre 

amarilla, chikungunya, Zika y otras [44]-[49], [55]. Esta proliferación de vectores está 

íntimamente relacionada con la evolución de la resistencia a los agroquímicos en 

organismos, tanto en aquellos que son objetivos como en aquellos que no lo son [85]. Un 

estudio exhaustivo llevado a cabo por el Colegio de Médicos de la Provincia de Buenos 

Aires, Argentina, ha investigado a fondo el impacto de los agroquímicos y revela cómo 

estos han contribuido a la eliminación de depredadores naturales, lo que ha dado lugar a 

que las plagas carezcan de competencia y, como resultado, se reproduzcan de manera 

más intensa [55]. Las propiedades biocidas de los agroquímicos afectan negativamente 

la diversidad biológica de la fauna y la flora. Como se puede observar, la compleja 

interacción de estos factores afecta de tal manera, que la intensa e indiscriminada 

utilización de insecticidas y herbicidas en la agricultura ha propiciado la aparición de la 

resistencia en una amplia variedad de organismos, planteando retos significativos en el 

control de plagas y suscitando inquietudes tanto en el ámbito ambiental como en el de la 

salud pública. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6  Fumigaciones terrestres y aéreas en el contexto agroindustrial [178]. 
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El objetivo fundamental de esta tesis doctoral surge de la imperiosa necesidad de 

impulsar avances y desarrollos tecnológicos que aporten posibles soluciones a los graves 

problemas de contaminación comentados anteriormente, con el propósito de fomentar la 

sostenibilidad agroambiental y mejorar la calidad de vida en el contexto de las “Smart 

Cities”. Después de llevar a cabo una exhaustiva revisión del estado del arte respecto al 

objetivo general de esta tesis doctoral, se han establecido de manera definitiva los 

siguientes tres objetivos parciales o secundarios, que contribuyen al cumplimiento del 

objetivo principal junto con sus correspondientes interrogantes de investigación. 

 

1.2.1 Objetivo 1: Proyecto SpectroGLY 

 

El glifosato, un herbicida post-emergente sistémico no selectivo, ostenta la distinción de 

ser el agroquímico más ampliamente empleado en el ámbito agroindustrial a nivel global 

[86], [87]. El fenómeno de la contaminación de cuerpos de agua con glifosato se alza 

como una problemática de salud pública que demanda atención prioritaria. La razón de 

esta urgencia radica en la potencial amenaza que implica la presencia de este herbicida, 

el cual, debido a su elevada solubilidad en agua, puede introducirse en ecosistemas 

acuáticos mediante diversos mecanismos, tales como fumigaciones accidentales, derivas 

o fugas. Los expertos científicos manifiestan un creciente grado de inquietud respecto a 

la exposición humana al glifosato y los riesgos conexos que plantea para la salud. Incluso 

en concentraciones mínimas, este compuesto tiene la capacidad de causar daños 

significativos. Sin embargo, la detección de residuos de glifosato en fuentes de agua no 

se traduce en una tarea de ejecución sencilla, dado que requiere el empleo de 

instrumentación compleja y costosa, así como la intervención de personal altamente 

capacitado [87]. Por consiguiente, es imperativo abordar con celeridad esta cuestión, no 

solo en aras de preservar la integridad de los ecosistemas acuáticos, sino también para 

salvaguardar la salud pública frente a los posibles efectos adversos asociados a la 

exposición al glifosato [86]. 

 

En el contexto presentado, se plantea como objetivo la creación de herramientas 

tecnológicas novedosas, fundamentadas en metodologías analíticas probadas, pero 

también caracterizadas por su rentabilidad, agilidad y facilidad de uso tanto en entornos 

Fig. 7  Aedes aegypti, mosquito vector de enfermedades [179] 
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de campo como en laboratorios. Estas herramientas estarán habilitadas por capacidades 

de conectividad avanzadas y aplicaciones de software multiplataforma. En particular, se 

plantea como primer objetivo el diseño y desarrollo de una solución tecnológica 

innovadora denominada “SpectroGLY”, que consistirá en un espectrómetro de bajo coste 

y operativo en el rango espectral VIS-NIR (Visible-Near-Infrared). Este dispositivo 

estará basado en tecnologías IoT y tendrá como finalidad la detección de posibles niveles 

de contaminación por glifosato en fuentes de agua. Este dispositivo deberá fusionar el 

concepto funcional de un espectrómetro de laboratorio convencional con la visión 

tecnológica del IoT, permitiendo la integración de diversas opciones de conectividad, y 

plataformas de monitoreo y visualización digital. Gracias a su portabilidad y capacidad 

de funcionamiento en diversos contextos, SpectroGLY deberá ofrecer resultados en 

pocos minutos. Además, con su utilización, se buscará prescindir de la necesidad de 

trasladar las muestras a los laboratorios especializados, lo que permitirá optimizar 

significativamente los plazos, reduciendo los costes asociados y agilizando la capacidad 

de respuesta de las autoridades en términos de acciones correctivas. En definitiva, esta 

solución innovadora y de gran versatilidad, deberá erigirse como una herramienta 

altamente prometedora en la prevención de posibles intoxicaciones derivadas del 

consumo de agua potencialmente contaminada por dicho herbicida.  

 

Para realizar el estudio que plantea este objetivo es necesario plantear las siguientes 

cuestiones de investigación (CIs): 

 

• CI-1.1: ¿Es viable la detección de residuos de glifosato utilizando un dispositivo IoT 

económico, ágil y versátil, mediante la aplicación de tecnologías derivadas de 

laboratorios especializados en esta disciplina? 

 

• CI-1.2: ¿Qué técnicas analíticas quimiométricas empleadas por laboratorios 

especializados son susceptibles de incorporarse y fusionarse con SpectroGLY para 

la medición y evaluación de la concentración de residuos de glifosato en muestras 

de agua? 

 

• CI-1.3: ¿Es factible equipar a un dispositivo IoT con un ecosistema digital que le 

permita al usuario llevar a cabo mediciones de la concentración de residuos de 

glifosato en muestras de agua, tanto en ambientes de laboratorio como en campo, 

con la capacidad de obtener resultados en cuestión de minutos? 

 

Considerando las CIs previamente establecidas y con el propósito de obtener 

respuestas a las mismas, se delinean a continuación los siguientes sub-objetivos: 

 

• Sub-objetivo 1.1 | Glifosato en agua: Perspectivas analíticas y tecnológicas 

Realización de un análisis exhaustivo de la problemática actual relacionada con la 

contaminación de fuentes de agua por el herbicida glifosato. Revisión de los métodos 
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analíticos vigentes para la detección del glifosato y evaluación técnica de los 

sistemas tecnológicos digitales utilizados en este contexto. También se llevará a cabo 

un análisis para realizar el dimensionamiento de un semáforo digital que facilite la 

identificación de diferentes concentraciones de residuos de glifosato en aguas. La 

aplicación práctica de estos conocimientos se centrará en la búsqueda y selección de 

tecnologías de sensores para la detección de glifosato en fuentes de agua. 

 

• Sub-objetivo 1.2 | Hardware 

Diseño, desarrollo y calibración de SpectroGLY, un dispositivo IoT que deberá ser 

de bajo coste, portátil, de fácil manejo y tamaño compacto basado en metodologías 

analíticas probadas por la comunidad científica. SpectroGLY deberá disponer de un 

semáforo digital que permita medir a través de los sensores seleccionados diferentes 

rangos de concentración de residuos de glifosato en aguas. SpectroGLY deberá 

soportar dos opciones de alimentación, ya sea a través de la red eléctrica 

convencional y mediante baterías. Teniendo en cuenta que SpectroGLY deberá 

operar en entornos rurales, periurbanos y urbanos, deberá soportar las conectividades 

WiFi (Wireless Fidelity) y LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) [138].   

 

• Sub-objetivo 1.3 | Arquitectura del sistema 

Diseño, desarrollo e implementación de una arquitectura de carácter 

multiplataforma, conformada por una aplicación móvil, una plataforma IoT y un 

MW (MiddleWare) LoRaWAN. Estos elementos deberán sincronizarse de manera 

sinérgica con SpectroGLY, con el propósito de analizar las muestras de agua, sin 

importar el contexto de medición. Esta arquitectura deberá asegurar que los 

resultados obtenidos sean susceptibles de un procesamiento eficiente, de fácil 

utilización y de rápida visualización. Gracias a la arquitectura propuesta, 

SpectroGLY deberá permitirle al usuario del sistema obtener los resultados de sus 

muestras en minutos, evitando que dichas muestras tengan que ser trasladadas al 

laboratorio para su evaluación y diagnóstico. 

 

• Sub-objetivo 1.4 | Validación 

Conforme al diseño, desarrollo y calibración de SpectroGLY, se deberá llevar a cabo 

un proceso de validación para confirmar su adecuado funcionamiento. Para reforzar 

aún más la evidencia de su rendimiento, se incluirá en este estudio un espectrómetro 

de laboratorio de alta resolución que permitirá comparar y verificar los resultados 

obtenidos por SpectroGLY. 

 

1.2.2 Objetivo 2: Proyecto DriftGLY 

 

Tal como se ha evidenciado en los anteriores apartados, los agroquímicos son 

responsables de la intoxicación de millones de personas en todo el mundo y como 
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consecuencia de su exposición aguda y crónica, se producen miles de muertes [31], [83]. 

La presencia de agroquímicos en el aire se debe a la existencia del fenómeno de las 

derivas, que tienen origen en las pulverizaciones terrestres y aéreas aplicadas en campos 

dedicados a la agroindustria. El porcentaje de una aplicación de agroquímicos que puede 

derivar podría alcanzar valores de hasta el 90% del producto arrojado sobre los cultivos 

[89]. En promedio, se calcula que aproximadamente un 25% de las pulverizaciones da 

en el blanco, pero el resto afecta directamente a otros actores hacia los cuales las 

aplicaciones no fueron dirigidas [90]. Con respecto a las metodologías para aplicar 

agroquímicos, se puede nombrar la tradicional terrestre que se realiza con el uso de una 

mochila y pulverizador manual, a través de vehículos autopropulsados o propulsados por 

otra máquina y la aérea, que se hace mediante drones o aviones. Debido a la menor 

capacidad de carga de estos últimos, respecto a las pulverizadoras terrestres, la 

concentración del agroquímico que se arroja es 4 veces mayor, y en ello, las gotas que se 

arrojan pueden ser hasta 1/8 de veces más pequeñas que las producidas por 

pulverizadoras terrestres [91]. Estas condiciones sumadas a la mayor altura de aspersión 

producen que una fracción considerable de los agroquímicos arrojados desde aviones 

volatilice completamente sin tocar suelo, o viaje distancias mayores por deriva de gota, 

aumentando la probabilidad que se generen derivas. Debido a estas características, las 

aplicaciones aéreas producen mayores derivas que las terrestres [81]. En la actualidad, la 

mayoría de los sistemas empleados para el monitoreo de contaminantes en el aire, 

incluyendo agroquímicos, son analógicos. Aquellos que han avanzado hacia la 

digitalización a menudo resultan costosos, complejos, genéricos y poco adaptables a 

diversos contextos [92]-[105]. Dado el amplio espectro de agroquímicos disponibles en 

el mercado, este estudio se enfocará en dos de los herbicidas más utilizados en la 

agroindustria, el 2,4-D [106] y el glifosato [107], tanto individualmente como en 

combinación (cóctel), con el objetivo de evaluar su presencia en forma particulada y en 

las fases gaseosas, y liquida. El cóctel de glifosato y 2,4-D se utiliza ampliamente en la 

agroindustria debido a su eficaz desempeño en el control de malezas indeseables [108]. 

Sin embargo, también se han demostrado sus potenciales efectos adversos sobre la salud 

humana y el medioambiente [109], [110].  

 

Considerando el impacto significativo y perjudicial de los agroquímicos, y las actuales 

limitaciones tecnológicas, logísticas y económicas en cuanto a los sistemas mencionados 

que permitan una eficiente monitorización de los agroquímicos en el aire, se plantea 

como segundo objetivo de la tesis, la concepción y desarrollo de un sistema innovador y 

de bajo coste llamado “DriftGLY”,  basado en la tecnología IoT, y  diseñado para realizar 

el monitoreo continuo y automatizado de agroquímicos en el aire. Desde el punto de vista 

funcional, el objetivo central de DriftGLY será transformar los sistemas de monitoreo 

existentes a través de la implementación de una solución integral basada en el concepto 

de un centinela digital de alerta temprana. En el ámbito de la conectividad IoT, DriftGLY 

ofrecerá diversas opciones para operar tanto en entornos urbanos como rurales, 

habilitando así el monitoreo automático de la contaminación del aire por agroquímicos. 
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En términos de detección, DriftGLY detectará agroquímicos en el aire mediante un 

sistema de recolección de muestras que permitirá la medición en forma de material 

particulado, fase gaseosa y líquida. Este sistema integrado en DriftGLY posibilitará 

diagnosticar niveles de contaminación en el borde y expresarlos a través de un sistema 

de semáforo digital, cuyo dimensionamiento se basará en los valores de la tasa de dosis 

de los agroquímicos seleccionados para el estudio (productos previamente homologados 

por autoridades y fabricantes). Además de la transmisión de niveles de contaminación a 

través de los estados de su semáforo digital, DriftGLY enviará metadatos 

complementarios a una plataforma IoT para su posterior visualización y análisis. 

Simultáneamente, con el objetivo de mantener una conexión directa con la comunidad, 

DriftGLY compartirá actualizaciones en tiempo real mediante publicaciones en su cuenta 

de X [111], proporcionando información pertinente sobre eventos significativos en cada 

contexto de monitoreo. 

  

Para realizar el estudio que plantea este objetivo es necesario plantear las siguientes 

cuestiones de investigación (CIs): 

 

• CI-2.1: ¿Existen técnicas y tecnologías de medición que permitan el monitoreo de 

agroquímicos en el aire, tanto de forma individual como en cóctel utilizando un 

dispositivo IoT que utilice un semáforo digital dimensionado en función de los 

valores de la tasa de dosis de agroquímicos depositados en los tanques de 

pulverización? 

 

• CI-2.2: Además de detectar y monitorear los agroquímicos en el aire en forma 

particulada y en fase gaseosa, como lo hacen algunos sistemas tradicionales, ¿sería 

factible diseñar un sistema de colectado y conversión que permita la captura de 

muestras en fase líquida para luego transformarlas en fase gaseosa, con el propósito 

de medirlas como lo hacen los sistemas tradicionales y luego transmitirlas a las 

plataformas digitales mencionadas? 

 

• CI-2.3: ¿Es posible dotar a un dispositivo IoT de un ecosistema digital que permita 

a las autoridades y a los ciudadanos obtener información en tiempo real sobre la 

potencial contaminación del aire causada por agroquímicos? 

 

Considerando las CIs previamente establecidas y con el propósito de obtener 

respuestas a las mismas, se delinean a continuación los siguientes sub-objetivos: 

 

• Sub-objetivo 2.1 | Agroquímicos en el aire: Perspectivas analíticas y tecnológicas 

Análisis exhaustivo de la contaminación de agroquímicos en el aire, especialmente 

a través del fenómeno de las derivas, evaluando sus impactos en la salud pública y 

el medio ambiente. Abordaje al contexto agroindustrial, investigando las causas, 

consecuencias, actores involucrados y variables que afectan las derivas de 
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agroquímicos. Además, se analizarán los sistemas tecnológicos actuales utilizados 

para detectar y monitorear agroquímicos en el aire, considerando metodologías, 

costes y logística asociadas. También se estudiará y dimensionará un semáforo 

digital basado en valores de tasa de dosis de herbicidas seleccionados. Por último, 

se llevará a cabo la búsqueda y selección de sensores y actuadores para detectar y 

monitorear la presencia de los agroquímicos seleccionados. 

 

• Sub-objetivo 2.2 | Hardware 

Diseño, desarrollo y calibración DriftGLY, un dispositivo IoT de alerta temprana 

que deberá ser de bajo coste, autónomo y resistente, diseñado para el monitoreo 

continuo y automatizado de la presencia de agroquímicos en el aire en diversos 

entornos, que abarcan zonas rurales, periurbanas y urbanas de pueblos y ciudades. 

