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RESUMEN

Este artículo muestra la importancia que han tomado las tecnologías embebidas de bajo costo para aplicaciones de 
monitoreo ambiental, usadas en redes de sensores inalámbricos, destacándose una de ellas. Es realizado aplican-
do la metodología Work Breakdown Structure, comparando tres tecnologías de adquisiciones de datos, destacan-
do la plataforma Arduino como una opción viable. Además, se muestra un análisis de cuatro sistemas de comuni-
cación inalámbricos que complementarían un nodo para ser implementado en una red de sensores inalámbricos 
aplicada al monitoreo ambiental. Finalmente se muestran la comparación de mediciones de temperatura entre 
un prototipo de estación meteorológica secundaria construida con Arduino y la estación meteorológica Vantage 
Pro2, obteniéndose resultados similares.

Palabras claves: Arduino, Sistemas embebidos, monitoreo ambiental, estación metereológica, Zigbee, redes de 
sensores inalámbricos.

ABSTRACT

This paper shows the importance that haves taken low-cost embedded technologies for environmental monito-
ring applications, used in wireless sensor networks, highlighting one of them. Is performed ​​by using Work Break-
down Structure methodology, comparing three data acquisition technologies, highlighting the Arduino platform 
as a viable option. Furthermore, we show an analysis of four wireless communication systems that would com-
plement a node to be implemented in a wireless sensor network applied to environmental monitoring. Finally, 
we show the comparison of measurements of temperature between a secondary weather station prototype, cons-
tructed with Arduino, and VANTAGE PRO 2 Meteorological Station, achieving similar results.

Keywords: Arduino, Embedded System, environmental monitoring, weather station, ZigBee, wireless sensor net-
works.

1. INTRODUCCIÓN

La gestión de alarmas tempranas con fines preventivos y 
de mitigación de daños en la población ha tomado fuer-
zas en los últimos tiempos, debido al avance tecnológico, 
permitiendo desarrollar aplicaciones a partir de sistemas 
que toman información de variables provenientes del am-
biente, para estudiar el comportamiento de estas. Para la 
Región Caribe este tema es de gran importancia dado que 
estudios actuales concluyen, que además de la erosión de 
las playas, pantanos, y mangles, podría haber inundacio-
nes permanentes en 4.900 kilómetros cuadrados en zonas 
costeras de tierra bajas, que afectarían a unos 1,4 millones 

de habitantes, 85% de los cuales viven en zonas urbanas, 
por lo cual grandes extensiones de las tierras de cultivos 
y pastos en la región Caribe quedarían expuestas a inun-
daciones. [1]

Es por esto que el siguiente trabajo es motivado en la eva-
luación de tecnologías actuales y de bajo costo utilizadas 
en la medición de variables ambientales, destacando a las 
redes de sensores inalámbricas (WSN – Wireless Sensor 
Networks), como una arquitectura de red que permite 
integrar elementos como sensores y microcontroladores, 
para el desarrollo de soluciones que permitan realizar mo-
nitoreo climático. [2]



79

Prospect. Vol. 11, No. 2, Julio - Diciembre de 2013, págs. 78-87

Se destaca el uso de la plataforma Arduino para desarrollo 
de prototipos de estaciones meteorológicas secundarias, 
complementadas con sistemas de comunicaciones inalám-
bricos para formar WSN. [3] Esto se evalúa realizando una 
medición de temperatura a través de sensores comerciales 
de bajo costo comparados con los datos que se obtienen 
de una estación meteorológica principal Vantage Pro 2. [4]

Este artículo se divide en 5 secciones, siendo la primera in-
troductoria al tema. La segunda sección del trabajo, se cen-
tra en la revisión tecnológica de las plataformas de adqui-
sición de datos y comunicaciones que pueden ser usadas 
en las WSN. En la tercera sección se muestra el desarrollo 
metodológico en el que se basó esta investigación. En la 
sección cuarta se muestran los resultados alcanzados para 
finalmente terminar con las conclusiones de este trabajo.

