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ABSTRACT 

This research aims to analyze the applications of Internet of Things (IoT) technology, particularly in the 

field of environmental sciences. To achieve this, a mixed research approach was employed to analyze 

publications in Scopus from 2019 to 2024. A combination of bibliometric and thematic analysis was used 

to meet the research objectives. Among the results, it is highlighted that IoT technology facilitates real-time 

environmental monitoring by enabling the collection and analysis of data for effective resource management 

and rapid responses to environmental emergencies. Additionally, the main challenge identified is data security 

for the implementation of this technology. However, the potential of this technology is noteworthy in urban 

transformation and management. This study lays the groundwork for the development of safer technological 

solutions through the use of this technology in environmental sciences. The theoretical relevance for entities 

responsible for maximizing the impact of IoT on the environment is particularly emphasized. 
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Esta investigación se propone analizar las aplicaciones de la tecnología de Internet of Things, particularmente 

en las ciencias ambientales. Para ello, se empleó un enfoque mixto de investigación destinado a analizar las 

publicaciones en Scopus de 2019 a 2024. Fue usada una combinación de enfoque bibliométrico y análisis 

temático para dar cumplimiento a los objetivos de la investigación. Entre los resultados se destacan que la 

tecnología IoT facilita el monitoreo ambiental en tiempo real en tanto permite la recopilación y análisis de 

datos para una gestión eficaz de recursos y rápidas respuestas ante emergencias ambientales. Asimismo, el 

principal desafío identificado es la seguridad de los datos para la implementación de esta tecnología. Sin 

embargo, el potencial de esta tecnología es destacable en la transformación y gestión urbana. Este estudio 

sienta las bases para el desarrollo de soluciones tecnológicas más seguras mediante el empleo de esta 

tecnología en las ciencias ambientales. Se destaca principalmente la relevancia teórica para las entidades 

encargadas de maximizar el impacto del IoT en el medio ambiente. 
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Introducción 

 

Las ciencias ambientales se han visto en la necesidad reciente de transformar sus metodologías para 

adaptarse al contexto internacional actual, mediatizado por el uso de nuevas tecnologías. En este contexto, 

el Internet of Things (IoT) ofrece la oportunidad de la monitorización y gestión del medio ambiente de 

forma automática [1, 2]. Aunque los estudios han demostrado que la capacidad de esta tecnología para la 

recopilación y análisis de datos en tiempo real tiene grandes aplicaciones en las ciencias ambientales, su 

introducción efectiva en las diferentes disciplinas y sectores de las ciencias ambientales ha sido insuficiente, 

lo que demanda un abordaje más avanzado [3, 4]. 

 

Si se toma en consideración el éxito de la integración de la tecnología IoT en las ciencias de la salud y 

otros sectores centrados en el monitoreo remoto de datos, al igual que su creciente visibilidad en la literatura 

científica, se puede asumir como factible la necesidad de explorar sus potencialidades para contribuir a la 

solución de problemas medioambientales en múltiples dimensiones [5]. Entre las posibles áreas que a priori 

destacan, se pueden mencionar el monitoreo de la calidad del aire, la detección de contaminantes activos en 

cuerpos de agua, el seguimiento a los efectos del cambio climático y de la variabilidad climática, así como 

la evaluación de la biodiversidad en grandes y pequeños territorios [6, 7]. 

 

Sin embargo, estas prestaciones, de ser integradas en marcos conceptuales más críticos y sensibles a 

los problemas sociales, podrían contribuir también al empoderamiento y a la participación comunitaria, al 

desarrollo de actividades de preservación y cuidado medioambiental, además de hacer más atractivos los 

sistemas de conocimiento ambiental para las nuevas generaciones. Dos de las características principales de 

la tecnología IoT, la información ambiental precisa y en tiempo real, podrían contribuir especialmente a la 

detección temprana de crisis medioambientales, al diseño e implementación de programas de intervención 

comunitaria y a la propia educación ambiental [8-10]. 

 

En atención a la necesidad de lograr una mejor comprensión con respecto a las tendencias de publicación 

e impacto, la estructura de conocimientos, las principales líneas de investigación y los principales temas 

en estudio, se diseñó un estudio encaminado a comprender la introducción de la tecnología IoT en las 

ciencias ambientales. Al respecto, se parte de la premisa de que esta presenta numerosas potencialidades 

para mejorar la gestión medioambiental y contribuir al desarrollo de proyectos encaminados a promover el 

desarrollo sostenible, tanto a nivel tecnológico como sociocomunitario y educativo [11]. En consecuencia, 

se identificaron los principales escenarios, tecnologías y aplicaciones, así como los principales desafíos de 

su integración al accionar de los profesionales de las ciencias ambientales. 