DriftGLY deberá estar equipado con una variedad de sensores y actuadores para 

detectar los herbicidas 2,4-D y glifosato, tanto de forma individual como en 

combinación (cóctel), en su forma particulada, fases gaseosa y líquida. El dispositivo 

deberá evaluar los niveles de contaminación de agroquímicos en el borde y los 

representará a través de un semáforo digital basado en los valores de la tasa de dosis 

mínima y máxima (litros/hectárea) de los dos herbicidas seleccionados. En materia 

conectividad IoT, DriftGLY deberá ofrecer múltiples opciones adecuadas para 

operar en los entornos urbanos, periurbanos y rurales, como WiFi, LoRaWAN y 

GSM/GPRS (Global System for Mobile Communications / General Packet Radio 

Services). 

 

• Sub-objetivo 2.3 | Arquitectura del sistema 

Diseño, desarrollo e implementación de una arquitectura multiplataforma que 

incluya una aplicación móvil, una plataforma IoT, un MW LoRaWAN y la 

integración con la red social X. Estos elementos deberán operar de manera sinérgica 

con DriftGLY para analizar muestras de aire en diversos contextos de medición. Esta 

arquitectura deberá garantizar la eficiencia en el procesamiento, la facilidad de uso 

y la visualización rápida de los resultados. Los usuarios del sistema deberán obtener 

los resultados de sus muestras en tiempo real, evitando la necesidad de transportarlas 

al laboratorio, lo que optimizará tiempos y costes.  

 

• Sub-objetivo 2.4 | Validación 

En concordancia con el diseño, desarrollo y calibración de DriftGLY, se deberá 

llevar a cabo un proceso de validación para confirmar el correcto funcionamiento 

del dispositivo mediante un conjunto de muestras de prueba. Para reforzar la 

evidencia de su rendimiento, se deberá realizar un análisis adicional de las muestras 

de prueba (previamente validadas por DriftGLY) en un laboratorio especializado. 

Los resultados de este análisis se compararán con los resultados obtenidos por 

DriftGLY para verificar su correcto funcionamiento. 
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1.2.3 Objetivo 3: Proyecto MosquIoT 

 

La contaminación del agua y del aire por causa de los agroquímicos, junto con la 

deforestación relacionada con la actividad agroindustrial, conlleva la disminución de los 

depredadores naturales en los ecosistemas, incluyendo anfibios y peces, lo que altera el 

equilibrio natural y resulta en un aumento significativo de la población de mosquitos. 

Estos mosquitos actúan como vectores de graves enfermedades humanas. La reducción 

de los depredadores naturales ha llevado a la falta de competencia de las plagas, lo que 

ha resultado en una reproducción más intensa y una creciente preocupación en términos 

de salud pública, especialmente en áreas urbanas y periurbanas de las ciudades. Cada 

año, más de 500 millones de personas, son infectadas por enfermedades transmitidas por 

mosquitos, y más de tres millones de ellas mueren debido a estas infecciones [112]. En 

la actualidad, aproximadamente la mitad de la población mundial, es decir, alrededor de 

3.500 millones de personas, se encuentra en riesgo de contraer enfermedades transmitidas 

por mosquitos. Los mosquitos, que pueden ser antropófilos y portadores de virus, 

protozoos y nematodos, son agentes altamente eficientes y móviles para la transmisión 

de enfermedades peligrosas entre las poblaciones humanas. Entre las especies más 

peligrosas de mosquitos antropófilos se encuentra el Aedes aegypti, que es el principal 

vector de virus como el dengue, la fiebre amarilla, el chikungunya, el Zika, entre otros 

[113], [114], [115]. 

 

La vigilancia entomológica desempeña un papel fundamental en la erradicación del 

mosquito Aedes aegypti. Sin embargo, el enfoque tradicional de esta herramienta de 

seguimiento es manual y carece de una dimensión digital que pueda mejorar la toma de 

decisiones por parte de las autoridades, agilizar la planificación, acelerar la ejecución y 

optimizar la gestión de recursos disponibles. En el contexto de las campañas actuales de 

vigilancia entomológica, se emplea el método confiable y probado de la ovitrampa para 

detectar y cuantificar huevos de Aedes aegypti. Este método, utilizado por décadas, 

demuestra ser altamente sensible y eficaz para generar alertas tempranas. Para determinar 

la presencia de huevos, las ovitrampas se recogen siete días después de su instalación, y 

sus depresores linguales con los huevos se trasladan a laboratorios para su análisis, y en 

ese contexto se presentan costes de logísticas y pueden presentarse errores humanos en 

cuanto a la contaminación o perdida de muestras.  

 

En base a los fundamentos expuestos en los anteriores párrafos de este apartado, se 

plantea como tercer objetivo la concepción, diseño y desarrollo de nuevas herramientas 

tecnológicas para el monitoreo entomológico automatizado y autónomo de mosquitos 

Aedes aegypti, con un especial énfasis en la rentabilidad, confiabilidad y facilidad de 

implementación, respaldado por conectividad y aplicaciones de software 

multiplataforma. El tercer objetivo de la tesis se centrará en el diseño, desarrollo y 

validación de un sistema innovador denominado “MosquIoT”. Este sistema estará basado 

en las ovitrampas tradicionales e impulsado por las tecnologías IoT y TinyML (Tiny 

Machine Learning). La implementación de estas tecnologías dotará a MosquIoT de la 
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capacidad para llevar a cabo la detección y cuantificación de huevos de Aedes aegypti. 

En lo que respecta a la conectividad IoT, MosquIoT proporcionará diversas opciones, 

adaptándose tanto a entornos urbanos como rurales, donde la conectividad convencional 

puede ser limitada en ocasiones. Además, la arquitectura del sistema MosquIoT ofrecerá 

plataformas digitales de monitoreo, visualización y configuración, que incluirán una 

plataforma IoT y una aplicación móvil. Esta solución tendrá el potencial de contribuir a 

la comprensión dinámica del comportamiento de las poblaciones de Aedes aegypti en 

diferentes entornos, a través de una vigilancia automática y continua con una alta 

frecuencia de muestreo. A través de este enfoque, MosquIoT deberá demostrar que tiene 

el potencial necesario para proponer una transición del actual modelo de seguimiento 

entomológico reactivo tradicional a un modelo digital proactivo y predictivo. 

  

Para realizar el estudio que plantea este objetivo es necesario plantear las siguientes 

cuestiones de investigación (CIs): 

 

• CI-3.1: ¿Es factible desarrollar una nueva herramienta tecnológica que realice el 

monitoreo automatizado y autónomo de huevos de Aedes aegypti en diferentes 

contextos, con un enfoque confiabilidad, robustez y facilidad de implementación? 

 

• CI-3.2: ¿Es factible sustituir las ovitrampas de funcionamiento manual por un 

sistema digital basado principalmente en tecnologías IoT y TinyML, con el fin de 

mejorar la eficiencia en la erradicación de este insecto vector de enfermedades, al 

mismo tiempo que se puedan optimizar tiempos, costes, recursos humanos y eliminar 

errores humanos involuntarios? 

 

• CI-3.3: ¿Se puede dotar a un dispositivo IoT de un ecosistema digital que permita a 

las autoridades de control obtener información remota sobre el comportamiento 

dinámico de las poblaciones de Aedes aegypti y permita evolucionar el actual 

modelo de seguimiento entomológico reactivo hacia uno proactivo y predictivo? 

 

Considerando las CIs previamente establecidas y con el propósito de obtener 

respuestas a las mismas, se delinean a continuación los siguientes sub-objetivos: 

 

• Sub-objetivo 3.1 | Abordaje tecnológico a la problemática del Aedes aegypti 

Revisión exhaustiva de la problemática de los mosquitos Aedes aegypti, evaluando 

su impacto en la salud pública en diversas áreas. Análisis de los métodos actuales 

empleados en campañas de monitoreo entomológico, con especial énfasis en la 

detección y cuantificación de los huevos de estos mosquitos. Abordaje y análisis 

técnico de las ovitrampas tradicionales y manuales utilizadas en campañas de 

vigilancia entomológica. La investigación se deberá extender a los sistemas 

tecnológicos actuales para detectar y monitorear la actividad de oviposición del 

Aedes aegypti, incluyendo métodos analíticos y tipos de sensores utilizados. Por 

último, se realizará el estudio y diseño teórico para adaptar las ovitrampas 
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tradicionales mediante sensores, enfocándose exclusivamente en la detección y 

cuantificación de los huevos de Aedes aegypti. 

 

• Sub-objetivo 3.2 | Hardware  

Diseño, desarrollo y calibración de MosquIoT, un dispositivo IoT que deberá estar 

basado en las ovitrampas tradicionales. MosquIoT deberá estar orientado a la 

digitalización y automatización del monitoreo de la actividad de oviposición de las 

hembras de Aedes aegypti. Se realizará un plan de entrenamiento de un modelo 

desarrollado con un conjunto de muestras reales para detectar y cuantificar huevos 

de Aedes aegypti mediante técnicas de AI (Artificial Intelligence), visión artificial y 

redes neuronales. El propósito fundamental de MosquIoT se centrará en la 

realización de vigilancias entomológicas automáticas y continuas, caracterizadas por 

una elevada frecuencia de muestreo y la transmisión de mediciones, y metadatos a 

través de las conectividades WiFi y LoRaWAN. Estos datos se dirigirán hacia una 

plataforma en la nube, donde se exhibirá información relativa al comportamiento 

dinámico de estos insectos, habilitando su análisis subsiguiente por parte de las 

autoridades de control. En materia hardware, el objetivo principal se concentrará en 

el diseño y desarrollo de un prototipo inicial de MosquIoT para entorno de 

laboratorio, con el propósito de validar de manera empírica su capacidad para 

cumplir con las funcionalidades detalladas en esta sección. 

 

• Sub-objetivo 3.3 | Arquitectura del sistema 

Diseño, desarrollo e implementación una arquitectura multiplataforma que deberá 

incluir una aplicación móvil, una plataforma IoT y un MW LoRaWAN. Estos 

elementos deberán integrarse de forma sinérgica con el sistema MosquIoT, con el 

objetivo primordial de llevar a cabo la vigilancia de la actividad de oviposición de 

las hembras de Aedes aegypti, independientemente del contexto de medición, ya sea 

en áreas rurales, periurbanas o urbanas de pueblos o ciudades. Esta arquitectura 

habilitará a los usuarios del sistema a tener acceso a los resultados de los sitios de 

monitoreo. Esto conllevará a una optimización de recursos, costes y se traducirá en 

una valiosa herramienta digital de vigilancia entomológica correctiva y preventiva 

más eficaz y proactiva. Su propósito será abordar de manera más efectiva los graves 

problemas de salud pública ocasionados por estos insectos. 

 

• Sub-objetivo 3.4 | Validación 

En consonancia con el diseño y desarrollo de MosquIoT, se realizará el proceso de 

validación del modelo desarrollado, con un conjunto de muestras reales, donde se 

espera que los resultados del proceso de validación tengan una precisión de 

clasificación igual o superior al 80%. Para reforzar la evidencia de su correcto 

funcionamiento, se llevará a cabo una PoC (Proof of Concept), donde los resultados 

obtenidos se compararán con los observados a través de un microscopio de 

laboratorio. 
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1.3 Metodología, tareas y plan de trabajo  
 

Con el propósito de establecer un plan de trabajo efectivo para alcanzar el objetivo 

principal de esta tesis doctoral, los objetivos parciales o secundarios y sus sub-objetivos 

definidos en la sección 1.2 se descomponen en tareas específicas. Esta descomposición 

facilita la identificación de los métodos de investigación adecuados para su 

implementación y la planificación temporal. 

 

1.3.1 Objetivo 1: Proyecto SpectroGLY 

1.3.1.1 Sub-objetivo 1.1 | Glifosato en agua: Perspectivas analíticas y tecnológicas 

• Tarea 1.1-01: Estudio del estado del arte sobre la problemática de contaminación del 

herbicida glifosato en aguas y su impacto en la salud pública y medioambiente.  

 

• Tarea 1.1-02: Estudio del estado del arte sobre los métodos analíticos quimiométricos 

utilizados para detectar glifosato en aguas. 

 

• Tarea 1.1-03: Estudio del estado del arte de los sistemas tecnológicos digitales 

actuales utilizados para la detección de glifosato en aguas.  

 

• Tarea 1.1-04: Análisis del dimensionamiento de un semáforo digital para detectar 

diferentes rangos de concentración de residuos de glifosato en aguas. 

 

• Tarea 1.1-05: Utilización del conocimiento adquirido para llevar a cabo la búsqueda 

y selección de tecnologías de sensores económicos que faciliten la consecución del 

objetivo principal. 

 

1.3.1.2 Sub-objetivo 1.2 | Hardware 

• Tarea 1.2-01: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un prototipo inicial que englobe sensores principales y secundarios, así como 

actuadores con la potencial capacidad de llevar a cabo la medición de residuos de 

glifosato en muestras de agua. 

 

• Tarea 1.2-02: Diseño, dimensionamiento e implementación del suministro energético 

para el prototipo. Tendrá dos fuentes de alimentación: la principal será una fuente de 

alimentación convencional, adecuada para el funcionamiento en entornos como 

laboratorios o en lugares donde la conexión a una red eléctrica sea factible. La 

segunda consistirá en la utilización de baterías, la cual se adaptará a contextos de 

campo o situaciones en las que no se cuente con una fuente de energía externa. 
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• Tarea 1.2-03: Diseño, desarrollo e implementación, tanto a nivel de hardware como 

de firmware, de los “chipsets” WiFi y LoRaWAN en el prototipo para habilitar las 

capacidades de comunicación IoT. 

 

• Tarea 1.2-04: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un “chipset” Bluetooth Low Energy (BLE) en el prototipo. Este recurso tendrá 

como finalidad facilitar las comunicaciones locales bidireccionales con la aplicación 

móvil integrada para este proyecto, la cual le permitirá a un operador realizar la 

operación y configuración del sistema. 

 

• Tarea 1.2-05: Diseño, desarrollo, y puesta en marcha del prototipo funcional e 

integral llamado “SpectroGLY”, abarcando los aspectos mecánicos, electrónicos, 

lógicos (firmware), y la integración de las características previamente especificadas 

en las anteriores tareas de esta sección. 

 

• Tarea 1.2-06: Elección y acondicionamiento de un laboratorio de ensayos, que 

cumpla con todas las normativas de seguridad necesarias para llevar a cabo el proceso 

de calibración de SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.2-07: Selección, adquisición y preparación del producto glifosato, 

complementos y accesorios necesarios para realizar el proceso de calibración de 

SpectroGLY.  

 

• Tarea 1.2-08: Preparación de un set de muestras que se utilizarán para la realización 

del proceso de calibración de SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.2-09: Realización del proceso de calibración del dispositivo SpectroGLY 

utilizando técnicas analíticas y estadísticas ampliamente empleadas en la comunidad 

científica. 

 

• Tarea 1.2-10: Incorporación en el firmware de SpectroGLY de los algoritmos y 

resultados obtenidos, lo que permitirá la implementación del semáforo digital, y dejar 

las bases para avanzar con proceso de validación.  

 

1.3.1.3 Sub-objetivo 1.3 | Arquitectura del sistema 

• Tarea 1.3-01: Selección, configuración y despliegue una plataforma IoT basada en el 

concepto “Low Code” y en modalidad de servicio PaaS (Platform as a Service). La 

plataforma IoT deberá ofrecer funcionalidades para la recopilación, procesamiento, 

visualización y gestión de los dispositivos SpectroGLY.  
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• Tarea 1.3-02: Diseño, desarrollo e implementación un dashboard web, o “frontend” 

que presente información relevante de los dispositivos SpectroGLY, utilizando KPIs 

(Key Performance Indicator). En este contexto, el dashboard web también deberá 

permitir la configuración y activación de alertas relacionadas con eventos de 

telemetría entrantes, actualizaciones de atributos, períodos de inactividad de los 

dispositivos SpectroGLY y acciones realizadas por los usuarios. 

 

• Tarea 1.3-03: Configuración e implementación de una red LoRaWAN dedicada a los 

propósitos de esta investigación. Se deben considerar las normativas establecidas por 

el ente regulador de comunicaciones local.  

 

• Tarea 1.3-04: Selección, configuración y despliegue de un MW LoRaWAN basado 

en el concepto “Low Code” y en modalidad de servicio SaaS (Software as a Service). 

 

• Tarea 1.3-05: Adquisición, configuración e implementación de un Gateway 

LoRaWAN (hardware) con conectividad integrada de WiFi y Ethernet. Este hardware 

deberá permitir la configuración de frecuencias de operación LoRaWAN y garantizar 

la compatibilidad con el MW LoRaWAN seleccionado para este proyecto a través de 

protocolos estandarizados y seguros. 