2. MONITORIZACIÓN AMBIENTAL MEDIANTE 		
    REDES DE SENSORES INALÁMBRICAS.

El monitoreo ambiental, es una aplicación que hoy día 
tiene un despliegue importante, desarrollándose tecnolo-
gías para la medición de variables ambientales en campos 
como el agrícola y el forestal [5]; soluciones para la medi-
ción del flujo vehicular de una ciudad, emisión de gases, 
la contaminación producida por los automotores, control 
de tráfico [6], son otras de las aplicaciones que podemos 
encontrar.

Figura 1. Caracterización de un nodo para redes de senso-
res inalámbricos
Figure 1. Characterization of a node for Wireless sensor 
Networks 

Una opción para el monitoreo ambiental son las WSN, 
que se basan en pequeños nodos encargados de adquirir 
la información del entorno. Los nodos, son dispositivos 
que integran en su arquitectura elementos como controla-
dores, sensores, y dispositivos para la comunicación entre 
diversos puntos de la red. [7]

A continuación, se presentan la arquitectura que compone 
una red de sensores inalámbricos, en la que se incluyen 
los diversos elementos de procesamiento de la informa-
ción, como los microcontroladores, sensores, puertos de 
entrada y salida, etc., como lenguajes de programación, 
sistemas operativos, etc. [8]

Figura 2. Arquitectura de una red de sensores inalámbri-
cos. [9]
Figure 2. Architecture of a Wireless sensor networks

Nodo o mote: es una placa que contiene los sensores que 
detectan las variaciones presentadas en el ambiente; por 
lo general en los nodos se integran los siguientes bloques 
funcionales:
•	 Bloque de sistema de adquisición de datos, en donde 

se encuentra una etapa de procesamiento, llevada a 
cabo por microcontroladores; una etapa de calibra-
ción, para ajuste de las medidas obtenidas por los 
sensores; y una etapa de almacenamiento de datos, 
en donde se guardan registros de información, que en 
algunos casos se pueden dar en memorias extraíbles.

•	 El bloque de sensores, que se encargan de definir las 
variables ambientales a medir. Para estos es necesario 
definir de acuerdo a la aplicación los sensores más 
adecuados.

•	 El bloque de alimentación en donde se define el tipo 
de alimentación; esta puede ser fija, por baterías, por 
sistemas de “Energy Harvesting” o combinación de 
todas estas.

•	 El bloque de comunicación, en el cual define la tec-
nología de comunicación a implementar. Tecnologías 
como la IEEE 802.15.4, Zigbee o 6Lowpan son ejem-
plos de estas. Algunas tecnologías como 3G, GPRS 
también suelen ser usadas. Estos bloques permiten 
la comunicación entre diversos nodos de la red y lo 
interconectan con el Gateway de la red.

Gateway: también se le conoce como puerta de enlace; es 
el dispositivo dentro de la red encargado de proveer la 
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conectividad de los nodos que integran la red, con la es-
tación base. Este dispositivo debe permitir conectividad a 
la Internet. En algunos casos este módulo tiene las mismas 
características del nodo sensor, complementado con un 
módulo adicional 3G, GPRS o GSM.

Estación base: se encarga de recolectar la información 
proveniente de los nodos a través del Gateway. Posee una 
unidad de cómputo o cualquier sistema que esté en la ca-
pacidad de almacenar información y poderla visualizar 
para el estudio y posterior procesamiento de datos.

Protocolos y gestión: definen los estándares y/o protoco-
los utilizados para el intercambio de datos entre los dife-
rentes dispositivos que integran la red. Protocolos como 
Zigbee, IEEE 802.15.4 son los más usados. Actualmente es-
tán emergiendo protocolos como 6Lowpan (IPV6 compri-
mido). En esta parte se incluye la gestión de aplicaciones 
de la red, realizada por un software que puede ser propie-
tario o libre, el cual interactúa con el hardware. Para este 
último caso se tienen ejemplos como TinyOS o Contiki.

