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Resumen

El transporte terrestre de productos agroalimentarios perecederos constituye un
eslabon critico para preservar la calidad e inocuidad de los alimentos en Colombia;
sin embargo, predomina el monitoreo manual y discontinuo, lo que dificulta la
trazabilidad y aumenta el riesgo de pérdidas durante el trayecto. En este estudio se
disefid e implement6 un prototipo de sistema IoT de bajo costo para la captura y
transmision en tiempo real de temperatura, humedad relativa y posicion geografica
durante el transporte terrestre refrigerado. El desarrollo se organizé mediante el marco
agil Scrum estructurado en tres sprints de cuatro semanas cada uno. El prototipo
integrdo un microcontrolador ESP32, un sensor DHT22, un mddulo GPS Ublox
NEO-MS8N vy la plataforma ThingSpeak como canal de visualizacion en la nube. Se
realizaron cinco recorridos experimentales entre Villavicencio, Granada, Puerto Lopez
y Restrepo, registrando muestras cada 2s en almacenamiento local y retransmitiendo
datos a la nube cada 60s. Los resultados mostraron una temperatura media de 24,20
°C (desviacion estandar 9,54 °C; rango 39,70 °C) y una humedad relativa media
de 64,66% (desviacion estandar 15,25%; rango 100%), valores consistentes con
un ambiente calido y himedo y confirmatorios de la capacidad del dispositivo para
registrar condiciones reales de operacion. El sistema constituye una base tecnologica
operativa sobre la cual futuras investigaciones podran evaluar su adopcion en flotas
comerciales y su integracion con sistemas activos de refrigeracion.

Palabras clave: agricultura, eficiencia, inocuidad alimentaria, innovacion, Internet de
las Cosas.

Abstract

The land transport of perishable agri-food products is a critical link for preserving
food quality and safety in Colombia; however, manual and discontinuous monitoring
predominates, which hinders traceability and increases the risk of losses during transit.
In this study, a low-cost IoT system prototype was designed and implemented for the
real-time capture and transmission of temperature, relative humidity, and geographic
position during refrigerated land transport. Development was managed using the Scrum
agile framework structured into three four-week sprints. The prototype integrated an
ESP32 microcontroller, a DHT22 sensor, a Ublox NEO-M8N GPS module, and the
ThingSpeak platform as a cloud visualization channel. Five experimental routes were
carried out between Villavicencio, Granada, Puerto Lopez, and Restrepo, recording
samples every 2 s in local storage and retransmitting data to the cloud every 60s. The
results show a mean temperature of 24.20 °C (standard deviation 9.54 °C; range 39.70
°C) and a mean relative humidity of 64.66% (standard deviation 15.25%; range 100%),
values consistent with a hot and humid environment and confirming the device’s
capability to record real operating conditions. The system constitutes an operational
technological baseline upon which future research can evaluate its adoption in
commercial fleets and its integration with active refrigeration systems.

Keywords: agriculture, efficiency, food safety, innovation, Internet of Things.
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Introduccion

La inocuidad alimentaria y la gestion de la calidad en la cadena
de suministro son pilares fundamentales para las industrias
alimentarias a nivel global. Dentro de este contexto, el transporte
terrestre de alimentos refrigerados constituye un eslabon critico
de la cadena de frio, ya que durante esta etapa pueden presentarse
variaciones térmicas que comprometan laseguridad y la calidad de
los productos. Un seguimiento inadecuado de parametros criticos
como la temperatura y la humedad puede generar rompimientos
en la cadena de frio, afectando la inocuidad, incrementando
el riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA)
y ocasionando pérdidas econdmicas significativas para las
empresas del sector (Manosalva y Cangrejo, 2018).

En Colombia, las limitaciones tecnoldgicas y la escasa adopcion
de sistemas de monitoreo continuo representan desafios
persistentes en la trazabilidad del transporte de alimentos.
La falta de seguimiento efectivo y el incumplimiento de los
estandares regulatorios pueden derivar en sanciones, pérdida de
confianza del consumidor y deterioro de la calidad del producto.
Ante esta situacion, la tecnologia del Internet de las Cosas (IoT)
se presenta como una alternativa viable y transformadora para
fortalecer la trazabilidad, permitiendo el seguimiento en tiempo
real de variables como la temperatura, la humedad y la posicion
geografica de los productos durante su transporte (Yue, 2011;
Witjaksono, 2018).