 

• Tarea 1.3-06: Integración entre la plataforma IoT y el MW LoRaWAN a través de 

una API (Application Programming Interface) que asegure la bidireccionalidad en las 

comunicaciones provenientes desde los dispositivos que operarán en la red 

LoRaWAN que se implementará para este proyecto. 

 

• Tarea 1.3-07: Diseño, desarrollo e implementación una aplicación móvil para 

Android que se comunicará bidireccionalmente con SpectroGLY a través de BLE, 

permitiendo a los usuarios obtener resultados en tiempo real de las muestras de agua 

analizadas y configurar el dispositivo. 

 

• Tarea 1.3-08: Realización de pruebas entre la aplicación móvil desarrollada y 

SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.3-09: Realización de pruebas de conectividad WiFi y LoRaWAN, entre el 

dispositivo y la plataforma IoT, asegurando la bidireccionalidad de las 

comunicaciones.  

 

• Tarea 1.3-10: Realización de pruebas de funcionamiento global que permita asegurar 

el correcto funcionamiento sinérgico de todos los componentes que conforman la 

arquitectura del proyecto. 
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1.3.1.4 Sub-objetivo 1.4 | Validación  

• Tarea 1.4-01: Preparación del producto glifosato, complementos y accesorios 

necesarios para realizar el proceso de validación de SpectroGLY en el laboratorio. 

 

• Tarea 1.4-02: Preparación de un set de muestras de prueba que se utilizarán para la 

realización del proceso de validación de SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.4-03: Realización de ensayos funcionales de validación de SpectroGLY con 

las muestras de prueba. En cada lectura de las muestras de prueba, se deberá verificar 

empíricamente el correcto funcionamiento de SpectroGLY, asignando con precisión 

el color del semáforo a las muestras analizadas. 

 

• Tarea 1.4-04: Adquisición, configuración y puesta en marcha de un espectrómetro de 

laboratorio para contrastar resultados con SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.4-05: Realización la calibración del espectrómetro de laboratorio y realizar 

ensayos funcionales con las muestras de prueba previamente analizadas por 

SpectroGLY. 

 

• Tarea 1.4-06: Validación y confirmación que los resultados de SpectroGLY sean 

consistentes y compatibles con el espectrómetro de laboratorio. 

 

1.3.2 Objetivo 2: Proyecto DriftGLY 

1.3.2.1 Sub-objetivo 2.1 | Agroquímicos en el aire: Perspectivas analíticas y tecnológicas 

• Tarea 2.1-01: Estudio del estado del arte sobre la problemática de contaminación de 

los agroquímicos en el aire a través del fenómeno de las derivas, su impacto en la 

salud pública y en el medio ambiente.  

 

• Tarea 2.1-02: Estudio del estado del arte sobre las derivas de agroquímicos en el 

contexto agroindustrial, sus causas o factores técnicos que las generan, sus 

consecuencias, actores involucrados y las variables externas que las potencian o 

minimizan su impacto. 

 

• Tarea 2.1-03: Estudio del estado del arte sobre los actuales sistemas tecnológicos 

utilizados para detectar y monitorear agroquímicos en el aire (en las fases particulada, 

gaseosa y líquida).  

 

• Tarea 2.1-04: Análisis de la problemática relacionada con la metodología realizada 

con las muestras obtenidas de los sistemas tecnológicos estudiados, con un enfoque 
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particular en los sistemas analógicos y los digitalizados en parte. Este análisis deberá 

abordar cuestiones como los tiempos, la logística y los costes asociados al envío de 

las muestras a laboratorios especializados para su análisis, así como las medidas 

correctivas necesarias para abordar posibles problemas de contaminación que puedan 

surgir en diversos contextos de monitoreo. 

 

• Tarea 2.1-05: Estudio, análisis y dimensionamiento de un semáforo digital que se 

base en los valores de tasa de dosis mínima y máxima de los dos herbicidas 

seleccionados para este estudio (en formato individual y en cóctel). 

 

• Tarea 2.1-06: Realización de la búsqueda y selección de sensores y actuadores de 

bajo coste y alta confiabilidad para detectar y monitorear la presencia de los dos 

herbicidas seleccionados (en formato individual y en cóctel).  

 

1.3.2.2 Sub-objetivo 2.2 | Hardware 

• Tarea 2.2-01: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un prototipo inicial que englobe sensores principales y secundarios, así como 

actuadores con la potencial capacidad de llevar a cabo la medición de agroquímicos 

en el aire. 

 

• Tarea 2.2-02: Diseño, desarrollo e implementación, tanto a nivel de hardware como 

de firmware, de los “chipsets” WiFi, LoRaWAN y GSM/GPRS en el prototipo para 

habilitar las capacidades de comunicación IoT. 

 

• Tarea 2.2-03: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un “chipset” BLE en el prototipo. Este recurso tendrá como objetivo facilitar las 

comunicaciones locales bidireccionales con la aplicación móvil integrada para este 

proyecto, la cual le permitirá a un operador realizar configuraciones y pruebas de 

manera presencial para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. 

 

• Tarea 2.2-04: Diseño, desarrollo, y puesta en marcha del prototipo funcional e 

integral llamado “DriftGLY”, abarcando los aspectos mecánicos, electrónicos, 

lógicos (firmware), y la integración de las características previamente especificadas 

en las anteriores tareas de esta sección. 

 

• Tarea 2.2-05: Elección de un campo de una hectárea, acondicionado como un 

laboratorio de ensayos para llevar a cabo el proceso de calibración de DriftGLY.   

 

• Tarea 2.2-06: Selección, adquisición y preparación de las herramientas y elementos 

de seguridad para realizar el proceso de calibración.  
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• Tarea 2.2-07: Selección, adquisición y preparación de los productos agroquímicos 

2,4-D y glifosato que se utilizarán en el proceso de calibración. 

 

• Tarea 2.2-08: Adquisición de un set de muestras, a través de ensayos funcionales en 

campo, realizando aplicaciones terrestres de los agroquímicos seleccionados, que 

posteriormente se utilizarán para la realización del proceso de calibración de 

DriftGLY. 

 

• Tarea 2.2-09: Realización del proceso de calibración del dispositivo DriftGLY 

utilizando técnicas analíticas y estadísticas ampliamente empleadas en la comunidad 

científica. 

 

• Tarea 2.2-10: Incorporación en el firmware de DriftGLY de los algoritmos y 

resultados obtenidos, lo que permitirá la implementación del semáforo digital, y dejar 

las bases para avanzar con proceso de validación.  

 

1.3.2.3 Sub-objetivo 2.3 | Arquitectura del sistema 

• Tarea 2.3-01: Adquisición, implementación y configuración de una plataforma IoT 

diseñada para la adquisición, procesamiento y publicación de datos provenientes de 

los dispositivos DriftGLY. La elección de esta plataforma se basa en su previa 

utilización exitosa en el proyecto SpectroGLY, destacándose por su versatilidad en 

la configuración del “backend” y su agilidad en la creación de dashboards web 

personalizados (“frontend”). Estas características facilitarán el cumplimiento de los 

objetivos establecidos en los plazos definidos para el proyecto. 

 

• Tarea 2.3-02: Configuración e implementación de una red LoRaWAN dedicada a los 

propósitos de esta investigación. Se deben considerar las normativas establecidas por 

el ente regulador de comunicaciones local. Ademas, se deberá seleccionar y 

configurar un MW LoRaWAN en modalidad de servicio SaaS, que permita la 

integración bidireccional con plataformas de terceros (en este caso, será para 

integrarse con la plataforma IoT). 

 

• Tarea 2.3-03: Adquisición, configuración e implementación de un Gateway 

LoRaWAN con conectividad integrada de WiFi y Ethernet. La elección de este 

hardware se basa en su previa utilización exitosa en el proyecto SpectroGLY. 

 

• Tarea 2.3-04: Integración entre la plataforma IoT y el MW LoRaWAN a través de 

una API que asegure la bidireccionalidad en las comunicaciones provenientes desde 

los dispositivos que operarán en la red LoRaWAN que se implementará para este 

proyecto. 
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• Tarea 2.3-05: Integración con la red social X, permitiendo así enviar “Tweets” desde 

la cuenta oficial del sistema DriftGLY e informar a la ciudadanía ante eventos de 

contaminación del aire por parte de agroquímicos. 

 

• Tarea 2.3-06: Implementación de una aplicación móvil para Android. Esta aplicación 

móvil deberá posibilitar una comunicación bidireccional con DriftGLY mediante la 

tecnología BLE, a través de comandos personalizados y editables. Su función 

principal será permitir a los usuarios llevar a cabo pruebas y configuraciones 

específicas en cada contexto de monitoreo (la aplicación móvil solo será utilizada 

para la puesta en marcha y configuración del sistema). 

 

• Tarea 2.3-07: Realización de pruebas de conectividad WiFi, LoRaWAN y 

GSM/GPRS, desde el dispositivo hacia la plataforma IoT, asegurando la 

bidireccionalidad de las comunicaciones.  

 

• Tarea 2.3-08: Realización de pruebas de funcionamiento global que permitan 

asegurar el correcto funcionamiento sinérgico de todos los componentes de la 

arquitectura. 

 

1.3.2.4 Sub-objetivo 2.4 | Validación 

• Tarea 2.4-01: Preparación de los productos 2,4-D y glifosato, complementos y 

accesorios necesarios para realizar el proceso de validación de DriftGLY en una zona 

controlada de campo de 1 hectárea. 

 

• Tarea 2.4-02: Preparación de un set de muestras de prueba que se utilizarán para la 

realización del proceso de validación de DriftGLY. 

 

• Tarea 2.4-03: Realización de ensayos funcionales de validación de DriftGLY: 

verificar empíricamente el correcto funcionamiento de DriftGLY, asignando con 

precisión el color del semáforo a las muestras analizadas y determinando 

correctamente cada agroquímico detectado (sea individual o en cóctel). 

 

• Tarea 2.4-04: Selección de algunas muestras de prueba y envío a un laboratorio 

especializado para su análisis.  

 

• Tarea 2.4-05: Validación y confirmación de que los resultados obtenidos con 

DriftGLY son consistentes y compatibles con el laboratorio, y esencialmente que no 

se produzcan falsos positivos ni negativos. 
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1.3.3 Objetivo 3: Proyecto MosquIoT 

1.3.3.1 Sub-objetivo 3.1 | Abordaje tecnológico a la problemática del Aedes aegypti 

• Tarea 3.1-01: Realización de una revisión exhaustiva del estado del arte en relación 

con la problemática de los mosquitos Aedes aegypti en áreas rurales, urbanas y 

periurbanas, y su impacto en la salud pública.  

 

• Tarea 3.1-02: Realización de un análisis técnico detallado de los métodos y 

herramientas actuales empleados en las campañas de monitoreo entomológico, 

centrándose particularmente en la detección y cuantificación de huevos depositados 

por el mosquito Aedes aegypti. Este análisis tiene como objetivo comprender el 

comportamiento de este mosquito y, en consecuencia, comprender cómo las 

autoridades de control llevan a cabo acciones de supervisión y monitoreo. 

 

• Tarea 3.1-03: Realización de una revisión exhaustiva del estado del arte acerca del 

método tradicional y manual de las ovitrampas que permiten detectar y cuantificar 

huevos de Aedes aegypti que son utilizadas en las campañas de vigilancia 

entomológica que son planificadas y ejecutadas por agencias gubernamentales.  

 

• Tarea 3.1-04: Realización de un estudio exhaustivo del estado del arte en relación 

con los sistemas tecnológicos actualmente empleados para la detección y seguimiento 

de la actividad de oviposición del Aedes aegypti. En este contexto, se analizarán los 

métodos analíticos y los tipos de sensores utilizados en dichos sistemas.  

 

• Tarea 3.1-05: Estudio, análisis y diseño de la posibilidad de adaptar y digitalizar las 

ovitrampas tradicionales a través de sensores que permitan tener la inteligencia 

necesaria para detectar y contabilizar solo los huevos de Aedes aegypti.  

 

• Tarea 3.1-06: Búsqueda, selección y evaluación de sensores de bajo coste y alta 

confiabilidad que puedan ser incorporados en el sistema MosquIoT.  

 

1.3.3.2 Sub-objetivo 3.2 | Hardware 

• Tarea 3.2-01: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un prototipo inicial que englobe sensores principales y secundarios, así como 

actuadores con la potencial capacidad de detección y cuantificación de huevos de 

Aedes aegypti.  

 

• Tarea 3.2-02: Diseño, desarrollo e implementación, tanto a nivel de hardware como 

de firmware, de los “chipsets” WiFi y LoRaWAN en el prototipo para habilitar las 

capacidades de comunicación IoT. 
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• Tarea 3.2-03: Diseño, desarrollo e implementación a nivel de hardware y firmware 

de un “chipset” BLE en el prototipo. Este recurso tendrá como finalidad facilitar las 

comunicaciones locales bidireccionales con la aplicación móvil integrada para este 

proyecto, la cual le permitirá a un operador realizar configuraciones y pruebas de 

manera presencial para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. 

 

• Tarea 3.2-04: Diseño, desarrollo y configuración del primer prototipo funcional e 

integral de MosquIoT, abarcando los aspectos mecánicos, electrónicos, lógicos 

(firmware) y las características previamente especificadas en las anteriores tareas. 

 

• Tarea 3.2-05: Elección y acondicionamiento de un laboratorio de ensayos para llevar 

a cabo el proceso de entrenamiento de MosquIoT. 

 

• Tarea 3.2-06: Adquisición y configuración de un microscopio de laboratorio con el 

propósito de comparar los resultados obtenidos por MosquIoT en los procesos de 

entrenamiento y validación. 

 

• Tarea 3.2-07: Obtención de una cantidad sustancial de huevos de Aedes aegypti con 

sus depresores linguales obtenidos mediante ovitrampas reales. Para cumplir con 

éxito esta tarea, se requerirá de la colaboración activa de un profesional en Ciencias 

Biológicas (o similar), con especialización en ecología y el control de mosquitos.  

 

• Tarea 3.2-08: Preparación de un set de muestras que se utilizarán para la realización 

del proceso de entrenamiento de MosquIoT. 

 

• Tarea 3.2-09: Elaboración de un plan de entrenamiento, basado en las tecnologías 

TinyML y redes neuronales, utilizando muestras con huevos reales. Este plan tendrá 

como objetivo implementar una arquitectura de aprendizaje profundo personalizada 

para la ejecución de modelos adaptados a la segmentación y clasificación de huevos 

de Aedes aegypti en imágenes dentro del dispositivo MosquIoT.  

 

• Tarea 3.2-10: Realización de la integración del modelo en el firmware de MosquIoT, 

y avanzar con proceso de validación. 

 

1.3.3.3 Sub-objetivo 3.3 | Arquitectura del sistema 

• Tarea 3.3-01: Adquisición, implementación y configuración de una plataforma IoT 

diseñada para la adquisición, procesamiento y publicación de datos provenientes de 

los dispositivos MosquIoT. La elección de esta plataforma se basa en su previa 

utilización exitosa en los proyectos SpectroGLY y DriftGLY, destacándose por su 

versatilidad en la configuración del “backend” y su agilidad en la creación de 

dashboards web personalizados (“frontend”).  



 

Página 32 
 

Capítulo 1 | Introducción 

• Tarea 3.3-02: Realización de la configuración e implementación de una red 

LoRaWAN dedicada a los propósitos de esta investigación. Se deben considerar las 

normativas establecidas por el ente regulador de comunicaciones local.  

 

• Tarea 3.3-03: Configuración y despliegue de un MW LoRaWAN (SaaS). 

 

• Tarea 3.3-04: Adquisición, configuración e implementación de un Gateway 

LoRaWAN con conectividad integrada de WiFi y Ethernet. La elección de este 

hardware se basa en su previa utilización exitosa en los proyectos SpectroGLY y 

DriftGLY. 

 

• Tarea 3.3-05: Realización de la integración entre la plataforma IoT y el MW 

LoRaWAN a través de una API que asegure la bidireccionalidad en las 

comunicaciones provenientes desde los dispositivos que operarán en la red 

LoRaWAN que se implementará para este proyecto. 

 

• Tarea 3.3-06: Diseño, desarrollo e implementación de una aplicación móvil Android 

que se comunicará bidireccionalmente con MosquIoT a través de BLE, que permitirá 

a los usuarios realizar configuraciones y pruebas de los dispositivos MosquIoT en los 

contextos de instalación. 