A.	 HARDWARE PARA EL DESARROLLO 
DE APLICACIONES ASOCIADAS A LA 
MONITORIZACIÓN AMBIENTAL.

Para la evaluación del hardware a utilizar, se tuvieron en 
cuenta criterios como la robustez, la distribución de la 
energía, la capacidad de procesamiento y almacenamien-
to, y la facilidad de mostrar la información proveniente de 
los nodos sensores en tiempo real.

Un aspecto importante a considerar en el hardware es el 
consumo de energía, para lo que se tienen opciones de ali-
mentación basadas en baterías y sistemas de Energy Har-
vesting (cosecha de energía). Además los componentes 
electrónicos poseen gestión en cuanto a sistemas de hiber-
nación. Otro criterio es que los nodos trabajen en límites 
cercanos a la operación de corte de las baterías, con esto 
se garantiza que los nodos utilicen la menor cantidad de 
energía entregada por éstas [10].

Otro criterio de evaluación es la facilidad de acoplamien-
to del dispositivo con tecnologías de otros fabricantes. En 
este trabajo fueron comparadas para su posible implemen-
tación las FPGA [11], los microcontroladores aplicados al 
desarrollo de redes de sensores inalámbricas y las plata-
formas de desarrollo abierto o hardware libre, las cuales 
son de amplio uso debido a su facilidad de adquisición. 
Estas últimas utilizan comúnmente los microcontrolado-
res de la familia de Microchip (PIC), existiendo diversas 
versiones que varían en aspectos como la capacidad de al-
macenamiento, procesamiento de datos, por citar algunos 
ejemplos. Una descripción de estas plataformas se realiza 
a continuación.

•  Placas construidas con microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programa-
ble, que permite controlar el funcionamiento de ciertas la-
bores previamente definidas por un usuario. Este dispone 
de una memoria donde se aloja el programa a ejecutar, 
una vez se haya energizado o se presente algún estímulo 
externo. La utilización de este dispositivo reduce el uso de 
otros componentes, lo que facilita la localización de fallas 
[12].

Los PIC (Peripheral Interface Controller), son dispositi-
vos difundidos a nivel comercial, pertenecientes a la em-
presa Microchip. Los microncontroladores son sistemas 
empotrados que en su interior se componen de todos los 
elementos dispuestos en una computadora, es decir, tie-
nen elementos de entrada y salida, memorias, unidades 
aritmético lógicas (ALU), entre otros. Con este tipo de ele-
mentos, se pueden diseñar y construir aplicaciones de tipo 
industrial, biomédicas, control de procesos, entre otros ti-
pos de diseño.

Figura 3. Microcontrolador PIC
Figure 3. PIC Microntroller

• Plataformas de desarrollo

Son una de alternativas con las que actualmente se cuen-
ta en la creación de aplicaciones para prototipos de no-
dos sensores en WSN. Muchas de éstas tienen como valor 
agregado el poder acceder a los códigos fuentes sin ningún 
tipo de restricción y así poder realizar cambios en la confi-
guración de éstos. Dentro de las plataformas evaluadas, se 
encuentra Arduino, la cual se puede decir que hoy día se 
ha convertido en uno de los sistemas líderes en cuanto al 
desarrollo libre se refiere.

Arduino es una tecnología de código abierto, que es utili-
zada en la creación de aplicaciones donde se hace necesa-
rio que tanto el hardware como el software estén acoplados 
ampliamente. Este dispositivo posee su propio lenguaje 
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de programación (Processing), el cual le permite al usua-
rio utilizar de manera abierta el software empleado para 
su programación. “Arduino es una plataforma electrónica 
abierta para la creación de prototipos basada en software 
y hardware flexibles y fáciles de usar. Se creó para artistas, 
diseñadores, aficionados y cualquiera interesado en crear 
entornos u objetos interactivos.” [13]. 