Eluso de IoT en la cadena de frio ofrece herramientas valiosas que
facilitan la recopilacion y analisis de datos en tiempo real, lo que
posibilita intervenciones proactivas ante desviaciones térmicas
y fallas de refrigeracion (Protopappas et al., 2025; Miiller et al.,
2026). Segiin Witjaksono (2018), la correcta implementacion de
estas tecnologias no solo mejora la trazabilidad hacia adelante,
sino que también garantiza el cumplimiento normativo y la
proteccion de la salud publica. De esta manera, la integracion
del ToT permite optimizar los procesos logisticos, reducir
desperdicios alimentarios y fortalecer la confianza del
consumidor en los productos refrigerados.

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias enfrenta retos
técnicos, econdmicos y operativos. Entre ellos se destacan la
integracion de los sistemas [oT con infraestructuras existentes, la
gestion de grandes volumenes de datos y los altos costos iniciales
de instalacion y mantenimiento (Badia-Melis et al., 2018; Ammar
etal.,2021). Aun ante estas limitaciones, el IoT ofrece beneficios
importantes, como el monitoreo preciso de condiciones criticas
y la mejora de la eficiencia logistica, siendo ademaés clave para
cumplir con las regulaciones de inocuidad alimentaria (Mercier
etal., 2017).

En el ambito nacional, la Resolucion 2674 de 2013 del Ministerio
de Salud y Proteccion Social establece los requisitos sanitarios
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que deben cumplir los procesos de produccion, almacenamiento,
transporte y distribucion de alimentos destinados al consumo
humano, asegurando condiciones adecuadas de higiene, control de
temperatura y capacitacion del personal involucrado (Ministerio
de Salud y Proteccion Social, 2013). Complementariamente, la
Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 22005:2009 define los
principios basicos para el disefio e implementacion de sistemas de
trazabilidad alimentaria, orientados a garantizar la identificacion,
documentacion y comunicacion de la informacion a lo largo de la
cadena de suministro (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion (ICONTEC), 2009).

Aun ante el marco normativo existente, el problema conserva
una dimension econdmica considerable a nivel nacional. Segin
el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) en conjunto con
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) en Colombia se pierden y desperdician
anualmente cerca de 9,76 millones de toneladas de alimentos,
equivalentes al 34% de la producciontotal del pais, concentrandose
las mayores pérdidas en las cadenas de frutas y vegetales (62%)
y de raices y tubérculos (25%) grupos particularmente sensibles
a variaciones térmicas durante el transporte refrigerado (DNP,
2019; FAO, 2019). El sector agropecuario colombiano genera
mas de 25 millones de toneladas de productos perecederos al
aflo, y estudios de la FAO sefalaron que en paises en desarrollo
hasta el 40% de los alimentos frescos se pierden antes de llegar
al consumidor final, siendo la ruptura de la cadena de frio durante
el transporte terrestre uno de los factores determinantes de esta
pérdida (FAO, 2019). Esta magnitud del problema justifica la
urgencia de soluciones tecnologicas de monitoreo accesibles
para el contexto nacional.

La literatura reciente confirma el potencial del IoT en Ia
trazabilidad agroalimentaria. Vesga et al. (2023) destacaron la
eficacia de tecnologias como RFID en la gestion de la trazabilidad
del cacao, mientras que Chaparro et al. (2021) evidenciaron el
uso de médulos terminales remotos (MTR) para el monitoreo
de procesos agroindustriales mediante redes IoT. Por su parte,
Manosalva y Cangrejo (2018) propusieron una arquitectura
tecnologica IoT que mejora la visibilidad logistica mediante el
registro en tiempo real de temperatura, humedad y localizacion.
Asimismo, Pacheco da Costa et al. (2023) resaltaron como las
tecnologias de monitoreo continuo contribuyeron a reducir
pérdidas y desperdicios alimentarios y Giraldo et al. (2021)
evidenciaron el impacto del IoT en la optimizacion de procesos y
la reduccion de costos en distintos sectores industriales.

No obstante, las soluciones reportadas presentan limitaciones
relevantes para su adopcion en el contexto colombiano. Los
sistemas RFID como el propuesto por Vesgaetal. (2023) ofrecieron
alta trazabilidad, pero implican costos de infraestructura elevados
que dificultan su escalamiento a pequefias y medianas empresas
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transportadoras. Los modulos terminales remotos descritos por
Chaparro et al. (2021) se orientaron a procesos agroindustriales
fijos, sin abordar las condiciones dindmicas del transporte terrestre
en movimiento. Por su parte, la arquitectura de Manosalva y
Cangrejo (2018), aunque conceptualmente cercana al presente
trabajo, no reportaron una validaciéon experimental en campo
bajo condiciones reales de transporte ni un analisis de viabilidad
econdmica que respalde su adopcion. Asimismo, las soluciones
comerciales disponibles en el mercado colombiano basadas
en dataloggers o sistemas de telemetria satelital suelen tener
costos que superan la capacidad de inversion de transportadores
pequefios y medianos, quienes concentran una parte considerable
de la operacion logistica de alimentos perecederos en el pais.