 

• Tarea 3.3-07: Realización de pruebas entre la aplicación móvil y MosquIoT. 

 

• Tarea 3.3-08: Realización de pruebas de conectividad WiFi y LoRaWAN, desde el 

dispositivo hacia la plataforma IoT, asegurando la bidireccionalidad de las 

comunicaciones.  

 

• Tarea 3.3-09: Realización de pruebas de funcionamiento global que permita asegurar 

el correcto funcionamiento sinérgico de todos los componentes que conforman la 

arquitectura del proyecto. 

 

1.3.3.4 Sub-objetivo 3.4 | Validación 

• Tarea 3.4-01: Adquisición de una cantidad sustancial de huevos de Aedes aegypti 

para realizar el proceso de validación de MosquIoT en el laboratorio. 

 

• Tarea 3.4-02: Preparación de un set de muestras de prueba que se utilizarán para la 

realización del proceso de validación de MosquIoT.  

 

• Tarea 3.4-03: Realización de ensayos funcionales de validación de MosquIoT 

utilizando el conjunto de muestras designadas para pruebas. La cuantificación de los 

huevos presentes en cada una de las muestras obtenidas se llevará a cabo previamente 

mediante la misma metodología empleada por laboratorios especializados y expertos 
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en la materia. Este proceso implicará la lectura manual de los huevos de cada muestra 

con el uso de un microscopio de laboratorio. 

 

• Tarea 3.4-04: Realización de una PoC que se extenderá por un período de 28 días, 

durante los cuales se realizará una operación continua. Cada día se preparará y 

colocará una muestra dentro de MosquIoT, que será analizada por el dispositivo. 

Cada depresor lingual contendrá un número variable de huevos reales para simular 

diferentes condiciones de campo. MosquIoT efectuará mediciones de los depresores 

linguales de forma automática y autónoma cada 6 horas, transmitiendo los datos a la 

plataforma IoT a través de WiFi para su posterior análisis de los resultados. 

 

• Tarea 3.4-05: Validación y confirmación que los resultados obtenidos por MosquIoT 

en la PoC son coherentes y concuerdan con las mediciones manuales efectuadas 

mediante el microscopio de laboratorio. 

 

1.4 Estructura de la tesis 

Esta tesis doctoral se presenta en forma de compendio de artículos, siguiendo la 

estructura establecida por el Comité de Dirección de la Escuela Internacional de 

Doctorado de la Universidad de Castilla-La Mancha. Consta de cuatro capítulos, a saber: 

 

• Capítulo 1 | Introducción: Se contextualiza la tesis, se aborda su trasfondo y 

motivación, y se definen los desafíos, objetivo principal, objetivos parciales o 

secundarios y sus cuestiones de investigación. Además, se presenta la metodología y 

el plan de trabajo que se ha seguido, así como la estructura general de la tesis. 

 

• Capítulo 2 | Resultados: Se exhiben los resultados correspondientes al compendio de 

artículos que integran esta tesis. Las contribuciones se presentan en el formato 

original de sus respectivas publicaciones. 

 

• Capítulo 3 | Discusión: Se profundizan los resultados obtenidos, ofreciendo un 

análisis exhaustivo de la investigación realizada, los logros alcanzados y las 

cuestiones de investigación planteadas. 

 

• Capítulo 4 | Conclusiones y perspectiva futura: Se exponen las conclusiones 

derivadas de la tesis, junto con las perspectivas de investigación futura que permitirán 

continuar la línea de estudio abordada en este compendio. 

 

Esta estructura sigue las directrices establecidas por la Escuela Internacional de 

Doctorado de la UCLM y proporciona una visión completa y organizada de la 

investigación realizada en esta tesis doctoral. 
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2. Resultados 
 

En este capítulo, se presentan los resultados detallados de la tesis doctoral, los cuales 

están reflejados en las contribuciones incluidas en este compendio. La estructura de este 

capítulo consta de tres secciones, alineadas con las contribuciones publicadas mediante 

revisión por pares en la destacada revista científica IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, perteneciente a la serie de revistas del prestigioso 

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE, Institute of Electrical and 

Electronics Engineers): 

 

• El logro del objetivo 1, presentado en la sección 2.1 y materializado a través de la 

contribución titulada “SpectroGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for the 

Detection of Glyphosate Residues in Waters”, no solo cumple con sus sub-objetivos, 

sino que también proporciona respuestas a las cuestiones de investigación (CIs) 

expuestas en la sección 1.2. 

 

• El logro del objetivo 2, presentado en la sección 2.2 y materializado a través de la 

contribución titulada “DriftGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for Monitoring 

Agrochemical Spray Drifts”, no solo cumple con sus sub-objetivos, sino que también 

proporciona respuestas a las cuestiones de investigación (CIs) expuestas en la sección 

1.2. 

 

• El logro del objetivo 3, presentado en la sección 2.3 y materializado a través de la 

contribución titulada “MosquIoT: A System Based on IoT and Machine Learning for 

the Monitoring of Aedes aegypti (Diptera: Culicidae)”, no solo cumple con sus sub-

objetivos, sino que también proporciona respuestas a las cuestiones de investigación 

(CIs) expuestas en la sección 1.2. 
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2.1 SpectroGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for the 

Detection of Glyphosate Residues in Waters 
 

• Title: SpectroGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for the Detection of Glyphosate 

Residues in Waters 
 

• Abstract: Glyphosate contamination in waters is becoming a major health problem that 

needs to be urgently addressed, as accidental spraying, drift, or leakage of this highly water-

soluble herbicide can impact aquatic ecosystems. Researchers are increasingly concerned 

about exposure to glyphosate and the risks its poses to human health, since it may cause 

substantial damage, even in small doses. The detection of glyphosate residues in waters is 

not a simple task, as it requires complex and expensive equipment and qualified personnel. 

New technological tools need to be designed and developed, based on proven, but also cost-

efficient, agile, and user-friendly, analytical techniques, which can be used in the field and in 

the lab, enabled by connectivity and multiplatform software applications. This article 

presents the design, development, and testing of an innovative low-cost visible and near-

infrared (VIS-NIR) spectrometer (called SpectroGLY), based on Internet of Things (IoT) 

technologies, which allows potential glyphosate contamination in waters to be detected. 

SpectroGLY combines the functional concept of a traditional lab spectrometer with the IoT 

technological concept, enabling the integration of several connectivity options for rural and 

urban settings and digital visualization and monitoring platforms (Mobile App and 

Dashboard Web). Thanks to its portability, it can be used in any context and provides results 

in 10 min. Additionally, it is unnecessary to transfer the sample to a laboratory (optimizing 

time, costs, and the capacity for corrective actions by the authorities). In short, this article 

proposes an innovative, low-cost, agile, and highly promising solution to avoid potential 

intoxications that may occur due to ingestion of water contaminated by this herbicide. 
 

• Authors: Javier Aira; Teresa Olivares; Francisco M. Delicado. 
 

• Status: Published 
 

• Published in: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement (Volume: 71) 
 

• Citation: J. Aira, T. Olivares and F. M. Delicado, "SpectroGLY: A Low-Cost IoT-Based 

Ecosystem for the Detection of Glyphosate Residues in Waters," in IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, vol. 71, pp. 1-10, 2022. 
 

• Article Sequence Number: 6005610  
 

• Date of Publication: 05 August 2022 
 

• ISSN Information: 

- Print ISSN: 0018-9456  

- Electronic ISSN: 1557-9662  
 

• DOI: 10.1109/TIM.2022.3196947 (click to view the contribution online)  
 

• Publisher: IEEE 
 

• Funding Agency: This work was supported in part by the Spanish Ministry of Science and 

Innovation [European Regional Development Fund (ERDF), EU funds] under Project 

RTI2018-098156-B-C52, in part by MCIN/AEI/10.13039/501100011033 under Grant 

PID2021-123627OB-C52, and in part by ERDF A way to make Europe. 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089494686
https://ieeexplore.ieee.org/author/37391042300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37268358000
https://doi.org/10.1109/TIM.2022.3196947
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2.2 DriftGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for 

Monitoring Agrochemical Spray Drifts 
 

• Title: DriftGLY: A Low-Cost IoT-Based Ecosystem for Monitoring Agrochemical Spray 

Drifts 
 

• Abstract: Agrochemicals are to be blamed for the poisoning of millions of human beings 

worldwide, with acute and chronic exposure to such substances causing thousands of deaths. 

The presence of agrochemicals in the air is caused by drift—a phenomenon that originates 

from ground and aerial spraying applied in lands used for agribusiness. Drift refers to the 

spread and wind-driven transport of agrochemicals that have been volatilized during 

spraying, and which can easily reach towns and cities. Actively monitoring agrochemical 

drift is essential to protect the health of citizens and the environment. Many of the systems 

used for monitoring agrochemicals are currently analog, while those with some degree of 

digitalization are expensive, complex, and not easily scalable. Therefore, new cost-effective, 

stand-alone, reliable, easy-to-implement, and citizen-oriented technological tools need to be 

designed and developed. This article introduces “DriftGLY,” an innovative, low-cost Internet 

of Things (IoT) early warning system that utilizes a digital traffic light to continuously and 

automatically monitor the presence of agrochemicals in the air, both individually and in 

cocktail form. The key innovation of DriftGLY lies in the close relationship between the 

configuration of its digital traffic light and the precise calculation of the quantity of 

agrochemicals deposited in spray tanks. This configuration is specifically based on the 

parameter of the dose rate expressed in liters per hectare of these contaminants. DriftGLY 

incorporates an original collection system that allows for the indirect detection of 

agrochemicals in their particulate, gaseous, and, unlike traditional systems, liquid forms. In 

this manner, DriftGLY displays pollution risk levels through its digital traffic light, 

transmitting them to an IoT platform via various connectivity options, such as WiFi, 

LoRaWAN, and GSM/GPRS, and posts them on the social network X (formerly known as 

Twitter). The aim of this action is to democratize information and promote the necessary 

changes for citizens to enjoy a healthy and balanced environment. 
 

• Authors: Javier Aira; Teresa Olivares; Francisco M. Delicado 
 

• Status: Published 
 

• Published in: IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement (Volume: 73) 
 

• Citation: J. Aira, T. Olivares and F. M. Delicado, "DriftGLY: A Low-Cost IoT-Based 

Ecosystem for Monitoring Agrochemical Spray Drifts," in IEEE Transactions on 

Instrumentation and Measurement, vol. 73, pp. 1-14, 2024. 
 

• Article Sequence Number: 5501414 
 

• Date of Publication: 05 January 2024  
 

• ISSN Information: 

- Print ISSN: 0018-9456 

- Electronic ISSN: 1557-9662 
 

• DOI: 10.1109/TIM.2024.3350146 (click to view the contribution online) 
 

• Publisher: IEEE 
 

• Funding Agency: This work was supported in part by MCIN/AEI/10.13039/501100011033 

under Project PID2021-123627OB-C52; in part by the European Regional Development 

Fund (ERDF), “A way to make Europe;” and in part by under Grant 2023-GRIN-34056. 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37089494686
https://ieeexplore.ieee.org/author/37391042300
https://ieeexplore.ieee.org/author/37268358000
https://doi.org/10.1109/TIM.2024.3350146
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2.3 MosquIoT: A System Based on IoT and Machine Learning 

for the Monitoring of Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) 
 

• Title: MosquIoT: A System Based on IoT and Machine Learning for the Monitoring of 

Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) 
 

• Abstract: Millions of people around the world are infected with mosquito-borne diseases 

each year. One of the most dangerous species is Aedes aegypti, the main vector of viruses 

such as dengue, yellow fever, chikungunya, and Zika, among others. Mosquito prevention 
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the current reactive entomological monitoring model to a proactive and predictive digital one. 
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3. Discusión 
 

 

Esta tesis doctoral se enfocó en tres desafíos medioambientales interrelacionados que se 

originan a partir de la contaminación provocada por el uso de agroquímicos en el sector 

agroindustrial. Estos desafíos tienen un impacto significativo en la salud de la población 

y en el equilibrio ecológico. El objetivo principal de esta investigación fue proponer 

soluciones tecnológicas innovadoras para abordar estos desafíos, beneficiando a 

individuos y ecosistemas afectados por la contaminación de estos químicos. Con el fin 

de alcanzar este objetivo principal, se formularon tres objetivos parciales o secundarios, 

y sus sub-objetivos y cuestiones de investigación (CIs). En este capítulo, se detallan las 

contribuciones significativas que evidencian la forma en que se han tratado y respondido 

a estos desafíos de investigación.
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3.1 Sobre los resultados obtenidos del objetivo 1 (SpectroGLY) 
 

Para este objetivo, se inició el proceso de investigación con un exhaustivo estudio del 

estado actual del problema de la contaminación de aguas con el herbicida glifosato y su 

consiguiente impacto en la salud pública y el entorno ambiental. Durante este análisis, se 

concibió y diseñó un semáforo digital que se integró en el primer prototipo de 

SpectroGLY (Fig. 8), permitiendo la identificación de rangos de concentración de 

residuos de glifosato, que abarcan desde los 10 hasta los 2000 mg/L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los indicadores que conforman el semáforo digital incluyen el LD50 (Average Lethal 

Dose), LC50 (Lethal Concentration 50), NOAEL (No-Observed-Adverse-Effect Level) 

y LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level). Además, se realizó una revisión del 

estado actual de las tecnologías digitales utilizadas para detectar glifosato en aguas [79], 

[120]-[135], así como de los métodos analíticos quimiométricos que son compatibles con 

el concepto del semáforo digital de SpectroGLY. En este contexto, se evaluó la técnica 

analítica propuesta por Bhaskara et al. [136]. Dicha técnica se basa en una reacción 

química colorimétrica del glifosato en presencia de ninhidrina, un reactivo cromogénico, 

y la presencia de un catalizador, el molibdato de sodio, lo que permite la detección a 

través de espectroscopía. Esta reacción produce un producto violeta conocido como el 

“púrpura de Ruhemann” con una máxima absorción en el rango visible a 570 nm. La 

técnica propuesta por Bhaskara et al. demostró su eficacia, lo que llevó a un estudio más 

profundo sobre la tecnología de espectrometría VIS-NIR y finalizó con la 

implementación de esta técnica dentro SpectroGLY a través de la utilización del sensor 

multiespectral AS7265X [137], que abarca un rango espectral de 410 a 940 nm y admite 

18 longitudes de onda con un FWHM (Full Width at Half Maximum) de 20 nm. Este 

sensor viene previamente calibrado por el fabricante y cuenta con la capacidad de integrar 

un obturador equipado con tres LEDs (uno de 5700 Kelvin de luz blanca, otro de 405 nm 

de luz ultravioleta, y el tercero de 875 nm de luz infrarroja) que tiene el objetivo de 

mejorar y homogeneizar las mediciones realizadas en las muestras (Fig. 9). La elección 

Fig. 8  SpectroGLY con una muestra de agua ya analizada 
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del sensor multiespectral AS7265X resultó adecuada y respecto al rendimiento de 

SpectroGLY, el fabricante del sensor multiespectral detalla que el error de precisión es 

del 12%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Como resultado de esta contribución y obtención de este importante conocimiento, se 

logró diseñar, desarrollar y calibrar el primer prototipo funcional de SpectroGLY. Este 

dispositivo se caracteriza por su bajo coste, portabilidad, facilidad de uso y dimensiones 

compactas. Basado en la tecnología VIS-NIR, permite la detección de residuos de 

glifosato en agua. En términos de conectividad IoT, SpectroGLY admite múltiples 

alternativas para operar en los contextos mencionados, incluyendo WiFi y LoRaWAN. 

En el caso de esta última se incluyó para dar conectividad al dispositivo en áreas dónde 

las redes tradicionales presentan limitaciones o no tienen cobertura.   

 

En cuanto a la alimentación, SpectroGLY ofrece dos opciones: una alimentación 

externa a través de una fuente convencional y una alimentación interna mediante una 

batería de litio que proporciona hasta 24 horas de autonomía en uso continuo. Además, 

se incorporaron sensores adicionales para garantizar el funcionamiento adecuado del 

sistema, incluyendo un sensor de temperatura y humedad ambiente, ya que estas 

variables influyen en la precisión del sensor AS7265X. También se incluyó un 

acelerómetro de tres ejes que verifica las condiciones óptimas para el muestreo. Todas 

Fig. 9  SpectroGLY (Módulo de Sensado): sensor AS7265X, obturador y LEDs 
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las funciones de SpectroGLY se complementan con un actuador sonoro (buzzer) que 

informa al usuario sobre el éxito de las operaciones o cualquier problema que pueda 

surgir durante las pruebas. Además, SpectroGLY está equipado con un display OLED 

(Organic Light-Emitting Diode) que proporciona al usuario información sobre el 

funcionamiento del dispositivo. 