Figura 4. Placa de desarrollo Arduino [14].
Figure 4. Arduino Development Board

Arduino recoge información de los puertos de entradas 
(análogos o digitales) para realizar tareas de control. Posee 
un lenguaje de programación (WIRING), y se maneja bajo 
el entorno de desarrollo Processing, de descarga gratui-
ta. Las placas se pueden construir, o adquirir ya hechas. 
Comparadas con otras placas de desarrollos son bastantes 
asequibles. Su plataforma de desarrollo corre bajo cual-
quier sistema operativo (Windows, Linux, MAC OS). El 
lenguaje de programación soporta librerías C++. Ardui-
no está basado en los microcontroladores ATMEGA168, 
ATMEGA328 y ATMEGA1280, que son de código abier-
to y de licencia Creative Commons. La mayoría de estas 
placas funcionan con un voltaje de 5V, poseen entradas 
analógicas y digitales (16 análogas y 54 E/S digitales para 
la placa Mega de gran uso). La alimentación se puede dar 
por baterías, fuentes o por medio de un equipo de cóm-
puto a través de puerto USB. Soporta voltajes de 5V y de 
7 – 12V de fuentes externas. Tiene puertos determinados 
para cada una de las entradas de voltaje. La tarjeta en si 
posee bastante acople a otras tecnologías.

Dispositivos lógicos programables (PLD)

Los dispositivos de lógica programable permiten al usua-
rio, a través de un arreglo lógico (compuertas) desarrollar 
aplicaciones basadas en la descripción de hardware. En-
tre los dispositivos de lógica programables, se encuentran 
los PLA (arreglo de lógica programable), arreglo lógico 
programable (PAL) y el arreglo de compuertas programa-
bles en campo (FPGA), siendo este último uno de los más 
utilizados para el desarrollo de aplicaciones que requie-
ren altas velocidad de transferencia y procesamiento de 
datos.

Figura 5. FPGA. (Arreglo de compuertas programables en 
campo)
Figure 5. FPGA (Field Programmable Gate Array)

Un PLD, es un circuito integrado que contiene una serie 
de compuertas lógicas al interior de éste, las cuales se en-
cuentran conectadas a través de trayectorias electrónicas 
que se comportan como fusibles, cuando este dispositivo 
se encuentra sin programar, puede decirse que todas sus 
trayectorias se encuentran intactas [15]. Después de pro-
gramar el dispositivo, la tarjeta almacena en su circuito 
la configuración que el usuario modificó a través de soft-
ware.

B. TRANSMISIÓN INALÁMBRICA DE DATOS

En esta sección, se realizará una revisión breve de las tec-
nologías en comunicaciones inalámbricas que se imple-
mentan en el desarrollo de aplicaciones para monitoriza-
ción ambiental y registro de los cambios presentados en la 
climatología. 

Estas tecnologías son aplicadas principalmente para Re-
des de Sensores de Inalámbricas. En el desarrollo de estas 
redes, se cuenta con diversidad de sistemas para la adqui-
sición de datos provenientes de los sensores, pero de igual 
manera, los datos que se obtengan deben ser enviados a 
una estación de trabajo dentro de la red, por lo que se debe 
tener un medio sobre el cual va a viajar la información. 
Para esta solución, se cuenta con diferentes alternativas 
de tecnologías inalámbricas a implementar; en este tra-
bajo no se han contemplado algunas como por ejemplo, 
Bluetooth[16]. Las WSN ofrecen opciones en tecnologías 
de comunicaciones, donde a continuación se detallan las 
más usadas en la actualidad.

• Zigbee

Esta tecnología es una de las más usadas en redes de seño-
res inalámbricos. Su versatilidad y arquitectura la hacen 
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bastante óptima para las redes de sensores inalámbricos. 
La arquitectura de esta tecnología se muestra a continua-
ción en la siguiente figura:

Figura 6. Arquitectura Zigbee [17]
Figure 6. Zigbee Architecture.

Como se puede analizar en la figura 6 el estándar Zigbee 
opera en la capa 3 ofreciendo servicios a la capa superior 
y recibiendo información de la capa 2; esto con base en la 
caracterización del modelo OSI. 

Figura 7. Topología estándar Zigbee [18]
Figure 7. Zigbee Topology Standard

La figura 7 describe la topología de red del estándar 
Zigbee, la cual se basa en un nodo Coordinador, el cual se 
encarga de recoger la información de todos los dispositi-
vos de un clúster de red y llevarlo a un servidor de datos. 
Un nodo enrutador que se comunica directamente con el 
nodo coordinador y se encarga de recoger la información 
de los nodos finales con los cuales se comunica. Finalmen-
te están los nodos finales que se encargan de recoger infor-
mación de los sensores instalados.