 

Materiales y Métodos 

 

La presente investigación empleó una metodología mixta secuencial que combinó dos enfoques, 

el análisis bibliométrico y el análisis temático. Ambos se concretaron en sendas etapas, diseñadas para 

complementarse entre sí de forma que permitiesen, por un lado, mapear la literatura en función de los 

indicadores bibliométricos escogidos, mientras que, por el otro, se identificaron y analizaron a profundidad 

los artículos más relevantes relacionados con el objetivo de la investigación [12, 13]. Esta racionalidad 

contribuyó a un examen más amplio de los avances tecnológicos, las áreas consolidadas y las emergentes, 

así como los principales temas abordados en el campo. 
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Etapa 1: análisis bibliométrico 

 

En la primera etapa se condujo el análisis bibliométrico de la literatura indexada en la base de datos 

Scopus, con una estrategia de búsqueda limitada por la palabra clave “Internet of Things" y el filtro de 

área para las ciencias ambientales, siendo el periodo escogido 2019-2024. Como parte de la estrategia 

secuencial del diseño mixto, se identificaron los artículos más relevantes según la función ofrecida por la 

base, prestándose especial atención a aquellos que presentaran resultados empíricos, revisiones críticas o 

metaanálisis de la literatura. 

En esta etapa se empleó el software VOSviewer con el fin de mapear el campo en las dimensiones 

“palabras clave” y “colaboración autoral”. Además, se evaluaron las tendencias de publicación y citación, 

la dispersión geográfica y las principales fuentes dentro del campo. 

 

Etapa 2: análisis temático 

 

En la segunda etapa se analizaron a profundidad los 60 artículos más relevantes sobre la tecnología IoT 

según habían sido identificados en la etapa anterior. El análisis temático se llevó a cabo a partir de rondas 

de lectura para la codificación al interior de cada fuente, la elaboración de un libro general de códigos, la 

construcción de categorías principales y el relacionamiento de estas en temas centrales sobre el desarrollo e 

integración de tecnología IoT en el campo de las ciencias ambientales. 

En la construcción de la matriz de análisis se consideraron las metodologías empleadas, los resultados 

clave, las prestaciones y escenarios de su implementación, así como los retos y limitaciones identificados 

por los autores. Una vez sintetizada la información, se conformó un reporte de los principales temas y su 

contribución a la mejor comprensión de la integración de la tecnología IoT. De forma similar, se extrajeron 

los principales vacíos y futuras líneas de investigación, resultado que se contrastó y robusteció mediante la 

integración de los datos obtenidos en la etapa anterior. 

 

Resultados y Discusión 

 

Desde el año 2019 hasta la actualidad en 2024, se observa un incremento progresivo en la cantidad de 

documentos publicados por año, con un inicio de 568 en 2019 hasta un total de 1025 durante el año 2024. 

Es a consideración de los autores, en función del análisis de frecuencia presentado y los análisis teóricos 

que lo subyacen que este aumento en la producción científica sugiere un creciente interés y relevancia de la 

temática del IoT en relación con las ciencias ambientales (ver Figura 1). 
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Figura 1. Documentos publicados por año 

 

 

Paralelamente, el incremento exponencial en el número de citaciones recibidas por estos documentos 

a lo largo de los años confirma la aseveración sobre el impacto y relevancia que ha adquirido esta área de 

investigación en la comunidad científica (ver Figura 2). Iniciando con 344 citaciones en 2019 hasta alcanzar 

un pico máximo de 19871 en 2023, y con 18623 citaciones en lo que va del año 2024, se evidencia un sólido 

respaldo y difusión de los trabajos relacionados con el IoT y las ciencias ambientales. 
 

 

Figura 2. Citaciones a lo largo de los años 

 

 

Además, al analizar las revistas más destacadas en este campo se identifican Sustainability, IOP 

Conference Series: Earth And Environmental Science, E3s Web Of Conferences, Journal Of Cleaner 

Production e International Journal Of Engineering And Advanced Technology (ver Figura 3). Como puede 

apreciarse, predominan las revistas ubicadas en el primer cuartil, lo cual señala la relevancia y rigurosidad 

de los estudios publicados, así como ofrece fuentes fiables para investigadores interesados en este campo. 
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Figura 3. Conteo de publicaciones por revistas 

 

 

 

En cuanto a los principales países más productivos y sus nexos, se observó entre los más destacados 

a China, India, Grecia, Irlanda y el Reino Unido. Puntualmente, la presencia de China e India señala el 

creciente interés por la tecnología IoT en contextos que enfrentan desafíos medioambientales considerables. 