 

En términos de arquitectura, se contribuyó con el diseño, desarrollo e implementación 

de un ecosistema digital multiplataforma que comprende una aplicación móvil, una 

plataforma IoT y un MW LoRaWAN, todos diseñados para operar sinérgicamente con 

SpectroGLY (Fig. 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El proceso de diseño e implementación de la arquitectura en principio incluyó la 

selección, configuración, despliegue, diseño y desarrollo del “backend” y “frontend” de 

la plataforma IoT utilizando de base la plataforma comercial ThingsBoard [141] en 

modalidad de servicio PaaS. El dashboard web (“frontend”) desarrollado muestra la 

geoposición de SpectroGLY, basada en las coordenadas GPS del smartphone del usuario 

(a través de la aplicación móvil), la firma espectral obtenida de las muestras analizadas 

y los resultados de las pruebas (Fig. 11). El dashboard web ofrece al usuario la capacidad 

de realizar pruebas manuales y visualizar los parámetros más significativos de cada 

prueba: número de prueba, identificación de la muestra, origen de la muestra, 

agroquímico analizado, tipo/cantidad de agentes reactivos utilizados y otros parámetros 

Fig. 10  Ecosistema digital asociado al proyecto SpectroGLY 
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que ayudan a comprender mejor el contexto en el que se ejecutó la prueba. Como 

complemento, la plataforma valida y asegura que las mediciones en el campo se realicen 

a temperatura y humedad ambiente. La posición del equipo en el momento de la medición 

también se analiza y se visualiza en el dashboard web. Toda la información enviada desde 

SpectroGLY a través del protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) 

persiste en las bases de datos dentro de la plataforma y está disponible para que el usuario 

realice búsquedas por fecha y hora, asegurando la respectiva trazabilidad. 

 

También se configuró el MW LoRaWAN The Things Networks (TTN) [142] junto 

con el Gateway Dragino LG02 [143] para establecer una red LoRaWAN en la banda 

australiana (AU915: 915-928 MHz), cumpliendo con los estándares del espectro 

radioeléctrico establecidos por el ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones de 

Argentina). La integración entre el Gateway y TTN se llevó a cabo mediante el protocolo 

HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure), y TTN se conectó a ThingsBoard mediante 

el uso del motor de integraciones de esta plataforma IoT, que emplea MQTT + TLS 

(Transport Layer Security) versión 1.2 para integrarse con sistemas de terceros.  

 

Además, se desarrolló una aplicación móvil para dispositivos Android (Fig. 12), que 

permite la interacción bidireccional con SpectroGLY y la obtención en tiempo real de 

los resultados de las muestras de agua analizadas. La aplicación se diseñó y desarrolló 

utilizando MIT App Inventor [144]. Para validar la funcionalidad de los componentes 

integrados en la arquitectura, se realizaron pruebas sinérgicas que abarcaron todos los 

elementos, incluido el dispositivo SpectroGLY. Estas pruebas también evaluaron las 

opciones de conectividad establecidas para operar en diversos contextos de medición, 

como WiFi y LoRaWAN. Los elementos mencionados se integraron y sincronizaron de 

Fig. 11  Dashboard web (frontend) desarrollado para el proyecto SpectroGLY 
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manera efectiva con SpectroGLY, lo que permitió el análisis de muestras de agua sin 

importar el contexto de medición. Esto aseguró que los resultados fueran susceptibles de 

un procesamiento eficiente, fácil de utilizar y de rápida visualización. Gracias a esta 

arquitectura, SpectroGLY posibilitó a los usuarios obtener los resultados de sus muestras 

en tan solo 10 minutos, eliminando la necesidad de enviar las muestras al laboratorio para 

su evaluación y diagnóstico, como se hacía tradicionalmente. Este enfoque se traduce en 

una optimización de tiempos y costes. Además, la arquitectura incorporó un módulo 

funcional que tiene la capacidad de emitir alertas tempranas a las autoridades de control, 

permitiéndoles tomar medidas correctivas para evitar que las personas estuvieran 

expuestas a agua contaminada con glifosato, mitigando así potenciales riesgos para la 

salud y el medio ambiente. 

 

 

Finalmente, en términos metodológicos en cuanto a la calibración y validación de 

SpectroGLY, se comenzó con la selección y acondicionamiento de un laboratorio de 

ensayos, cumpliendo con todas las normativas de seguridad necesarias para llevar a cabo 

los procesos de calibración y validación de SpectroGLY. En este entorno controlado, se 

preparó el compuesto glifosato junto con sus componentes auxiliares, que incluían un 

agente reactivo y un catalizador. Estos materiales se utilizaron para el proceso de 

calibración mediante un conjunto de 12 muestras designadas como muestras de 

calibración (Fig. 13). Las lecturas de estas muestras de calibración se llevaron a cabo y 

los datos asociados a estas lecturas se sometieron a análisis estadístico utilizando el 

software XLSTAT [145]. El propósito de este análisis fue construir una curva de 

calibración con una longitud de onda de 560 nm y derivar la ecuación de regresión lineal 

que define el modelo resultante.  

 

Fig. 12  Aplicación móvil desarrollada para SpectroGLY 
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Posteriormente, después de la obtención de la curva de calibración y los parámetros 

específicos del semáforo digital a partir del análisis de las muestras de calibración, la 

ecuación de regresión lineal se incorporó en el firmware de SpectroGLY. En cuanto a la 

validación funcional, se prepararon 15 muestras de prueba que se analizaron mediante 

SpectroGLY. Los resultados se compararon con el color del semáforo asignado a cada 

muestra, lo que permitió verificar empíricamente el correcto funcionamiento de 

SpectroGLY en la asignación precisa de colores. Adicionalmente, se adquirió, configuró 

y calibró un espectrómetro de alta resolución de laboratorio, modelo AvaSpec-ULS3648 

de Avantes [146], con un rango espectral de 200 a 1100 nm (VIS-NIR), un FWHM de 

0,05 a 20 nm (configurable) y un error de precisión menor a 1%. Este espectrómetro se 

calibró a la misma longitud de onda de 560 nm y se utilizaron las muestras de prueba que 

previamente se habían analizado con SpectroGLY para realizar ensayos funcionales 

comparativos. Como resultado de este proceso, se validó y confirmó que los resultados 

obtenidos por SpectroGLY eran consistentes y coincidían con los del espectrómetro de 

laboratorio (Fig. 14). No se observaron falsos positivos ni negativos. En conclusión, estos 

importantes resultados posicionan a SpectroGLY como una herramienta altamente 

prometedora para prevenir posibles casos de intoxicación por la ingesta de agua 

contaminada con glifosato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13  Resultado colorimétrico obtenido en el proceso de calibración 

Fig. 14  Verificación gráfica del correcto funcionamiento de SpectroGLY 
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3.2 Sobre los resultados obtenidos del objetivo 2 (DriftGLY) 
 

Para este segundo objetivo, se inició el proceso de investigación mediante un exhaustivo 

estudio del estado del arte sobre la problemática de la contaminación causada por 

agroquímicos presentes en el aire debido a fenómenos de deriva, y su impacto tanto en 

la salud pública como en el contexto medioambiental. Se llevó a cabo un análisis técnico 

de las derivas de agroquímicos en el contexto agroindustrial, investigando las causas y 

factores técnicos responsables de su generación, sus consecuencias, los actores 

involucrados y las variables externas que amplifican o mitigan su impacto [89], [81], 

[90], [91]. Asimismo, se procedió al estudio, análisis y configuración de un semáforo 

digital que se incorporó en el primer prototipo de DriftGLY (Fig. 15), basado en los 

valores de tasa de dosis mínima y máxima (en litros por hectárea) de los agroquímicos 

seleccionados para este estudio, específicamente los herbicidas 2,4-D [106] y glifosato 

[107]. Estos valores de tasa de dosis se basan en las estipulaciones de las autoridades y 

fabricantes como parte de su proceso de homologación, permitiendo su posterior 

comercialización [147]. El semáforo digital dentro de DriftGLY se configuró en tres 

estados: el color amarillo, identificado como “Warning”, se utiliza para señalar la 

presencia de cualquiera de los dos agroquímicos (o una combinación de ellos) dentro de 

los rangos de dosis establecidos por las autoridades y fabricantes. En contraste, el color 

rojo, etiquetado como “Hazard”, indica la presencia de cualquiera de los dos 

agroquímicos (o una combinación) con tasas de dosis que superan o están fuera del rango 

especificado. Por último, el color verde, marcado como “Okay”, señala la ausencia de 

agroquímicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 15  Primer prototipo funcional de DriftGLY 
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Además, se realizó una revisión detallada del estado del arte en cuanto a los sistemas 

tecnológicos actuales empleados para la detección y el monitoreo de agroquímicos en el 

aire [92]-[105] con un énfasis especial en aquellos que detectan estos compuestos en sus 

formas particuladas, gaseosas y líquidas. Cabe destacar que, en el caso de la fase líquida, 

la mayoría de los sistemas disponibles son analógicos, manuales y costosos. Durante esta 

revisión, se examinaron también los desafíos relacionados con el muestreo de las 

muestras obtenidas a través de los sistemas existentes, abordando aspectos como el 

tiempo requerido, la logística y los costes asociados al envío de dichas muestras a 

laboratorios especializados para su análisis, así como las acciones correctivas necesarias 

para abordar situaciones de contaminación en diversos contextos. Como resultado de la 

obtención de conocimiento, se llevó a cabo un estudio, búsqueda y selección de sensores 

y actuadores de bajo coste y alta confiabilidad que se integrarían en DriftGLY para la 

recogida, detección y monitoreo de forma automática de la presencia de los herbicidas 

seleccionados y su efecto en forma de cóctel. Como resultado de este estudio, se 

incorporaron y calibraron en DriftGLY un conjunto de sensores, incluyendo sensores de 

partículas en suspensión (PM 1.0, PM 2.5, PM 4.0 y PM 10), sensores VOCs (Volatile 

Organic Compound), sensores de óxido de nitrógeno (NOx), sensores de amoníaco 

(NH3), sensores de ethanol (C₂H₆O), sensores de hidrógeno, junto con otros sensores 

complementarios como el dióxido de carbono (CO2), sensores de temperatura, sensores 

de humedad relativa, sensores de presencia de lluvia y sensores de dirección del viento. 

En cuanto a los actuadores, se integraron e implementaron cuatro componentes. El primer 

actuador fue un semáforo físico con cuatro lámparas de colores: rojo, amarillo, verde y 

azul. Este semáforo permite visualizar el estado de la contaminación del aire a las 

personas que se encuentren en las proximidades de DriftGLY, utilizando los colores para 

comunicar dicho estado. Los tres primeros colores (rojo, amarillo y verde) se asignaron 

para indicar el estado de contaminación del aire, mientras que el último color (azul) se 

destinó a señalar que el dispositivo está realizando el proceso de medición y 

comunicación de datos a la nube. El segundo actuador consiste en un evaporador con un 

calentador de banda que posibilita la evaporación de las muestras de deriva de gotas de 

agroquímicos o el agua de lluvia con agroquímicos diluidos. El tercer actuador es un 

ventilador que facilita la circulación de aire dentro del compartimento de DriftGLY, 

actuando tanto para la entrada como la salida del aire. El cuarto actuador es un micro 

servomotor que permite liberar las muestras de aire ya analizado dentro del sistema.  

 

A través de la integración y calibración de los sensores y actuadores mencionados, se 

logró con éxito el desarrollo del primer prototipo funcional de DriftGLY. Este dispositivo 

IoT de alerta temprana, bajo coste, autónomo y robusto se diseñó para operar en entornos 

exteriores, permitiendo el monitoreo continuo y automático de la presencia de 

agroquímicos en el aire en zonas rurales, periurbanas y urbanas. DriftGLY tiene la 

capacidad de colectar y medir los herbicidas seleccionados tanto de forma individual 

como en combinación, en sus formas particuladas y en fase gaseosa. Además, en 

contraste con los sistemas de monitoreo actuales, se ha implementado un sistema de 
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conversión de fase que posibilita el colectado de muestras en estado líquido, como la 

deriva de gotas de agroquímicos o agua de lluvia con agroquímicos diluidos, para luego 

llevar a cabo la medición en estado gaseoso. Esto incluye un colector de muestras líquidas 

que utiliza un recipiente de aluminio con una capacidad de 1000 cm³ (Fig. 16), junto con 

un sistema de evaporación basado en un calentador de banda, que convierte la fase líquida 

en fase gaseosa, permitiendo así la medición de manera similar a los sistemas 

tradicionales que evalúan contaminantes a través del material particulado y la fase 

gaseosa, como los sistemas HVS (High Volume Sampler) [93]. El sistema de colectado 

también cuenta con un recipiente de 50 ml equipado con un filtro para retener las 

muestras líquidas y facilitar su análisis posterior en laboratorios, siguiendo una 

configuración semejante a la de los sistemas PAS (Passive Air Samplers) explorados en 

la revisión del estado del arte de tecnologías destinadas al monitoreo de contaminantes 

de esta naturaleza [92].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desde el punto de vista de la conectividad IoT, DriftGLY proporciona diversas 

alternativas para su operación en los entornos previamente especificados. Esto incluye 

capacidades de conexión a redes WiFi, LoRaWAN y GSM/GPRS, lo que permite el 

monitoreo y diagnóstico de los niveles de contaminación de los agroquímicos en el borde. 

Estos datos se presentan a través de un semáforo digital y se transmiten a las plataformas 

digitales diseñadas para su visualización y posterior análisis por parte de las autoridades 

de control y la población en general. En lo que respecta a la alimentación, la primera 

versión de DriftGLY funciona a través de la red eléctrica convencional y no incluye 

baterías internas debido a que el sistema de evaporación tiene un alto consumo 

energético. DriftGLY fue diseñado principalmente para su implementación en áreas con 

acceso a la red eléctrica estándar, ya que su función principal es monitorear áreas donde 

las derivas de agroquímicos tienen un impacto perjudicial.  

Fig. 16  DriftGLY y su colector de muestras 
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En términos de arquitectura, se contribuyó con el desarrollo de un ecosistema digital 

multiplataforma que consta de una aplicación móvil, una plataforma IoT, un MW 

LoRaWAN y la integración con la red social X, todos diseñados para operar de manera 

sinérgica con DriftGLY (Fig. 17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el proceso inicial de diseño e implementación de la arquitectura, se optó por volver 

a utilizar la plataforma IoT ThingsBoard previamente empleada en el proyecto 

SpectroGLY. Esta decisión se tomó con el objetivo de agilizar y acelerar el desarrollo de 

DriftGLY. Dentro de la plataforma IoT, se llevó a cabo la creación de un nuevo proyecto, 

lo que implicó la configuración de un nuevo “tenant”. Esta etapa facilitó la configuración 

e implementación del “backend”, posibilitando así el diseño y desarrollo de un dashboard 

web, o “frontend”. Una función clave del dashboard es la visualización en tiempo real de 

los datos de monitoreo de cada dispositivo DriftGLY instalado (Fig. 18). Gracias a esta 

solución, el usuario también puede acceder a información específica de cada dispositivo 

instalado: la geolocalización a través de mapas interactivos; la dirección, provincia y país 

en el que se encuentra el dispositivo; la persona a cargo del sitio (nombre y detalles de 

contacto); el tipo de lugar donde operará DriftGLY; y el nombre del instalador a cargo. 

Además de la información contextual, el dashboard web muestra detalles sobre el estado 

Fig. 17  Ecosistema digital asociado al proyecto DriftGLY 
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de monitoreo en cada sitio específico, incluido el estado de contaminación a través de su 

indicador digital de semáforo y el tipo de agroquímico detectado. El dashboard web 

también muestra información técnica específica sobre DriftGLY, como el estado de 

comunicación (tipo de enlace, nivel de señal, entre otros), y datos específicos de 

DriftGLY (ID del dispositivo y versión del firmware). El dashboard web también 

proporciona datos adicionales sobre los sensores y actuadores de DriftGLY (metadatos 

específicos para los especialistas técnicos). La plataforma también incorpora una sección 

de motor de reglas donde se pueden establecer reglas para notificar a los operadores de 

la plataforma por correo electrónico tras su activación (por ejemplo, un semáforo rojo, 

bajo nivel de señal WiFi, entre otros). Toda la información enviada desde DriftGLY 

persiste en las bases de datos dentro de la plataforma y está disponible para que el usuario 

realice búsquedas por fecha y hora, asegurando la trazabilidad del sistema.  