Dentro de las principales características se tienen las si-
guientes presentadas en la tabla a continuación:

Tabla 1. Características principales del estándar Zigbee 
[19]
Table 1. Top characteristics of the zigbee standard

Características estándar Zigbee

Frecuencia de 
operación

2.4 GHz ISM (Industrial Scientific 
and Medical) - 20 dBm

868 MHz Europa
915 Mhz EEUU

Rango cobertura Hasta 3,2 Km En rango abierto por cada 
salto

Capacidad de 
transmisión 23 / 250 Kbps  16 canales

Potencia de 
transmisión 
(28Kbps)

100mw Rango de 154 m
10mW Rango de 54 m
1mW / Rango de 23 m

Potencia de 
transmisión 
(250Kbps)

100mw Rango de 66 m
10mW Rango de 29 m
1mW / Rango de 13 m

Los últimos avances de la tecnología Zigbee van encami-
nados al direccionamiento IPV6, lo que mejora aspectos 
como consumo energético, acceso web y mejor acople con 
las tecnologías IEEE 802.15.4. Esta información se puede 
ampliar en [20]

Esta tecnología es de gran uso en redes de sensores ina-
lámbricos y tiene mucha aplicación en sistemas de moni-
toreo climático, lo que la hace bastante recomendable para 
este tipo de aplicaciones. Dentro de sus desventajas se tie-
ne que no permite la comunicación directa de los nodos 
entre sí, debido a que debe hacerse a través del nodo que 
opera como Coordinador (Existe uno por red)

• IEEE 802.15.4

Esta tecnología también es de gran uso en redes de senso-
res inalámbricos. A diferencia de la tecnología Zigbee se 
tiene que este estándar trabaja en la capa 2 del modelo OSI 
(Open System Interconnection).
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Sobre este protocolo operan capas superiores para el enru-
tamiento de los paquetes de datos entre nodos. Esta tecno-
logía permite la comunicación entre nodos directamente. 
Dentro de sus principales características técnicas se tienen 
las siguientes:

Tabla 2. Características principales del estándar IEEE 
802.15.4 
Table 2. Top characteristics of the IEE 802.15.4 standard

Características estándar IEEE 802.15.4
Frecuencia de 

operación
2.40 - 2.48 

GHz
Banda ISM (Industrial Scientific 

and Medical) - 16 canales
868.0 - 868.6 

MHz Europa - 1 canal

902.0 - 928.0 
Mhz EEUU - 10 canales

Rango 
cobertura Varios Km Los módulos XTEND de 

DigiMesh alcanzan hasta 64Km
Capacidad de 
transmisión

20/100/250 
Kb/s Europa

40/250 Kb/s EEUU
250 Kb/s Banda ISM

Potencia de 
transmisión 0,5mW - 95 dBm de sensibilidad

Esta tecnología es de bastante uso, dado que sobre la mis-
ma se pueden insertar protocolos de capa 3, tales como 
Wireless HART, 6Lowpan, ISA-SP100 o DigiMesh. Permi-
te la comunicación entre nodos directamente, dado que su 
arquitectura puede ser mesh (malla) [21].

• GPRS / 3G

Los estándares GPRS y 3G son usados para el envío de 
datos a través de la plataforma tecnológica de un opera-
dor de telefonía celular. [22] Estas tecnologías aunque no 
son gestionadas por la WSN, pueden ser utilizadas como 
plataforma de comunicación [23].

Es usada para generar conectividad entre el nodo que ope-
re como Gateway y el servidor de datos; existen casos en 
donde se han implementado redes de sensores con esta 
tecnología como plataforma de comunicación. Esto ge-
neraría el pago de servicios adicionales, encareciendo los 
costos de la solución.