A diferencia de las soluciones previamente descritas, el
presente trabajo aporta un prototipo IoT de bajo costo, validado
experimentalmente en condiciones reales de transporte terrestre
en el departamento del Meta, que integra monitoreo de
temperatura, humedad y geolocalizacion con un analisis explicito
de viabilidad técnica y econémica para su adopcion por parte de
operadores de transporte de alimentos perecederos en el contexto
colombiano. En este sentido, la investigacion tuvo como objetivo
disefiar e implementar un sistema loT para el seguimiento
en tiempo real de la cadena de frio en el transporte terrestre
de alimentos, contribuyendo al fortalecimiento de la gestion
logistica, la eficiencia operativa y la seguridad alimentaria.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del sistema IoT, se implementd el marco
de trabajo agil Scrum, estructurando la investigacion en tres
iteraciones o Sprints de cuatro semanas cada uno (figura 1).
Este enfoque permiti6é la entrega incremental de resultados y
el ajuste continuo del prototipo frente a los requisitos técnicos
y normativos identificados. Scrum facilité la colaboracion
continua y la entrega incremental de resultados, permitiendo un
seguimiento permanente y ajustes iterativos durante las fases de
disefio, desarrollo, implementacion y validacion del sistema. La
eleccion de esta metodologia se fundamento en su eficacia para
gestionar entregables de manera controlada y alineada con los
objetivos especificos del proyecto (Hernandez-Salazar y Beltran,
2020).

+ Reguerimienios
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Figura 1. Esquema visual de metodologia SCRUM usada.
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Sprint 1: Requerimientos y disefio de hardware

Objetivo: Definir la arquitectura del sistema y seleccionar
componentes compatibles con entornos de transporte.

Entregables: Diagrama de conexiones y prototipo funcional en
PCB universal.

Criterios de aceptacion: Los componentes (ESP32, DHT22 y
GPS NEO-MS8N) deben operar de manera integrada bajo una
fuente de alimentacion de 3.7V (bateria 18650), garantizando un
consumo energético eficiente para la autonomia del sistema.

Retrospectiva: Durante las pruebas iniciales de integracion se
identificd que la ubicacion del sensor DHT22 en el protoboard,
proxima a otros componentes electronicos, generaba lecturas
de temperatura con interferencia, no atribuibles a variaciones
ambientales reales. Como accidn correctiva, se reubico el sensor
con mayor separacion respecto a los demas componentes y se
ajustd su cableado, lo cual permitié obtener lecturas estables y
consistentes con el proceso de calibracion posterior.

Sprint 2: Desarrollo de software e integracion en la nube

Objetivo: Programar la logica de captura, procesamiento y
transmision de datos.

Entregables: Codigo fuente en Python y canal de visualizacion
configurado en ThingSpeak.

Criterios de aceptacién: El sistema debe capturar datos cada
60 segundos, almacenarlos localmente en formato .csv como
mecanismo de respaldo y transmitirlos exitosamente a la nube
mediante peticiones HTTP GET. Se incluyeron rutinas de manejo
de excepciones para la reconexion automatica en caso de pérdida
de sefial Wi-Fi.

Retrospectiva: Durante las primeras pruebas de integracion
se presentaron pérdidas intermitentes de conexion Wi-Fi que
interrumpian la transmision de datos hacia ThingSpeak. Como
accion correctiva, se implementaron rutinas de manejo de
excepciones (try-except) con reconexion automatica, verificando
que, ante fallos de conectividad, el sistema mantuviera el
respaldo local en el archivo Datos.csv sin pérdida de registros.
Esta correccion fue validada mediante pruebas de desconexion
forzada previas al despliegue en campo.

Sprint 3: Validacion experimental y retrospectiva

Objetivo: Evaluar el desempefio del sistema en condiciones
reales de transporte terrestre.

Entregables: Reporte de cinco recorridos experimentales y base
de datos de telemetria.

Mecanismos de Control: Tras cada recorrido, se realizaron
sesiones de retrospectiva para analizar la estabilidad de
la conexion y la variabilidad de las lecturas. Durante las
retrospectivas se identificaron fluctuaciones térmicas asociadas
a la exposicion del sensor a corrientes de aire externas. Como
accion correctiva, se reubico el dispositivo en la zona central del
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contenedor para mejorar la representatividad de las mediciones. 5. Escalabilidad del sistema
(nuevo) Cabe destacar que la sensibilidad del sensor DHT22
a factores de ubicacion, identificada inicialmente en banco
de pruebas (Sprint 1), motivé una atencion particular a este
aspecto durante el despliegue en campo, lo que facilitoé la
rapida identificacion y correccion del problema de exposicion a
corrientes de aire durante el Sprint 3.