 

 

Además, con el objetivo de optimizar y acelerar el desarrollo de DriftGLY, se decidió 

nuevamente utilizar el MW LoRaWAN TTN junto con el Gateway Dragino LG02 para 

establecer una red LoRaWAN en la banda australiana (AU915), en cumplimiento de los 

estándares del ENACOM. La conexión entre el Gateway y TTN se realizó mediante el 

protocolo HTTPS, y TTN se vinculó a ThingsBoard a través del motor de integraciones 

de esta plataforma IoT para la integración con sistemas de terceros. Por otro lado, en la 

arquitectura se incorporó la plataforma IoT con la plataforma IFTTT (If This Then That) 

[148] para habilitar la integración con la red social X a través del sistema de 

comunicación Webhooks que opera a través de solicitudes HTTP (Hypertext Transfer 

Protocol). Esto permitió enviar Tweets desde la cuenta oficial del sistema DriftGLY de 

forma automatizada, lo que establece un vínculo de comunicación más directo con la 

ciudadanía (Fig. 19).  

Fig. 18  Dashboard web (frontend) desarrollado para el proyecto DriftGLY 
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La inclusión de una aplicación móvil en la arquitectura permitió la operación 

bidireccional de DriftGLY por parte de los instaladores, lo que facilitó las pruebas y 

configuraciones en el dispositivo en cada contexto de monitoreo. Para estas 

funcionalidades, se seleccionó la aplicación móvil denominada SBT (Serial Bluetooth 

Terminal) para Android, desarrollada por Kai Morich, de uso gratuito y que cumplió con 

todos los requerimientos del proyecto [149]. Se llevaron a cabo pruebas sinérgicas que 

involucraron todos los elementos de la arquitectura, incluido el dispositivo DriftGLY, y 

evaluaron las opciones de conectividad establecidas para operar en diversos contextos de 

medición (WiFi, LoRaWAN y GSM/GPRS). Estos componentes se integraron y 

sincronizaron de manera efectiva con DriftGLY, lo que permitió el análisis de muestras 

de aire en tiempo real sin importar el contexto de medición. Esto aseguró que los 

resultados fueran susceptibles de un procesamiento automático, eficiente y de rápida 

visualización. En resumen, gracias a esta arquitectura, DriftGLY posibilitó a los usuarios 

del sistema obtener los resultados de sus muestras en tiempo real, evitando la necesidad 

de transportar las muestras al laboratorio para su análisis, lo que redundará en una 

optimización de tiempos y costes. Además, la arquitectura permite la emisión de alertas 

tempranas a las autoridades pertinentes, con el fin de que estas implementen acciones 

correctivas que prevengan la exposición de las personas en entornos rurales, periurbanos 

y urbanos al aire contaminado con agroquímicos, evitando así graves problemas de salud 

tanto para las personas como para el medio ambiente. 

 

Fig. 19  Publicación de DriftGLY en X 
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Finalmente, en términos metodológicos de la calibración y validación de DriftGLY, 

se inició con la preparación de un campo de una hectárea, acondicionado como un 

laboratorio con estrictas normas de seguridad para llevar a cabo el proceso. En este 

contexto, el proceso de calibración se realizó de la siguiente manera: se prepararon y 

dispusieron un total de 180 muestras en 15 contenedores con una capacidad de 20 litros, 

siguiendo las directrices de Caseley et al. y la FAO [150] en relación con el volumen de 

aplicación y la cantidad de agroquímicos a depositar en el pulverizador utilizado. Estas 

muestras de calibración se dividieron en tres grupos: 60 para 2,4-D, 60 para glifosato y 

60 para el cóctel de ambos herbicidas. Los sensores integrados en DriftGLY (PM 1.0, 

PM 2.5, PM 4.0, PM 10, COVs, amoníaco, etanol e hidrógeno gaseoso), midieron las 

180 muestras. Cada medición se transmitió a la plataforma IoT mediante WiFi y se 

supervisó manualmente a través de la aplicación móvil SBT. Posteriormente, los 

metadatos de la plataforma IoT se descargaron en formato CSV (Comma-Separated 

Values) para el análisis estadístico mediante el software XLSTAT [145]. El modelo de 

calibración adoptado fue el de Regresión Lineal Múltiple (MLR), un modelo estadístico 

versátil para evaluar las relaciones entre un resultado continuo y múltiples predictores. A 

través del software XLSTAT, se desarrollaron tres modelos MLR para 2,4-D, glifosato 

y el cóctel, los cuales mostraron una precisión destacada en la predicción. Los 

coeficientes de determinación (Multiple R, R-cuadrado y R-cuadrado ajustado) 

superaron el 95%, indicando una capacidad predictiva excelente. Los errores estándar 

fueron bajos (0.27 para 2,4-D, 0.30 para glifosato y 0.34 para el cóctel), demostrando la 

precisión del modelo y sugiriendo que las predicciones se aproximan a los valores reales. 

Estos resultados destacan la capacidad predictiva y precisión del modelo MLR para 

prever la presencia y tasa de dosificación de 2,4-D, glifosato y el cóctel. Por último, se 

definieron las ecuaciones de regresión para cada agroquímico y el formato de cóctel que 

fueron integradas en el firmware de DriftGLY, para pasar a validar el funcionamiento 

del sistema final.  

 

El proceso de validación de DriftGLY se llevó a cabo en el mismo lugar que el proceso 

de calibración. Las condiciones meteorológicas durante la validación fueron apropiadas 

y en línea con las recomendadas por las buenas prácticas para la aplicación de 

agroquímicos (humedad relativa: 73%, temperatura: 19°C, velocidad del viento: 8 km/h). 

Cada prueba fue transmitida por DriftGLY a la plataforma IoT mediante conectividad 

WiFi. El proceso de validación se realizó utilizando un total de 27 pruebas, segmentadas 

en 3 grupos: 9 pruebas para 2,4-D, 9 pruebas para glifosato y 9 pruebas para el cóctel de 

ambos. En cada uno de los tres grupos definidos, se realizaron tres ensayos sin este 

herbicida (“Okay”), tres con niveles correspondientes al color amarillo del semáforo 

(“Warning”) y tres ensayos con niveles correspondientes al color rojo del semáforo 

(“Hazard”). Como resultado de las pruebas de validación, DriftGLY identificó con éxito 

las 27 pruebas, asignando correctamente el color del semáforo a cada muestra relacionada 

con 2,4-D, glifosato y el cóctel, siguiendo los intervalos predefinidos en los procesos de 

calibración. Durante el proceso de validación del sistema propuesto, también se verificó 

el correcto funcionamiento de la arquitectura en general. El hardware de DriftGLY midió 
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de manera autónoma las 27 pruebas con éxito y las transmitió a través de la conectividad 

WiFi a la plataforma IoT. Esta plataforma, a su vez, mostró todos los diagnósticos de 

semáforos y datos adicionales en su panel de control web (información de conectividad, 

telemetría de sensores, estado del actuador y otras variables relevantes). Además, las 17 

pruebas que contenían agroquímicos se compartieron en la red social X, demostrando el 

correcto funcionamiento de las plataformas y las integraciones complementarias. Para 

validar las mediciones realizadas por DriftGLY, se seleccionaron y recopilaron 7 de las 

27 pruebas utilizadas en el proceso de validación para que un laboratorio especializado 

verificara la presencia o ausencia de agroquímicos en estas muestras [151]. El laboratorio 

utilizó técnicas analíticas y tecnologías del tipo LC-MS/MS (Liquid Chromatography 

with Tandem Mass Spectrometry) para la determinación de 2,4-D y LC-ESI-MS/MS 

(Liquid Chromatography Electrospray Ionization-Tandem Mass Spectrometry) para la 

determinación de glifosato en cada muestra. En conclusión, los 7 tests previamente 

identificados por DriftGLY fueron comparados con las evaluaciones de laboratorio. Se 

confirmó que todas las determinaciones realizadas por DriftGLY fueron precisas y 

correctas. Además, el laboratorio verificó que las muestras que contenían agroquímicos 

mostraban concentraciones significativamente altas de estos contaminantes [152].  

 

Otro aspecto importante para destacar de DriftGLY, más allá de confirmar la presencia 

de estos contaminantes en el sitio de medición, es que el sistema proporciona información 

sobre sus orígenes, algo que los sistemas actuales no hacen. DriftGLY, además de 

determinar si alguien ha excedido la tasa de dosificación de agroquímicos, también puede 

identificar fuentes de contaminación a través de la dirección del viento y proporcionar 

datos sobre posibles violaciones de las condiciones meteorológicas apropiadas para la 

aplicación de agroquímicos al medir la temperatura y la humedad. Esto permite que las 

autoridades tomen medidas correctivas y preventivas efectivas contra posibles 

infractores. Los resultados presentados respaldan la viabilidad de DriftGLY como un 

sistema de alerta temprana para el monitoreo continuo y automatizado de la presencia de 

agroquímicos en el aire. Este sistema puede funcionar en conjunto con los sistemas 

existentes, facilitando a las autoridades el control de la contaminación originada en el 

contexto agroindustrial y su impacto en áreas urbanas, periurbanas y rurales. 

 

3.3 Sobre los resultados obtenidos del objetivo 3 (MosquIoT) 
 

Para alcanzar este objetivo, se inició la investigación con un estudio exhaustivo del 

estado actual en relación con el problema de los mosquitos en áreas rurales, urbanas y 

periurbanas, y su impacto en la salud pública. Se llevó a cabo un análisis técnico 

minucioso de los métodos y herramientas utilizados actualmente en las campañas de 

monitoreo entomológico, con un enfoque particular en la detección y cuantificación de 

los huevos depositados por el mosquito Aedes aegypti (Fig. 20, izquierda). El propósito 

de este análisis fue comprender el comportamiento de este mosquito y, en consecuencia, 

comprender las acciones de monitoreo llevadas a cabo por las autoridades de control, 
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incluyendo sus horarios y estrategias de erradicación. A continuación, se realizó una 

revisión exhaustiva del estado del arte sobre el método de las ovitrampas tradicionales 

(Fig. 20, derecha), utilizado desde hace décadas en las campañas de vigilancia 

entomológica planificadas y ejecutadas por agencias gubernamentales para detectar y 

cuantificar los huevos de Aedes aegypti. También se evaluó la posibilidad de adaptar y 

digitalizar este método tradicional mediante sensores capaces de detectar y contar los 

huevos de Aedes aegypti en las ovitrampas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se investigaron los sistemas tecnológicos actualmente empleados para 

la detección y seguimiento de la actividad de oviposición realizada por hembras de Aedes 

aegypti, incluyendo los métodos analíticos y tipos de sensores utilizados en dichos 

sistemas [153]-[161]. Se pudo verificar que los actuales sistemas tecnológicos para 

detectar y monitorear la actividad de insectos son costosas, complejas y poco escalables 

[17], [18], [20], [21], [28], [38], [42], [44]. Luego, se llevó a cabo la investigación, 

selección y evaluación de sensores de bajo coste y alta confiabilidad para la 

incorporación en el sistema MosquIoT. El sensor principal seleccionado para este 

propósito fue una cámara equipada con tecnología de visión por computadora [162], con 

capacidad para integrar redes neuronales, respaldada por la tecnología TinyML. En 

referencia a TinyML, resulta fundamental destacar que su adopción se justifica por los 

avances recientes en la arquitectura de MCUs (Microcontroller Unit) y el diseño de 

algoritmos, que han posibilitado la ejecución de tareas de aprendizaje automático 

sofisticadas incluso en MCUs de dimensiones reducidas y de acotadas capacidades de 

cómputo [116], [117], [118], [119]. El aprendizaje automático integrado, comúnmente 

denominado TinyML, constituye un campo del ML (Machine Learning) que se aplica 

específicamente a sistemas empotrados de bajo consumo de energía, con el propósito de 

llevar a cabo tareas automatizadas de alta complejidad, en plena concordancia con los 

objetivos que fueron establecidos para MosquIoT. La cámara se configuró en HD (High-

definition) de 1280 × 720 píxeles, y para los propósitos específicos de este estudio, se 

estableció una subresolución de 512 × 512 píxeles. Además, se incorporó un teleobjetivo 

de 12 mm (apertura F2.0 y formato 1/3'') para garantizar una mayor precisión en la 

detección y conteo de los huevos de Aedes aegypti. De manera complementaria, también 

Fig. 20  Izquierda: huevos de Aedes aegypti. Derecha: ovitrampa tradicional 
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se incluyó un conjunto de sensores complementarios para garantizar el correcto 

funcionamiento del sistema en general: un sensor de temperatura y humedad ambiental, 

un sensor de intensidad lumínica dentro del recipiente, un acelerómetro que permite 

advertir sobre la posibilidad de que el recipiente se vuelque y un sensor de nivel de agua 

para detectar la presencia de agua dentro del recipiente (sin agua, las hembras no pondrán 

sus huevos). 

 

Para habilitar la detección y cuantificación de huevos de Aedes aegypti en MosquIoT, se 

llevó a cabo un proceso de diseño, desarrollo e implementación de un modelo TinyML 

en el sistema. En este contexto, para los propósitos de esta investigación, se optó por 

emplear la plataforma de ML de código abierto denominada Edge Impulse [163]-[167], 

basada en TensorFlow Lite [168], [169], [170], que permite la ejecución de modelos 

personalizados de segmentación y clasificación de imágenes en dispositivos IoT. En 

particular, se utilizó la arquitectura personalizada de aprendizaje profundo denominada 

FOMO (Faster Objects More Objects) [171], [172], [173], la cual es aplicable a 

soluciones TinyML. Esta arquitectura se destacó por su capacidad para detectar objetos 

en dispositivos con recursos computacionales limitados, logrando un equilibrio adecuado 

entre precisión, velocidad y consumo de memoria, lo que permitió reducir 

significativamente el tamaño de los modelos de aprendizaje. La salida de FOMO puede 

ajustarse según las necesidades de la aplicación, y tiene la capacidad de detectar múltiples 

instancias de objetos en una sola imagen. FOMO se basa en la adaptación de 

MobileNetV2 [174], una red neuronal de tipo convolucional (CNN, o Convolutional 

Neural Network), desarrollada por Google [168] y lanzada como parte de la biblioteca 

TensorFlow Lite para la clasificación de imágenes.  

 

En la construcción del algoritmo de ML, se llevaron a cabo cuatro etapas clave: 

entrada, procesamiento, aprendizaje y despliegue. La etapa de entrada implicó definir los 

datos utilizados para el entrenamiento del modelo, que en este caso consistieron en 

imágenes de depósitos de huevos de Aedes aegypti. El bloque de procesamiento se basó 

en un sistema de extracción de características respaldado por DSP (Digital Signal 

Processor) que estandariza las imágenes y las convierten en valores flotantes 

normalizados entre 0 y 1. A continuación, se configuró e implementó el modelo de 

aprendizaje profundo FOMO, el cual permitió la generación de información sobre los 

huevos de Aedes aegypti, incluyendo su cantidad y ubicación en el plano de las imágenes. 

El bloque de aprendizaje se ajustó para requerir un nivel de confianza mínimo del 0.80 

para identificar la presencia de huevos de Aedes aegypti en los depresores linguales. 

Finalmente, una vez construido el algoritmo de aprendizaje, se procedió a su 

implementación dentro de MosquIoT. Como resultado de este trabajo, se logró diseñar y 

desarrollar el primer prototipo de laboratorio de MosquIoT (Fig. 21). Este dispositivo se 

basa en las ovitrampas tradicionales, pero se potencia con tecnologías IoT, TinyML y 

CNN. Su objetivo fundamental es la digitalización y automatización de la detección y el 

conteo de huevos depositados por el mosquito Aedes aegypti en los depresores linguales. 