• 6LOWPAN

Esta es una de las tecnologías emergentes en las WSN, 
dado que su estándar define el uso del direccionamiento 
IPV6 en los nodos sensores. 6Lowpan (IPV6 Low Power 
Wireless Personal Area Network) está definido por la 
Internet Engineering Task Force (IETF) en le documento 

RFC4944 en donde se destaca la compresión de una trama 
de paquetes IPV6 para que pueda ser implementada en un 
nodo sensor. Una arquitectura de este protocolo se descri-
be a continuación en la siguiente figura:

Figura 8. Arquitectura típica para una red 6Lowpan [24].
Figure 8. Typical architecture for a 6lowpan Network

Este protocolo opera en la capa 3 del modelo OSI y sus 
principales ventajas [25] son:

•	 La infraestructura IP ya se encuentra instalada y es de 
libre uso.

•	 El protocolo permite la interoperabilidad de distintas 
plataformas de comunicación.

•	 Soporta múltiples protocolos de radio de capa 2.
•	 Soporta diversas arquitecturas de red.
•	 Ofrece mejoras en el rendimiento energético.
•	 Permite a las WSN adquirir servicios de seguridad y 

de acceso web.

Esta tecnología en Colombia tiene poca exploración y se 
entiende como una oportunidad para el desarrollo de pro-
totipos que puedan empezar a generar espacios para estu-
dio y profundización de este protocolo.

3. METODOLOGÍA DE DESARROLLO

Para el desarrollo metodológico de este trabajo se estable-
cieron cuatro (4) fases, generando actividades que posibi-
litaran el cumplimiento de los alcances propuestos. Estas 
fases y actividades se enuncian a continuación en la tabla 
3 y obedecen a la metodología de proyectos Work Break-
down Structure (WBS).

Tabla 3. Metodología de desarrollo
Table 3. Metodology of Development

FASE ACTIVIDADES

Revisar diferentes tecnologías 
que puedan ser implemen-
tadas para el monitoreo am-
biental.

Revisar investigaciones similares 
en Colombia y otros países sobre 
monitoreo ambiental.
Revisar bases de datos de con-
sultas especializadas, orientadas 
a la transmisión de datos de 
sensores meteorológicos.
Discriminar las posibles pla-
taformas tecnológicas que po-
drían adaptarse al monitoreo 
ambiental.
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FASE ACTIVIDADES

Identificar las principales ca-
racterísticas de las distintas 
plataformas de adquisición 
de datos y comunicación 
inalámbrica para monitoreo 
ambiental.

Caracterizar tres opciones en 
cuanto plataformas de adquisi-
ción de datos
Caracterizar las tecnologías de 
comunicación inalámbrica para 
monitoreo ambiental

Evaluar una plataforma de ad-
quisición de datos que pueda 
ser utilizada para monitoreo 
ambiental

Realizar un experimento para 
evaluar una plataforma de ad-
quisición de datos.
Realizar pruebas de adquisi-
ción de datos sobre sensores que 
puedan ser comparadas con un 
instrumento de medida.
Comparar los resultados y expo-
ner la viabilidad de la plataforma 
de adquisición de datos 

Proponer un sistema de ad-
quisición de datos que pue-
da ser usado para monitoreo 
ambiental.

Definir un prototipo electrónico 
de adquisición de datos para 
monitoreo de temperatura
Proponer un sistema de adqui-
sición de datos aplicable para 
monitoreo ambiental de acuerdo 
al prototipo escogido.

Para llevar a cabo esta metodología se contó con una placa 
Arduino UNO y sensores de temperatura, con el fin de 
evaluarlos y poder definir un prototipo de terminal para 
monitoreo ambiental. Además se contó con la estación 
meteorológica Vantage Pro 2, para corroborar los datos y 
determinar si las mediciones del prototipo eran fiables. Se 
realizó una comparación entre la el prototipo de estación 
meteorológica secundaria con la placa Arduino y la esta-
ción principal Vantege Pro 2. Se evaluaron los diferentes 
sensores que se acoplaron a la plataforma escogida y que a 
su vez, arrojaran los resultados más fiables y exactos.