Se exige que el sistema sea adaptable a diferentes tipos de
vehiculos y flotas, de modo que pueda implementarse a gran
escala dentro del sector del transporte de alimentos. Este
principio también esta contemplado en la NTC-ISO 22005:2009,
que definid los requisitos para el disefio e implementacion de

sistemas de trazabilidad a lo largo de toda la cadena alimentaria.

Requisitos técnicos y normativos .. .
Seleccion de materiales y componentes

El disefio del sistema IoT para el seguimiento de la cadena
de frio en el transporte terrestre de alimentos refrigerados se
rigié por los requisitos técnicos y normativos establecidos en
la Resolucion 2674 de 2013 y la Norma Técnica Colombiana

La seleccion de los materiales y componentes electronicos se
realiz6 mediante un andlisis técnico basado en disponibilidad
local, costo, rendimiento, fiabilidad y compatibilidad con los

NTC-ISO 22005:2009, los cuales garantizaron la inocuidad y requisitos del sistema (tabla 1).
trazabilidad de los productos durante su transporte. Tabla 1. Componentes evaluados para el sistema IoT de la
En este contexto, se establecieron los siguientes requisitos cadena de frio en el transporte terrestre de alimentos.
fundamentales:
Componente Alternativas  Criterios de Seleccion Justificacion

1. Monitoreo continuo evaluadas evaluacion final
Se buscd asegurar la integridad de los alimentos refrigerados Microcontrolador ESP32, Rendimiento, ESP32 (ESP-  Integra Wi-Fi

. .. Vi Bluetooth,
durante todo el trayecto mediante un seguimiento constante Raspberry  conectividad, ~ WROOM-32) ;reszmabajo
de las condiciones ambientales. Este requisito respondi6 a lo PiPicoW,  consumo consumo

Arduino energético y

energético y
Yun costo. una adecuada
relacion costo-

estipulado en la Resolucion 2674 de 2013, que exige el control
permanente de temperatura y humedad durante el transporte de

alimentos. rendimiento para
2.P Iy fiabilidad aplicaciones IoT
. Precision y fiabilida
y Sensor de DHT22/ Precision, costo DHT22/ Proporciona
Los datos registrados deben ser exactos y confiables para Temperaturay ~ AM2302,  y facilidadde  AM2302 S
e . . L. . ., suficiente para
respaldar decisiones informadas y garantizar el cumplimiento Humedad SHT31-D.  integracion el monitoreo
de los estandares de calidad e inocuidad. Este aspecto estd BME280, ambiental con
. DS18B20 j
enmarcado dentro de las buenas practicas de manufactura (BPM) bajo C(.’lslto
. ., y sencilla
definidas por la Resolucion 2674 de 2013. integracion al
s, . ESP32.
3. Comunicacion inalambrica -
Modulo GPS Ublox NEO-  Precision, Ublox NEO- Ofrece mayor
El sistema debe permitir la transmision de datos en tiempo MSN, GY-  compatibilidad ~ M8N precision y
, . . NEO6MV?2 soporte para
real desde los vehiculos hacia la plataforma IoT, facilitando » Y consumo miltiples
la supervision remota y la toma de decisiones oportunas. Este Adafruit energetico sistemas de
.. . , Ultimate ici ient
requisito se alinea con la NTC-ISO 22005:2009, que resalto la GPS sgzcli:ln amiento
importancia de la comunicacion eficiente a lo largo de la cadena )
d L. 1 bio de inf ., L. Pantalla OLED Consumo OLED 0.96” Presenta bajo
e suministro para el intercambio de informacion critica. 096".LCD  energético. consumo, alto
. . . ., o contraste y facil
4. Almacenamiento y visualizacion de datos 16x2, TFT  visibilidad y integracion
. ., 1.8 tamafio mediante
La informacion recolectada debe almacenarse de forma segura interfaz 12C.
y ser presentada de manera clara e intuitiva, posibilitando el Fuente de Bateria Autonomia,  BateriaLi-  Ofrece mayor
analisis, la deteccion de anomalias y la trazabilidad de cada lote alimentacién 18650, vida util y ion 18650  densidad
de alimentos. Este requerimiento respondi6 a la obligacién de Eﬂzﬁﬁa costo. energética
mantener registros documentales del movimiento y manipulacion bateria y mejor
de productos establecida en la NTC-ISO 22005:2009. NiMH autonomia.
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Plataforma IoT

La plataforma seleccionada para la gestion de datos fue
ThingSpeak, debido a su facilidad de uso, interfaz intuitiva y
herramientas integradas de visualizacion y andlisis. Su version
gratuita ofrece suficiente capacidad para la etapa de pruebas y
prototipado. Aunque presentd limitaciones de escalabilidad
frente a plataformas como AWS IoT o Azure IoT Hub, su rapidez
de implementacion y bajo costo la hacen idonea para proyectos
académicos y pilotos tecnologicos.