La principal ventaja de MosquIoT con respecto a las ovitrampas tradicionales radica en 
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su capacidad para llevar a cabo una vigilancia automática y continua, con una alta 

frecuencia de muestreo, que puede ser de una o varias veces al día.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En términos de conectividad IoT, MosquIoT admite varias opciones para operar en 

los contextos mencionados, incluyendo WiFi y LoRaWAN; lo que permite la transmisión 

de mediciones y metadatos recopilados en cada punto de monitoreo a una plataforma en 

la nube, donde estarán disponibles para su visualización y posterior análisis por parte de 

las autoridades de control. En términos de arquitectura, se ha contribuido 

significativamente al diseñar, desarrollar y poner en funcionamiento un ecosistema 

digital multiplataforma que incluye una aplicación móvil, una plataforma IoT y un 

Middleware LoRaWAN, todos diseñados para operar de manera sinérgica con MosquIoT 

(Fig. 22). En cuanto a la plataforma IoT, se optó por utilizar ThingsBoard, previamente 

empleada en los proyectos SpectroGLY y DriftGLY, con el objetivo de agilizar el 

desarrollo de MosquIoT. Siguiendo el mismo proceso, se creó un nuevo proyecto dentro 

de la plataforma IoT, lo que conllevó a la configuración de un nuevo “tenant”. Esta fase 

facilitó la configuración e implementación del “backend”, permitiendo así el diseño y 

desarrollo de un dashboard web, o “frontend” (Fig. 23). Este dashboard posibilita la 

visualización en tiempo real de la vigilancia de cada dispositivo MosquIoT instalado, ya 

sea transmitiendo desde una red WiFi o LoRaWAN. 

 

 

 

 

Fig. 21  Izquierda: Prototipo de MosquIoT en proceso de desarrollo. 

Derecha: Prototipo de MosquIoT finalizado (versión laboratorio) 
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A través del dashboard web el usuario puede acceder a información específica de cada 

dispositivo instalado: la geolocalización de MosquIoT a través de mapas interactivos, la 

dirección, provincia y país en el que se encuentra el dispositivo, la persona a cargo del 

sitio, el tipo de lugar donde MosquIoT está operando y el nombre del instalador a cargo. 

Además de la información contextual, el dashboard web muestra detalles sobre el estado 

de vigilancia en cada sitio específico, detallando las especies y la cantidad de huevos de 

mosquito leídos en la última comunicación con la plataforma. El dashboard web también 

muestra información técnica específica sobre MosquIoT, como información sobre el 

estado de las comunicaciones (tipo de enlace de comunicación, nivel de señal y tipos de 

eventos enviados) y datos específicos de MosquIoT (ID del dispositivo y versión del 

firmware). También proporciona datos complementarios sobre el sensor principal de 

lectura de huevos (cámara): nombre del sensor, versión de hardware, versión del 

firmware, versión de HAL (Hardware Abstraction Layer) y detalles específicos de 

configuración de la cámara (versión del sistema operativo, tamaño de fotograma y 

formato de píxeles). 

Fig. 22  Ecosistema digital asociado al proyecto MosquIoT 
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Además, la plataforma también muestra detalles sobre la temperatura y humedad 

transmitidos por MosquIoT. Se definieron reglas predeterminadas en la plataforma para 

estas cantidades físicas, estableciendo umbrales máximos y mínimos. Según estos 

umbrales, se envían notificaciones por correo electrónico o alertas cuando estas 

cantidades infringen las reglas. Esta funcionalidad busca maximizar el éxito de la lectura 

de huevos en el sitio y proporcionar a la plataforma datos básicos para entrenar módulos 

de aprendizaje automático para que los usuarios puedan comprender mejor estos vectores 

en los sitios de vigilancia específicos. Además, como se explicó en secciones anteriores, 

MosquIoT cuenta con un acelerómetro para señalar la posición del dispositivo y notificar 

a la plataforma al detectar la inclinación permanente del dispositivo. La plataforma 

muestra información sobre la posición de MosquIoT y es capaz de crear una regla para 

activar y enviar una alerta por correo electrónico a la persona a cargo del sitio al recibir 

un evento de inclinación. Al recibir un evento de esta naturaleza, se entiende que 

MosquIoT se inclinó, que el agua dentro de él se derramó y, en consecuencia, que las 

muestras contenidas en el dispositivo ya no serán útiles para la vigilancia entomológica. 

En este sentido, la persona a cargo del sitio deberá tomar acciones correctivas in situ. 

Finalmente, el dashboard web también muestra el estado del nivel de agua dentro de 

MosquIoT (un dato vital para que Aedes aegypti deposite huevos). Toda la información 

enviada desde MosquIoT persiste en las bases de datos dentro de la plataforma IoT y está 

disponible para que el usuario realice búsquedas por fecha y hora, asegurando la 

trazabilidad del sistema respectivo.  

 

Además, con el propósito de optimizar y agilizar el desarrollo de MosquIoT, se optó 

por seguir la exitosa estrategia utilizada en los proyectos anteriores (SpectroGLY y 

DriftGLY), en emplear nuevamente el Middleware LoRaWAN TTN junto con el 

Gateway Dragino LG02 para establecer una red LoRaWAN en la banda australiana 

Fig. 23  Dashboard web (frontend) desarrollado para el proyecto MosquIoT 
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(AU915). La conexión entre el Gateway y TTN se llevó a cabo mediante el protocolo 

HTTPS. Asimismo, TTN se enlazó a ThingsBoard a través del motor de integraciones de 

esta plataforma IoT para integrarse con sistemas de terceros, reutilizando las 

configuraciones previamente realizadas en los proyectos anteriores. 

 

Para completar la arquitectura del sistema MosquIoT, se desarrolló una aplicación 

móvil, llamada “MosquIoTNet” para dispositivos Android que permite realizar pruebas 

y configuraciones con MosquIoT antes de su instalación (Fig. 24). MosquIoTNet se 

desarrolló utilizando la herramienta MIT App Inventor. Con el propósito de validar la 

funcionalidad de los componentes integrados en la arquitectura, se llevaron a cabo 

pruebas sinérgicas que abarcaron todos los elementos, incluyendo el dispositivo 

MosquIoT. Estas pruebas también evaluaron las opciones de conectividad WiFi y 

LoRaWAN, lo que permite a MosquIoT operar en diversos contextos y llevar a cabo con 

éxito la captura de la actividad de oviposición de las hembras del mosquito Aedes aegypti, 

sin importar si el entorno de medición es rural, periurbano o urbano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En términos generales, esta arquitectura garantiza que los resultados obtenidos sean 

susceptibles de un procesamiento eficiente, de fácil accesibilidad y de rápida 

visualización. Se tuvieron en cuenta todos los servicios digitales esenciales que podrían 

ser necesarios para las autoridades de control, con el objetivo de ofrecer una experiencia 

de usuario excepcional, profesional y amigable al interactuar con el sistema propuesto. 

Además, la arquitectura posibilita a los usuarios del sistema acceder a los resultados de 

los sitios de monitoreo prácticamente en tiempo real, eliminando la necesidad de trasladar 

las muestras al laboratorio para su análisis, lo que conlleva a una optimización de tiempos 

Fig. 24  MosquIoTNet, aplicación móvil desarrollada para MosquIoT 
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y costes. En resumen, esta arquitectura facilita la emisión de alertas tempranas a las 

autoridades pertinentes y la creación de mapas de riesgo dinámicos. Esto proporciona a 

dichas autoridades una herramienta de vigilancia correctiva y preventiva que les permite 

abordar con eficiencia los problemas de salud pública ocasionados por este insecto de 

manera más efectiva y proactiva.  

 

Finalmente, desde una perspectiva metodológica relacionada con el entrenamiento y 

validación de MosquIoT, se inició adquiriendo una cantidad sustancial de depresores 

linguales con huevos de Aedes aegypti obtenidos a través de ovitrampas reales, 

recopilados durante una campaña entomológica dirigida por especialistas en campo. En 

este sentido, y para que esto fuera posible, se contó con la importante colaboración del 

Dr. Darío Vezzani, un reconocido investigador, Ph.D. (Doctor of Philosophy) en 

Ciencias Biológicas, con especialización en ecología y control de mosquitos [175]. En 

concordancia con el diseño, desarrollo y calibración de MosquIoT, se ejecutó un plan de 

entrenamiento que involucró la aplicación de modelos de TinyML y CNN con el 

propósito de asegurar la funcionalidad precisa del dispositivo mediante la utilización de 

un conjunto de muestras reales recolectadas durante la mencionada campaña 

entomológica. Este conjunto de muestras consistió en 90 depresores linguales, cada uno 

contenía 715 huevos reales de Aedes aegypti (Fig. 25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después del proceso de entrenamiento, el modelo se integró en el firmware de 

MosquIoT y se sometió a una etapa de validación, que incluyó un conjunto de muestras 

compuesto por 10 depresores linguales, cada uno con 67 huevos. Como parte de este 

proceso de validación, llevado a cabo en un entorno de laboratorio, se introdujeron 

deliberadamente objetos de diversos tamaños, colores y texturas, como semillas, tierra, 

piedras y granos, en los depresores linguales (Fig. 26). Esta estrategia tenía como 

finalidad evaluar la capacidad de MosquIoT para identificar y contar específicamente los 

huevos de Aedes aegypti en presencia de elementos de distracción, poniendo así a prueba 

la robustez del modelo. La cantidad de huevos en los depresores linguales se cuantificó 

Fig. 25  Depresor lingual N°16 utilizado para el proceso de entrenamiento 
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manualmente utilizando la misma metodología empleada por los laboratorios 

especializados y expertos en la materia, que implica el uso de microscopios de laboratorio 

(en este caso se utilizó un microscopio Galileo modelo TMPZ-C1200). Los resultados de 

este proceso de validación demostraron una precisión de clasificación superior al 80%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Para fortalecer aún más la evidencia de su funcionamiento correcto, se realizó una 

PoC durante 28 días, lo que equivalió a 672 horas de operación continua de MosquIoT. 

En este escenario, se instaló un depresor lingual diariamente, cada uno con un número 

variable de huevos de Aedes aegypti reales, con el fin de simular diversas situaciones de 

campo. Los resultados obtenidos de la PoC fueron muy prometedores ya que la precisión 

de clasificación de MosquIoT fue aproximadamente 97,67%, logrando identificar y 

contar 126 de los 129 huevos que se contaron manualmente con el microscopio Galileo 

(Fig. 27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 26  Muestras utilizadas para validar el modelo entrenado 

Fig. 27  Resultados de la PoC realizado durante 28 días seguidos 
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4. Conclusiones y perspectiva futura 
 

 

En el último capítulo de esta tesis doctoral, se resumen las conclusiones obtenidas y se 

delinean las perspectivas para futuras investigaciones. Se efectúa una síntesis de los 

logros obtenidos en el transcurso de esta investigación, describiendo en detalle las 

conclusiones derivadas de los desarrollos que condujeron al cumplimiento del objetivo 

principal, los objetivos parciales o secundarios, y sus sub-objetivos, así como a la 

resolución de las cuestiones de investigación (CIs) planteadas. Este capítulo no solo 

concluye con el análisis de los conocimientos obtenidos y sus conclusiones, sino que 

también establece los fundamentos para futuros avances en el campo de estudio, 

sirviendo como punto de partida para investigaciones subsiguientes. 
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4.1 Conclusiones 
 

La presente tesis doctoral se sumergió en el análisis de tres desafíos medioambientales 

de relevancia, estrechamente entrelazados debido a la influencia de la contaminación 

causada por agroquímicos en el ámbito agroindustrial, centrándose específicamente en 

los dominios del agua y el aire, y como resultado de la contaminación en estos ámbitos 

(y otros factores, tales como la deforestación, eliminación de depredadores, entre otros), 

la proliferación de mosquitos Aedes aegypti [49]-[54], [83]-[85]. En conjunto, estos 

problemas contribuyen a la propagación de diferentes enfermedades humanas, teniendo 

consecuencias significativas en la flora, fauna, biodiversidad y el equilibrio ecológico en 

general. En este contexto, esta tesis doctoral logró su objetivo central al abordar los 

desafíos planteados con tres desarrollos tecnológicos publicados en revistas científicas. 

Estos desarrollos han cumplido el propósito fundamental de proporcionar soluciones 

tecnológicas integrales que pueden mejorar la situación actual de las poblaciones 

humanas y de los ecosistemas afectados por la contaminación de agroquímicos. 

Asimismo, se confirma que los sub-objetivos establecidos en la sección 1.2 se han 

alcanzado, dando respuesta a todas las cuestiones de investigación planteadas. A 

continuación, se presentarán las conclusiones derivadas de cada proyecto realizado, 

comenzando con SpectroGLY, seguido de DriftGLY y finalizando con MosquIoT. 

 

Como conclusión, se ha concebido, desarrollado, calibrado y verificado el 

funcionamiento de SpectroGLY, un dispositivo portátil de bajo coste con tecnología IoT 

(Fig. 28). En un escenario de producción en serie, el coste de SpectroGLY se estima en 

aproximadamente USD 200 (United States Dollar), lo que representa una opción 

notablemente más asequible en comparación con un espectrómetro de laboratorio básico, 

que tiene un precio cercano a los USD 2500, siendo aproximadamente diez veces más 

costoso que SpectroGLY. Este se basa en la espectrometría VIS-NIR y su diseño 

compacto, y múltiples opciones de alimentación, permiten su uso tanto en entornos de 

laboratorio como en el campo. Esta versatilidad se ha logrado gracias a la incorporación 

de tecnología IoT. Junto con el hardware desarrollado a medida, el dispositivo incorpora 

conectividad IoT integrada (WiFi y LoRaWAN), una aplicación móvil, un MW 

LoRaWAN y una plataforma IoT, lo que brinda a los usuarios un completo ecosistema 

digital. A través de esta última plataforma, los usuarios pueden acceder a los resultados 

y estadísticas de las mediciones realizadas desde sus dispositivos móviles u ordenadores 

de escritorio o portátiles. SpectroGLY reduce significativamente el tiempo necesario para 

obtener los resultados de los análisis de muestras, con la ventaja de evitar la obligación 

de remitir las muestras a un laboratorio para su evaluación. Esto optimiza la eficiencia 

del proceso en términos de tiempo y costes, y habilita la emisión de alertas tempranas a 

las autoridades pertinentes. Estas alertas posibilitan la implementación de medidas 

correctivas destinadas a prevenir la exposición de las personas al agua contaminada con 

glifosato, lo que contribuye a la prevención de intoxicaciones y a la preservación del 

entorno ambiental. 
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En cuanto a DriftGLY, se ha sido diseñado, desarrollado, calibrado y se ha confirmado 

su funcionamiento adecuado. DriftGLY se destaca como un sistema de alerta temprana 

de bajo coste que utiliza un semáforo digital para monitorear continua y automáticamente 

la presencia de agroquímicos en el aire, tanto individualmente como en formato de cóctel. 

La principal contribución de DriftGLY radica en un espacio donde actualmente faltan 

dispositivos de alerta temprana para detectar y comunicar la presencia de agroquímicos 

en el aire. DriftGLY puede detectar agroquímicos en sus formas particuladas y gaseosas. 

Además, incorpora un sistema original de conversión de fases que permite la recolección 

de muestras líquidas, para su posterior envío a laboratorios especializados para el análisis 

de parámetros más complejos. En términos prácticos, y para acotar el importante espectro 

de productos agroquímicos, este trabajo se enfocó en dos de los herbicidas más utilizados 

en la agroindustria, el 2,4-D y el glifosato, tanto en su forma individual como en 

combinación (cóctel). El primer prototipo de laboratorio de DriftGLY, presentado en este 

estudio (Fig. 29), superó con éxito las pruebas empíricas y comparaciones con los 

resultados obtenidos en un laboratorio especializado.  

 

El coste de del primer prototipo de DriftGLY (hardware) fue de USD 450, en una 

producción en serie se estima que será mucho menor, lo que representa una opción 

considerablemente más asequible en comparación con los sistemas tecnológicos actuales, 

que a menudo alcanzan cifras de miles de dólares y, en muchos casos, son analógicos, 

parcialmente digitales, o simplemente no son especializados en detectar este tipo de 

contaminantes. DriftGLY ha demostrado excelentes resultados proporcionando niveles 

de riesgo de contaminación mediante un sistema de semáforo digital y transmitiendo esta 

información a una plataforma IoT destinada al consumo de las autoridades de control. 

Además, publica estos datos en la red social X para democratizar el acceso a la 

información y fomentar los cambios necesarios para garantizar entornos saludables y 

equilibrados para ciudadanos y seres vivos de este planeta. 