Figura 9. Montaje de elementos para la medición de varia-
bles ambientales.
Figure 9. Mounting of components for the measurement 
of environmental variables.

Para el montaje se acoplaron los sensores temperatura 
RHT03, TMP36 y MCP9700 a las entradas de la placa Ar-
duino; se calibraron a través de capacitores y resistores, de 
acuerdo a las recomendaciones de sus hojas de datos; se 

conectaron a las entradas análogas y digitales de la placa, 
de acuerdo a la naturaleza de los transductores. Se desa-
rrolló un software que permitiera arrojar a la salida, las 
mediciones obtenidas de temperatura para ser visualiza-
das en la interfaz de la plataforma Arduino en un PC.

4. RESULTADOS

Los resultados para determinar si la placa Arduino era 
una plataforma adecuada para un el diseño de un nodo 
en una WSN se llevó a cabo a través de una comparación 
de adquisición de datos entre un prototipo de estación 
meteorológica secundaria basada en esta placa y una esta-
ción meteorológica principal Vantage Pro 2 perteneciente 
al Programa de Ingeniería Ambiental de la Universidad 
de la Costa. La estación principal fue usada como instru-
mento de verificación de los datos que se obtendrían con 
la placa Arduino.

La adquisición de los datos se realizó durante una primera 
jornada en la que se tomaron 32 muestras de la tempera-
tura de los sensores en diferentes horas del día y permitió 
observar el comportamiento de esta variable ambiental. Se 
realizó la programación de la placa Arduino y se realiza-
ron ajustes de calibración en los sensores para obtener las 
mediciones adecuadas.

Figura 10. Estación meteorológica Vantage Pro2.
Figure 10. Vantage Pro 2 Meteorogical Station

A. Pruebas

Se realizaron ensayos iniciales con la variable de tem-
peratura, para lo cual se utilizaron los sensores: RTH03, 
MCP9700 y TMP36.

Los resultados obtenidos de la comparación entre el pro-
totipo de estación meteorológica secundaria, basada en la 
placa Arduino y la estación Vantage Pro 2 se plasman en 
la tabla 4
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Tabla 4. Comparación datos de sensores vs Datos de la 
estación Vantage Pro2.
Table 4. Comparison sensor data vs. data Vantage Pro2 
Station.

Sensor Fecha Hora
Temperatura 

sensor en 
placa Arduino

Temperatura 
estación 

meteorológica
RHT03 19/02/2013 9:38 a.m. 28,6 28
RHT03 19/02/2013 10:00 a.m. 28,6 28,7

MCP9700 19/02/2013 10:08 a.m. 26,7 28,8
MCP9700 19/02/2013 10:20 a.m. 26,7 28,8
MCP9700 19/02/2013 10:37 a.m. 27,2 28,8
MCP9700 19/02/2013 10:45 a.m. 27,2 28,9
MCP9700 19/02/2013 10:51 a.m. 27,2 29,1

TMP36 19/02/2013 10:59 a.m. 28,1 29,3
RHT03 19/02/2013 11:06 a.m. 29,3 29,3
TMP36 19/02/2013 11:20 a.m. 27,6 29,2
RHT03 19/02/2013 11:27 a.m. 29,4 29,3
RHT03 19/02/2013 11:38 a.m. 29,6 29,2
TMP36 19/02/2013 11:46 a.m. 28,1 29,3
RHT03 19/02/2013 11:54 a.m. 29,6 29,4

MCP9700 19/02/2013 2:07 p.m. 32,0 30,3
RHT03 19/02/2013 2:15 p.m. 32,6 30,2

MCP9700 19/02/2013 2:22 p.m. 31,5 30,2
MCP9700 19/02/2013 2:29 p.m. 33,0 30,2

TMP36 19/02/2013 2:37 p.m. 31,1 30
RHT03 19/02/2013 2:51 p.m. 30,1 30

MCP9700 19/02/2013 2:58 p.m. 28,6 29,9
MCP9700 19/02/2013 3:04 p.m. 28,6 29,8

TMP36 19/02/2013 3:11 p.m. 29,1 29,9
RHT03 19/02/2013 3:19 p.m. 30,4 30
TMP36 19/02/2013 4:02 p.m. 28,1 29,6