Diseiio del sistema y desarrollo del prototipo

El sistema se montd sobre un protoboard (PCB universal),
integrando todos los componentes descritos. El ESP32 procesé
los datos de los sensores y gestion6 la comunicacion inalambrica
hacia ThingSpeak, como se observa en la figura 1. El circuito
incluye los componentes del sistema (tabla 2).

Figura 1. Montaje [oT en protoboard para el Sistema [oT de la
cadena de frio en el transporte terrestre de alimentos.

Tabla 2. Componentes del Sistema IoT de la cadena de frio en
el transporte terrestre de alimentos.

Sensor DHT22 Modulo GPS Pantalla Bateria de
Ublox NEO-M8N OLED 0.96” Litio

Mide Obtiene Muestra Garantiza

temperaturay  coordenadas valores de autonomia

humedad geograficas medicion en del sistema

tiempo real

Desarrollo del software

El software fue desarrollado en Python utilizando el entorno
Thonny IDE. El cédigo implementd la lectura de sensores, el
procesamiento de datos y su envio a ThingSpeak mediante
conexion Wi-Fi.

1.Configuracién inicial

Se importaron las librerias necesarias y se configuraron las
credenciales de red (SSID, contrasena) y la clave API de
ThingSpeak, almacenadas en el archivo secret.py.

Y latecnica@utm.edu.ec

2. Lectura y visualizacion de datos

La funcién readGps() lee continuamente los valores del sensor
DHT22 (temperatura y humedad) y del modulo GPS (latitud y
longitud). Los datos se visualizaron en la pantalla OLED para
retroalimentacion inmediata al usuario.

3. Envio de datos

Cada 60 segundos, los datos fueron enviados a ThingSpeak
mediante una peticion HTTP GET. El dispositivo confirm6
el envio exitoso en pantalla y almacend una copia local en el
archivo Datos.csv.

4. Manejo de errores

El codigo incluyd manejo de excepciones (try-except) para
reconexion automatica en caso de pérdida de conexion Wi-Fi o
error de lectura de sensores.

Validacién experimental y calibracién de sensores

Antes de la realizacion de las pruebas de campo, el sensor
DHT22 fue sometido a un proceso de verificacion utilizando
como referencia un termohigrémetro digital comercial calibrado.
Las mediciones se realizaron durante un periodo continuo de
una hora, registrando datos cada dos segundos. Las diferencias
observadas se mantuvieron dentro de los rangos de precision
especificados por el fabricante (£0,5 °C para temperatura 'y £2%
para humedad relativa), por lo que el sensor fue considerado apto
para las pruebas experimentales.

El modulo GPS Ublox NEO-MS8N fue validado comparando las
coordenadas registradas con puntos geograficos previamente
identificados mediante aplicaciones cartograficas comerciales.
Los errores observados fueron inferiores a 5 m en condiciones
de cielo abierto.

Es importante precisar que los recorridos experimentales se
realizaron bajo condiciones de transporte pasivo, es decir,
sin un sistema de refrigeracion activa en el contenedor, con el
proposito de evaluar la capacidad del prototipo para capturar y
transmitir variables ambientales criticas durante el trayecto. La
integracion del sistema con equipos de refrigeracion activa se
identificé como linea de trabajo futura. Para la evaluacion del
sistema se realizaron cinco recorridos experimentales entre los
municipios de Villavicencio, Granada, Puerto Lopez y Restrepo
(Meta, Colombia). El dispositivo se ubicd en la zona central
del contenedor de transporte, evitando la exposicion directa a
corrientes de aire externas y a superficies metalicas que pudieran
alterar las mediciones.

Los recorridos experimentales se realizaron transportando
productos carnicos y pesqueros (pollo y pescado), seleccionados
por representar categorias de alta perecibilidad y sensibilidad
térmica, relevantes para evaluar la capacidad del sistema de
detectar condiciones fuera de rango. Es importante precisar que,
al tratarse de un transporte pasivo sin refrigeracion activa, el
propdsito del experimento fue validar la capacidad técnica del
prototipo para monitorear y transmitir variables ambientales en
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tiempo real, y no evaluar ni certificar la inocuidad del producto
transportado durante las pruebas. La duracion de los recorridos
vario entre 1 y 3 horas, dependiendo de la ruta y las condiciones
de trafico entre los municipios evaluados.