 

 

 

Fig. 28  SpectroGLY con una muestra que contiene residuos de glifosato 
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En cuanto a MosquIoT, el primer prototipo de laboratorio ha sido diseñado y 

desarrollado con éxito, y sometiéndose a rigurosos ensayos que confirman su 

funcionamiento eficiente. Es esencial destacar que este primer prototipo de laboratorio 

se creó con el objetivo principal de demostrar de manera empírica la funcionalidad 

correcta del método de detección y conteo de huevos de Aedes aegypti en un entorno 

controlado, como un laboratorio (Fig. 30). Cabe mencionar que el prototipo del hardware 

de MosquIoT utilizado en este estudio no incorporó elementos como el recipiente negro 

y otros componentes adicionales necesarios para operar en ambientes externos, los cuales 

formarán parte de futuros trabajos que se detallarán en la sección 4.2 (perspectiva futura). 

Fundamentalmente, MosquIoT se configura como una fusión de tecnologías que abarcan 

IoT, TinyML y CNN, con la finalidad de automatizar y digitalizar el procedimiento de 

detección y recuento de huevos depositados por el mosquito Aedes aegypti, reconocido 

como vector de enfermedades. A través de las pruebas de validación, se ha demostrado 

que MosquIoT es una herramienta valiosa para las autoridades, ya que proporciona 

información en tiempo real sobre las poblaciones de mosquitos y contribuye a la 

prevención de enfermedades transmitidas por estos insectos. Una de las ventajas 

fundamentales de MosquIoT en comparación con las ovitrampas tradicionales es su 

capacidad para llevar a cabo un monitoreo automatizado y continuo, adaptándose a las 

Fig. 29  Prototipo de DriftGLY en proceso de ensayos de laboratorio 
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necesidades de las campañas de seguimiento entomológico. En contraste, las ovitrampas 

tradicionales requieren la lectura manual de huevos a través de un microscopio de 

laboratorio una semana después de la instalación, lo cual es menos efectivo y más 

reactivo en comparación con el enfoque proactivo y automatizado de MosquIoT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En términos de arquitectura, se ha implementado un ecosistema digital 

multiplataforma que incluye una aplicación móvil, una plataforma IoT y un MW 

LoRaWAN, diseñados para operar de manera sinérgica con MosquIoT. Esto permitiría 

llevar a cabo campañas de monitoreo entomológico del Aedes aegypti en formato digital 

y la posibilidad de crear mapas de riesgo en tiempo real, superando las limitaciones de 

las ovitrampas tradicionales, que requieren un proceso manual propenso a errores. El 

primer prototipo de laboratorio MosquIoT ha demostrado su eficacia tanto en la lectura 

y conteo de huevos como en la transmisión de datos a través de la plataforma IoT. Se han 

integrado múltiples opciones de conectividad IoT, como WiFi y LoRaWAN. Además, se 

ha desarrollado la aplicación móvil MosquIoTNet para facilitar la instalación, 

configuración y diagnóstico funcional en diversos lugares de monitoreo. En conjunto, 

MosquIoT se presenta como una solución innovadora con el propósito de comprender de 

manera dinámica el comportamiento de las poblaciones de Aedes aegypti en entornos 

urbanos, periurbanos y rurales, marcando un camino hacia un enfoque digital proactivo 

y predictivo en el seguimiento entomológico, superando así las limitaciones de las 

ovitrampas tradicionales. 

 

 

 

Fig. 30  Primer prototipo de laboratorio de MosquIoT realizando lecturas 



 

Página 106 
 

Capítulo 4 | Conclusiones y perspectiva futura 

4.2 Perspectiva futura 
 

Como se ha expuesto en esta tesis doctoral, los proyectos SpectroGLY, DriftGLY y 

MosquIoT representan un enfoque integral destinado a abordar los desafíos ambientales 

relacionados con la contaminación de agroquímicos en entornos agroindustriales y su 

impacto en las “Smart Cities”. Estas contribuciones se erigen como una iniciativa 

unificada para generar mejoras sustanciales para la salud de las poblaciones afectadas y 

para los ecosistemas en cuestión. Estas iniciativas conjuntas constituyen un avance 

significativo hacia la gestión proactiva de los riesgos ambientales y la promoción de la 

salud pública en áreas urbanas, periurbanas y rurales impactadas por la presencia de 

agroquímicos. En este contexto, las perspectivas futuras de los proyectos SpectroGLY, 

DriftGLY y MosquIoT son de gran relevancia, ya que reflejan una constante evolución 

tecnológica con el fin de mejorar su eficiencia y eficacia en diversos contextos de 

aplicación. A continuación, se detallarán las perspectivas futuras de cada proyecto, 

incluyendo tanto las que se han presentado en las contribuciones científicas en revistas 

especializadas como las que se han incorporado posteriormente.  

 

En lo que respecta a la perspectiva futura del proyecto SpectroGLY, se plantean cinco 

iniciativas. En la primera se proyecta que la tecnología desarrollada pueda evolucionar 

hacia un dispositivo completamente autónomo capaz de realizar la toma automática de 

muestras de agua en entornos como ríos, lagos u otros lugares estratégicos, sin requerir 

intervención humana. Esta versión avanzada de SpectroGLY estará equipada con una 

bomba de agua de pequeño tamaño que permitirá la extracción de muestras líquidas. 

Estas muestras se someterán a un preprocesamiento mediante la inyección de alícuotas 

de los activadores, que incluyen el reactivo cromogénico y el catalizador. Posteriormente, 

el dispositivo analizará las muestras en el borde para detectar la presencia del herbicida 

glifosato y, a continuación, transmitirá los resultados a la plataforma IoT a través de la 

conectividad disponible en el entorno de monitoreo. La segunda iniciativa busca realizar 

una investigación científica adicional para habilitar a SpectroGLY a integrar la detección 

del contenido de clorofila en fuentes de agua. La clorofila, indicadora de la presencia de 

organismos fotosintéticos, puede ser evaluada mediante la absorción en el rango de 600-

700 nm, que coincide con el espectro del sensor VIS-NIR integrado en SpectroGLY 

(410-940 nm). La presencia de clorofila en el agua puede tener varias consecuencias, una 

de las más importantes es la eutrofización. La eutrofización, indicada por niveles 

elevados de clorofila, surge debido al exceso de nutrientes, principalmente nitrógeno y 

fósforo, en el agua. Este desequilibrio desencadena un crecimiento descontrolado de 

algas, comprometiendo la calidad del agua y dando lugar a floraciones tóxicas que alteran 

el equilibrio ecológico. Una de las causas fundamentales de la eutrofización es la 

escorrentía agrícola, que transporta el exceso de nitrógeno y fósforo provenientes de 

fertilizantes y agroquímicos. La deforestación también contribuye al fenómeno al 

provocar la erosión del suelo, liberando más nutrientes hacia los cuerpos de agua. En este 

contexto, la nueva investigación científica se enfocará en la integración de la detección 
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de clorofila en SpectroGLY, buscando preservar la salud del ecosistema acuático y 

salvaguardar la salud humana y los recursos económicos asociados con el agua. La 

tercera iniciativa proyecta realizar algunas mejoras en el hardware de SpectroGLY. En 

este sentido, los objetivos serán extender la autonomía de las baterías actuales de 

SpectroGLY y se prevé incluir un circuito de carga mediante energía solar. Ademas, se 

realizará la incorporación de un semáforo físico en el dispositivo (similar al de 

DriftGLY), lo que permitirá a las personas que transiten por el área de monitoreo 

visualizar el estado de la contaminación del agua de manera sencilla. En la cuarta 

iniciativa se visualiza la integración de la plataforma IoT con la red social X, con el fin 

de establecer un vínculo más estrecho con la ciudadanía en caso de eventos de 

contaminación del agua causada por agroquímicos. Finalmente, en la quinta iniciativa se 

implementará un microservicio conectado a la base de datos de la plataforma IoT 

mediante una REST (Representational State Transfer) API, que permitirá poner a 

disposición pública el historial de todos los datos obtenidos de las mediciones realizadas.  

 

En cuanto a la perspectiva futura del proyecto DriftGLY, también se contemplan cinco 

iniciativas. La primera se centra en la realización de una PoC que involucrará 10 

dispositivos DriftGLY en una localidad de las provincias argentinas de Santa Fe o Entre 

Ríos. Estas regiones presentan altos niveles de contaminación por agroquímicos y tasas 

significativas de incidencia de cáncer atribuidas a la exposición a estos productos 

químicos [176], [177]. El objetivo principal de la PoC es la implementación estratégica 

del sistema en dichas ciudades, lo que permitirá llevar a cabo una campaña de monitoreo 

continua durante un período de seis meses en entornos de aplicación real. El propósito 

de esta prueba es verificar si el sistema propuesto, además de cumplir con su función 

principal, puede adaptarse exitosamente a diversos estándares de red según la cobertura 

disponible. En relación con la segunda iniciativa, dado que una de las limitaciones del 

sistema actual es su necesidad de estar conectado a una red eléctrica convencional, sería 

muy recomendable modificar el diseño del sistema de energía para permitir la conexión 

a una fuente de energía renovable, como paneles solares o un pequeño aerogenerador. 

Además, debería estar equipado con un sistema de baterías de respaldo para evitar cortes 

de energía durante los periodos en los que estas fuentes renovables no suministran 

electricidad. La tercera iniciativa implica superar una limitación que requiere la 

integración de otros tipos de agroquímicos en el ecosistema de DriftGLY. Es importante 

señalar que este estudio solo homologó dos herbicidas (con el propósito de demostrar su 

viabilidad). Para incorporar cualquier otro tipo de agroquímico en el futuro, como 

insecticidas, fungicidas u otros, se requerirá un nuevo proceso de calibración y 

validación. Además, es importante mencionar que podría ser necesario agregar un nuevo 

sensor al hardware de DriftGLY si los sensores existentes no pueden detectar el nuevo 

producto agroquímico que necesita ser homologado. Esto no sería un problema, ya que 

el hardware de DriftGLY tiene la capacidad de integrar nuevos sensores. La cuarta 

iniciativa consiste en desarrollar un modelo predictivo de ML dentro de la plataforma de 

IoT para crear mapas de riesgo. Estos mapas no solo identificarán áreas con presencia de 
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agroquímicos, sino que también harán predicciones sobre cuándo y dónde podría ocurrir 

la contaminación por agroquímicos. Estas predicciones se basan en el estado del 

semáforo digital en los dispositivos de DriftGLY instalados en varios sitios de monitoreo, 

teniendo en cuenta tanto el historial de los semáforos como las condiciones ambientales, 

temperatura, humedad y dirección del viento. Para lograr esto, los árboles de decisión 

podrían ser adecuados para problemas de clasificación y regresión. Una vez que el 

modelo demuestre su eficacia, se integraría en la plataforma de IoT, permitiendo la 

provisión de predicciones sobre el estado del semáforo en ubicaciones específicas a 

través de un mapa de riesgos accesible en el “frontend” de la plataforma. Finalmente, la 

quinta iniciativa persigue la misma idea y tecnología empleada en el proyecto 

SpectroGLY, se tiene prevista la incorporación de una REST API. Esta interfaz 

posibilitará la recuperación de todos los datos y registros provenientes de las mediciones 

realizadas por los dispositivos, permitiendo su consumo por parte de plataformas 

externas para análisis posterior. 

 

En cuanto a la perspectiva futura de MosquIoT, y coincidentemente con los otros 

proyectos, también se contemplan cinco iniciativas. La primera iniciativa se centra en la 

evolución del hardware de MosquIoT, incorporando un display a color basado en 

tecnología OLED. Este display no solo ofrecerá información local detallada sobre el 

estado del sistema, sino que también proporcionará datos acerca de la presencia y 

recuentos de huevos, así como información relevante sobre la comunicación de datos a 

la plataforma IoT. Con esta mejora, se busca potenciar la capacidad informativa y 

operativa del dispositivo, contribuyendo a una gestión más eficiente y detallada del 

monitoreo de mosquitos. En la segunda iniciativa se contempla la integración de la 

plataforma IoT con la red social X con el propósito de establecer una comunicación más 

estrecha con la ciudadanía en caso de detectarse actividad de oviposición de Aedes 

aegypti en las áreas residenciales. En lo que respecta a la tercera iniciativa, se planea 

implementar la misma idea y tecnología utilizada en los proyectos SpectroGLY y 

DriftGLY, incorporando una REST API. Esta interfaz posibilitará la recuperación de 

todos los datos y registros provenientes de las mediciones realizadas por los dispositivos, 

permitiendo su consumo por parte de plataformas externas para análisis posterior. La 

cuarta iniciativa tiene como objetivo llevar a cabo una nueva investigación científica con 

el propósito de incorporar al sistema MosquIoT un nuevo tipo de mosquito, el Aedes 

albopictus. La presencia de Aedes albopictus, comúnmente conocido como mosquito 

tigre asiático, plantea un riesgo significativo para la salud humana, ya que puede fungir 

como potencial vector de enfermedades como el dengue, el virus del Nilo Occidental y 

la encefalitis de San Luis, entre otras [180]. A pesar de que en Estados Unidos no se le 

ha vinculado con la transmisión del dengue, investigaciones llevadas a cabo en Brasil y 

México han identificado ejemplares de Aedes albopictus naturalmente infectados con el 

virus del dengue. Cabe destacar que Aedes albopictus comparte similitudes en la 

morfología de sus huevos con Aedes aegypti y emplea una estrategia similar al depositar 

sus huevos en ovitrampas. La coexistencia de ambas especies de mosquitos es notable en 
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diferentes contextos, abarcando desde entornos urbanos y periurbanos hasta rurales, 

especialmente en regiones tropicales y subtropicales. Se ha observado que, según la 

región, la abundancia de Aedes albopictus tiende a ser inferior en comparación con Aedes 

aegypti, con una proporción estimada de aproximadamente 1 a 10, según informes de 

algunos autores. Este fenómeno destaca la importancia de su incorporación al sistema 

MosquIoT, permitiendo así una comprensión más completa de la dinámica y coexistencia 

de estas especies, y la formulación de estrategias efectivas de control y prevención en el 

ámbito de la salud pública [180]. Finalmente, la quinta iniciativa implicará la ejecución 

de una nueva prueba de concepto con una versión mejorada de MosquIoT diseñada para 

operar en entornos exteriores. Esta versión perfeccionada integrará las cuatro iniciativas 

previamente presentadas, consolidando así los avances y mejoras en el sistema para 

garantizar su eficaz desempeño. En este contexto, se llevarán a cabo ensayos de campo 

mediante la implementación de múltiples unidades en ciudades específicas de interés, 

con el propósito de visualizar y evaluar el respectivo mapa de riesgo y el modelo 

predictivo en la plataforma IoT asociada. El objetivo primordial de la PoC radica en 

demostrar que la digitalización del sistema de ovitrampas actual con MosquIoT puede 

potenciar y elevar la eficiencia de las actuales campañas de detección de Aedes aegypti 

y Aedes albopictus. Estas campañas están intrínsecamente vinculadas a la prevención de 

enfermedades transmitidas por Aedes aegypti y Aedes albopictus. Además de las 

funcionalidades previamente mencionadas en el trabajo de investigación publicado, se 

proyecta la incorporación de tres características adicionales en futuras iteraciones de 

MosquIoT.  

 

Finalmente, como perspectiva futura final se plantea una colaboración conjunta con 

el grupo de Redes y Arquitecturas de Altas Prestaciones (RAAP) [181] para cada uno de 

los proyectos presentados en esta tesis doctoral. El grupo RAAP es una entidad de 

investigación destacada, que cuenta con el apoyo del Instituto de Investigación en 

Informática de Albacete (I3A) y el Departamento de Sistemas Informáticos de la 

Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), ubicada en el Campus de Albacete. Con 

un enfoque multidisciplinario, el grupo RAAP se ha consolidado como referente en las 

Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs). Su participación en proyectos 

regionales, europeos y colaboraciones con entidades privadas se centra en áreas clave 

como IoT, Multimedia, Seguridad informática, y Clúster y Nube, demostrando un 

compromiso destacado con la innovación, la adaptabilidad a desafíos tecnológicos 

emergentes, y en generar producción científica de calidad. En el ámbito del IoT, el grupo 

RAAP se destaca como un actor clave, contribuyendo significativamente al avance de 

esta tecnología. Dentro del contexto de esta tesis doctoral y considerando la destacada 

competencia tecnológica del grupo RAAP en el IoT, se propone una colaboración con 

estudiantes de doctorado de dicho grupo. El objetivo será potenciar y evolucionar las 

comunicaciones LoRaWAN en los proyectos SpectroGLY, DriftGLY y MosquIoT.- 

 
⊶ ⊷ ⊶ ⊷ 
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