MCP9700 19/02/2013 4:10 p.m. 27,6 29,4
TMP36 19/02/2013 4:23 p.m. 27,6 28,8
TMP36 19/02/2013 4:29 p.m. 27,6 28,7

MCP9700 19/02/2013 4:37 p.m. 27,6 28,6
RHT03 19/02/2013 4:44 p.m. 28,6 28,4
RHT03 19/02/2013 4:50 p.m. 28,2 28,3

MCP9700 19/02/2013 4:58 p.m. 27,2 28,2

B. Análisis de los resultados

•	 Comparación entre sensores.

Las pruebas en campo arrojaron que los sensores de tem-
peratura TMP36 y MCP9700 presentan un desfase de 2ºC 
– 3ºC con respecto a la estación meteorológica Vantage 

Pro2; por el contrario el sensor RTH03 arrojó mediciones 
de temperatura casi iguales a los obtenidos por la estación 
Vantage Pro 2.

•	 Ventajas y desventajas en la utilización de platafor-
mas de desarrollo abiertas frente a estaciones meteo-
rológicas comerciales.

Ofrecen facilidad de programación, buen acople con otros 
dispositivos y tecnologías y poseen bajo costo. Dentro de 
las desventajas se encuentra que deben ser adaptadas para 
ambientes externos.

•	 Ventajas de utilizar Arduino frente Vantage Pro2.

Al usar la plataforma Arduino se obtuvo mejoras en cuan-
to al número de cifras significativas, mejorando la exac-
titud de la medición; al ser manipulada por software se 
pudo expresar la cantidad de cifras decimales que se re-
querían expresar.

La plataforma Arduino soporta múltiples sensores conec-
tados a sus entradas, sin que la operación de todos al mis-
mo tiempo afecte la fiabilidad de las mediciones.

•	 Desventajas al utilizar Arduino frente a Vantage Pro2.

Una desventaja es la alteración en las mediciones al usar el 
dispositivo sin protección: esta situación se presentó al de-
jar descubierto los sensores integrados a la placa Arduino 
en horas del medio día, lo que produjo un calentamiento 
de la plataforma que alteró los resultados. Por tal motivo 
se hace imprescindible encapsular el sistema en un tipo de 
recubrimiento determinado previamente (plástico ABS).

Algunos sensores durante la prueba de campo debieron 
ser calibrados por software para poder obtener medicio-
nes cercanas a las obtenidas por la estación Vantage pro 2.

Un primer análisis permite determinar la precisión de 
cada uno de los sensores utilizados, siendo el de mejor res-
puesta, el sensor RTH03, en donde a medida que pasa el 
tiempo dispuesto para las pruebas se estabiliza y muestra 
datos cercanos a los valores arrojados por la estación me-
teorológica Vantage Pro 2, teniéndose así un instrumento 
que puede ser usado para diferentes aplicaciones de me-
dición ambiental.

5. CONCLUSIONES

•	 Las redes de sensores inalámbricos son una de las 
tecnologías de mayor uso en la actualidad para el 
monitoreo climático. En la actualidad los sistemas 
embebidos de bajo costo son los de mayor uso para 
el sistema de adquisición de datos provenientes de 
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transductores que recogen la información de las dife-
rentes variables ambientales

•	 Dentro de las tecnologías actuales para la comunica-
ción de nodos en WSN aplicadas a monitoreo climá-
tico se destacan las basadas en Zigbee. Sin embargo 
existen en la actualidad protocolos que ofrecen resul-
tados que optimizan las WSN como es 6LOWPAN, 
recomendándose su evaluación a futuro en prototi-
pos que se desarrollen para monitoreo climático.

•	 La plataforma Arduino como tecnología para el desa-
rrollo de nodos de monitoreo climático, ofrece resul-
tados confiables. Se recomienda la evaluación de más 
variables ambientales sobre esta plataforma con mirar 
a mejorar la escalabilidad del prototipo utilizado.
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