Durante cada recorrido se registraron automaticamente
temperatura, humedad relativa, latitud y longitud a intervalos de
dos segundos. Los datos fueron almacenados simultdneamente
en memoria local mediante archivos CSV y transmitidos a
la plataforma ThingSpeak para su visualizacion remota. La
validacion funcional del sistema se establecidé mediante tres
criterios: 1) adquisiciéon continua de datos durante todo el
recorrido, ii) transmision exitosa de la informacién hacia la
plataforma en la nube y iii) almacenamiento local de respaldo sin
pérdida de registros.

Resultados y discusion

El sistema [oT disefado para el seguimiento de la cadena de frio
en el transporte terrestre de alimentos fue sometido a un proceso
de pruebas experimentales que permitié evaluar su desempefio
en condiciones reales. Las pruebas se realizaron con el proposito
de verificar la estabilidad del dispositivo, la transmision de datos
en tiempo real y la precision de los sensores durante recorridos
simulados de transporte, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Contenedor de transporte usado para el Sistema [oT
de la cadena de frio en el transporte terrestre de alimentos.

Configuracién experimental

El prototipo ensamblado se verifico inicialmente en condiciones
ambientales controladas y posteriormente se ubicé en un
contenedor de transporte de alimentos para monitorear las
condiciones internas durante trayectos reales (figura 3). Se
efectuaron cinco recorridos entre los municipios de Villavicencio,
Granada, Puerto Lopez y Restrepo (Meta, Colombia), los dias 11,
13 de mayo y 1, 2 y 21 de junio, simulando condiciones tipicas
de transporte terrestre refrigerado.

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Durante cada recorrido, el sistema registré datos de temperatura,
humedad y coordenadas geograficas, los cuales fueron enviados a
la plataforma ThingSpeak a intervalos de un minuto. Los valores
se publicaron en los canales designados (Field 1: temperatura,
Field 2: humedad, Field 3: latitud, Field 4: longitud), accesibles
publicamente en el enlace.

Figura 3. Publicacion en ThingSpeak de la salida del Sistema
ToT de la cadena de frio en el transporte terrestre de alimentos.

Recoleccion y visualizacion de datos

La transmision de datos en tiempo real se valido mediante las
herramientas de visualizacion de ThingSpeak, que permiten
representar las mediciones en graficos de linea y en mapas
geograficos.

Para el analisis detallado de los trayectos, las coordenadas
registradas se exportaron en formato .csv y se visualizaron en
Google My Maps (figura 4), lo cual permitié6 comparar la ruta
real con el comportamiento térmico observado durante los
recorridos.

Los datos almacenados en la plataforma ThingSpeak fueron
procesados en Python, verificando la consistencia y estabilidad
de las mediciones. Los resultados obtenidos evidenciaron una
variabilidad significativa en las mediciones de temperatura, con
un rango de 39,70 °C, y de humedad relativa, con un rango de
100%. La media de temperatura fue de 24,20 °C y la de humedad
64,66%, valores que reflejaron un ambiente moderadamente
calido y hutmedo, tipico del clima del piedemonte llanero
(figura 5). Las desviaciones estandar obtenidas (9,54 °C para
temperatura y 15,25% para humedad) indicaron fluctuaciones
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considerables, atribuibles a los cambios de exposicion solar y
ventilacion durante el trayecto.

Figura 4. Mapa geografico ThingSpeak de la salida del Sistema
10T de la cadena de frio en el transporte terrestre de alimentos.

Figura 5. Media y desviacion estandar de los datos de la salida
del Sistema IoT de la cadena de frio en el transporte terrestre de
alimentos.

El analisis de correlacion mostr6 una relacion negativa débil
(-0,12) entre temperatura y humedad, indicando que ambas
variables variaron de forma independiente bajo las condiciones
evaluadas. El modelo de regresion lineal confirmo esta relacion,
explicando unicamente el 1,42% de la variabilidad de la
temperatura. Este resultado sugirid que, en las condiciones del
transporte terrestre, la humedad ambiental no constituyd un
predictor determinante del comportamiento térmico dentro del
contenedor. En conjunto, los resultados validaron la eficacia del
prototipo IoT para monitorear en tiempo real variables criticas
de la cadena de frio, permitiendo la supervision remota, la

Y latecnica@utm.edu.ec

trazabilidad geografica y la identificacion de condiciones fuera
de rango durante el transporte de alimentos.

El uso de productos carnicos y pesqueros bajo transporte pasivo
permitié observar condiciones térmicas de alto riesgo real,
lo cual reforzé la pertinencia de sistemas de monitoreo como
el propuesto; sin embargo, estudios futuros deberan validar el
desempeiio del sistema integrado con equipos de refrigeracion
activa, condicion necesaria para el transporte comercial de este
tipo de productos conforme a la normativa vigente (Resolucion
2674 de 2013). Asimismo, el tamafio de la muestra (cinco
recorridos) constituyd una validacion de concepto inicial, y la
ampliacion a un mayor numero de trayectos permitiria fortalecer
la robustez estadistica de los hallazgos. Finalmente, el estudio
no incluy6 una medicién empirica de la autonomia energética de
la bateria ni una cuantificacion sistematica de la tasa de pérdida
de conectividad durante los recorridos; ambos aspectos se
identifican como métricas clave para trabajos futuros orientados
a la evaluacion de escalabilidad operativa del sistema.

En cuanto a la confiabilidad de la transmision, se registraron
pérdidas intermitentes de conectividad durante algunos de los
recorridos de campo, similares a las observadas en las pruebas
de integracion del Sprint 2. En todos los casos, el mecanismo
de reconexion automatica implementado permitid restablecer la
transmision hacia ThingSpeak sin pérdida de registros, gracias
al respaldo simultaneo en archivo CSV local. No obstante, el
presente estudio no cuantifico de forma sistematica la tasa de
pérdida de paquetes ni el tiempo de reconexion, por lo que se
recomienda que estudios futuros incorporen esta métrica de
forma explicita para evaluar la confiabilidad del sistema en
condiciones de conectividad variable propias de zonas rurales.

La comparacion con estudios internacionales recientes (tabla 3)
permitidé contextualizar los aportes y limitaciones del presente
prototipo dentro de las tendencias actuales de monitoreo IoT en
cadena de frio. En linea con lo reportado por Alshdadi et al. (2024)
para condiciones climaticas calido-humedas similares a las del
piedemonte llanero, la arquitectura basada en microcontrolador
de bajo costo con conectividad inalambrica y plataforma en
la nube demostr6 ser una alternativa viable y replicable en
contextos con recursos limitados; sin embargo, a diferencia de
dicho estudio cuya validacion se realiz6 mediante simulacion
con teléfono movil el presente trabajo aporta evidencia de campo
obtenida en condiciones reales de transporte con producto
perecedero real.

Por otra parte, la arquitectura basada en ESP32 y ThingSpeak
reportada por Abiguru et al. (2025) coincidié en gran medida
con la del presente sistema, lo que sugirié que esta combinacion
tecnoldgica constituyd una solucion consolidada y de facil
replicacion para el monitoreo de variables ambientales en cadena
de frio, aunque con oportunidades de mejora comunes, como
la incorporacion de alertas automaticas por umbral y sensores
adicionales (gas, vibracion, estado de puerta).
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Tabla 3. Comparacion con estudios internacionales recientes de
monitoreo IoT en cadena de frio.

Tecnologia/ Contexto de Autonomia Diferencia con el
Estudio
Componentes validacion energética presente estudio
ESP32, 5 recorridos
DHT22, GPS reales, transporte
Present ! ’ No medid
resente NEO-MSN, terrestre © medica —
estudio R . empiricamente
ThingSpeak pasivo (Meta,
(Wi-Fi) Colombia)

Prueba simulada
NodeMCU, mediante
sensor temp/ smartphone en
Alshdadi et  humedad, Wi-Fi  Jeddah (Arabia

Su validacion fue
simulada (teléfono

movil), no un
No reportada

al. (2024) + red movil Saudita), clima despliegue real en
4G/5G, RFID, calido-htimedo vehiculo; si incluye
GPS similar al del analisis de costos
presente estudio
Datalogger Mayor variedéd d? '
ortatil con ToT sensores y validacion
. p Pruebas de Validada formal de autonomia
Garrido- celular; sensores

laboratorio y de ~ empiricamente:  energética — sefiala

Lopezetal. detemperatura, ,
autonomia de

(2024) humedad, CO! hasta 1 mesde justo la métrica que
e 2,

- bateria autonomia el presente estudio
luminosidad y . o
. ., identific6 como
vibracion L,
limitacion
Sistema de
control IoT . Es almacenamiento
, Validado en .
para camaras de . fijo, no transporte
. almacenamiento . L
almacenamiento . No aplica en movimiento;
fijo (datiles),

(alimentado por  usa control activo
de refrigeracion

(a diferencia del
transporte pasivo del

Mohammed  frio (no d
comparando

etal. (2022) transporte), . P
camara

sensores de fija
modificada vs. ja)
temperatura,

red eléctrica

tradicional
humedad, CO, radieiona presente estudio)
etileno
Arquitectura muy
ESP32, Pruebas en similar a la del
DHTI1, GPS, “situaciones presente estudio
Abiguru et ?sdul; GSkM, dellT;l(;lctlou N i (ESPS?:;I"hh;gjpeak),
ingSpeak; real” (detalle o reportada ero afiade alertas
al. (2026) 5P P p

incluye sensor
de gas y estado  limitado en la
de puerta fuente)

metodolégico SMS por umbral y
no reporta transporte
terrestre validado con

producto real

Un hallazgo relevante de esta comparacion fue la ausencia, en
el presente estudio, de una validacion empirica de la autonomia
energética del sistema, aspecto que si fue abordado de forma
rigurosa por Garrido-Lopez et al. (2024), quienes reportaron
hasta un mes de autonomia en su datalogger celular mediante
estrategias de optimizacion de consumo. Esta comparacion
refuerza la limitacion ya identificada en el presente trabajo y
seflald una direccién concreta para investigaciones futuras:
la caracterizacion formal del consumo energético bajo
condiciones reales de operacion prolongada. Finalmente,
la comparacion con el sistema de Mohammed et al. (2022),
orientado al almacenamiento fijo con refrigeracion activa,
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permite dimensionar con mayor claridad el alcance del presente
estudio: mientras que dicho sistema opera bajo condiciones
controladas y con alimentacion eléctrica continua, el prototipo
aqui desarrollado fue validado en un escenario mas exigente
transporte terrestre en movimiento, bajo alimentacién autébnoma
por bateria y sin refrigeracion activa, lo cual constituye un aporte
diferencial en términos de aplicabilidad practica para el contexto
de transportadores de alimentos perecederos en Colombia.

Se desarroll6 e implementd un prototipo de sistema de monitoreo
basado en Internet de las Cosas (IoT) orientado al seguimiento
de variables ambientales criticas durante el transporte terrestre
de alimentos perecederos en Colombia. Los resultados obtenidos
confirman la viabilidad técnica de la propuesta bajo condiciones
reales de operacion, asi como su potencial para contribuir al
fortalecimiento de la trazabilidad alimentaria en el pais.

El sistema disefiado, conformado por sensores de temperatura,
humedad y geolocalizacion integrados a un microcontrolador
ESP32 y conectados a la plataforma ThingSpeak, demostro
un desempefio estable durante los cinco recorridos de campo,
permitiendo la transmision y visualizacion de datos en tiempo
real, incluso ante pérdidas intermitentes de conectividad gracias
al mecanismo de reconexion automatica implementado. La
arquitectura modular y de bajo costo desarrollada resulta
compatible con los lineamientos generales establecidos en la
legislacion vigente Resolucion 2674 de 2013 y la NTC-ISO
22005:2009 en materia de monitoreo continuo, comunicacion
y trazabilidad; no obstante, su adopcion como herramienta de
cumplimiento normativo formal requeriria procesos adicionales
de validacion y certificacion que exceden el alcance de este
trabajo.

El analisis experimental evidencid que el sistema es capaz
de capturar y transmitir de forma continua las condiciones
ambientales del trayecto, permitiendo identificar variaciones
térmicas e higrométricas relevantes para la toma de decisiones
logisticas. Es importante precisar que las pruebas se realizaron
bajo condiciones de transporte pasivo, sin refrigeracion activa,
con productos carnicos y pesqueros; por lo tanto, los resultados
dan cuenta de la capacidad de monitoreo del prototipo y no
constituyen, por si mismos, evidencia de garantia de inocuidad
alimentaria durante las pruebas realizadas.

Conclusion

El prototipo desarrollado constituye una base tecnoldgica
accesible y técnicamente viable para el monitoreo de variables
criticas durante el transporte terrestre de alimentos perecederos
en el contexto colombiano. Su adopcion, junto con la integracion
futura de sistemas de refrigeracion activa, la validacion en
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un mayor numero de recorridos y condiciones estacionales,
y la cuantificacion empirica de su autonomia energética y
confiabilidad de conectividad, podria contribuir a fortalecer la
eficiencia operativa y la trazabilidad en el sector agroalimentario
colombiano. El desarrollo de soluciones locales, asequibles
y adaptadas al contexto nacional representa un paso relevante
hacia la modernizacion tecnoldgica del transporte de alimentos
perecederos en el pais.
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