Un resultado significativo es la ausencia de los Estados Unidos, siendo uno de los más productores en 

campos afines según los reportes del ScimagoJCR. Finalmente, esta unidad permitió comprobar el interés 

por la colaboración internacional y la integración de saberes en la solución de problemas medioambientales, 

cuestión crítica en el caso de la tecnología IoT por sus elevados costos de producción y comercialización. 
 

 

 
Figura 4. Países más destacados en la investigación 
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En cuanto al análisis de la co-ocurrencia de palabras clave, se observó la conformación de cinco 

clústeres principales, donde el nodo central fue Internet of Things, estrechamente vinculado a la eficiencia 

energética, el monitoreo, los sistemas tecnológicos embebidos y otros términos relacionados con la energía 

(ver Figura 5). En el clúster relacionado con la sostenibilidad, las principales temáticas orbitaron alrededor 

de la producción y la comercialización, destacando la Industria 4.0, el análisis de datos y las tecnologías 

digitales. Como se mencionó en la introducción, otra importante línea identificada tuvo su centro en las 

aplicaciones en el campo de la salud y el entrenamiento deportivo, donde también se observó un nodo sobre 

el SARS-CoV-2. Finalmente, dos clústeres agruparon las categorías propias de la aplicación de la Internet of 

Things en las ciencias ambientales (violeta y azul), donde aparecieron componentes, variables de medición 

y procesos de su integración. 
 

 

Figura 5. Co-ocurrencia de palabras claves 

 

La integración de los datos, tanto dentro de la primera etapa como en su vinculación con el análisis 

cualitativo, permitió identificar como características fundamentales del campo el crecimiento exponencial a 

partir de 2019, el aumento del impacto de las publicaciones, la calidad y prestigio de las fuentes, así como 

la inclinación progresiva a la colaboración geográfica y disciplinar (ver Figura 6). De manera general, el 

tránsito hacia la segunda etapa se produjo bajo el precepto de que la tecnología IoT puede ocupar un papel 

central en el desarrollo de los estudios ambientales presentes y futuros [14, 15]. En atención al análisis 

realizado y el postulado final, se sintetizaron las siguientes tendencias: creación de soluciones soportadas 

en datos, gestión medioambiental y conservación de recursos naturales sustentadas en IoT, generación de 

plataformas colaborativas para la solución de problemas medioambientales y necesidad de mejorar la cadena 

producción-comercialización-aplicación [9, 14]. 
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Figura 6. Tendencias claves que surgen a partir del análisis bibliométrico 

 

 

Monitoreo ambiental mejorado 

 

El primer tema engloba las categorías relacionadas con el monitoreo ambiental, el cual se sustentó en 

el desarrollo de sistemas avanzados que permiten la recopilación de datos, ofreciendo no solo métricas en 

tiempo real, sino la posibilidad de construir bases de datos y registros fiables sobre el comportamiento de 

múltiples indicadores. Entre los beneficios reportados se encontraron la relación costo-efectividad, el aporte 

al desarrollo de regiones con dificultades históricas para el manejo de recursos y el control más eficiente 

de los mecanismos de diagnóstico en contextos que previamente dependerían de labores humanas costosas 

[16, 17]. 

 

Los artículos más relevantes que aportaron datos a este tema coincidieron en que la integración de 

los sensores y los dispositivos remotos ofrece no solo datos de mayor calidad, sino un mayor rango de 

alcance, lo que se traduce en un monitoreo más preciso sobre patrones, anomalías y localización [18]. Los 

hallazgos consultados indican que estas prestaciones se traducen en mayor precisión a lo largo del tiempo, 

un mejor análisis y gestión de riesgos basados en la detección temprana, factor crucial especialmente en 

crisis medioambientales [19, 20]. Por último, se enfatiza que estas bases de datos contribuyen a la toma de 

decisiones informadas en contextos rurales, urbanos y costeros [21, 22]. 
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Gestión de recursos naturales 

 

Otro tema central emergido del análisis de contenido fue la implementación de soluciones basadas 

en IoT, lo cual había sido identificado durante la primera etapa igualmente. De acuerdo con las fuentes 

estudiadas, estas soluciones suelen sostenerse en la capacidad de la tecnología IoT para ofrecer datos en 

tiempo real, lo que resulta crucial en procesos de toma de decisiones [23, 24]. En el caso concreto de la 

agricultura inteligente, los sistemas basados en IoT contribuyen al diagnóstico de los niveles de humedad 

del suelo; el monitoreo de las condiciones climáticas, especialmente en el contexto de los efectos de la 

variabilidad climática; la gestión de los recursos hídricos; así como el ajuste de indicadores ambientales 

o sustancias suministradas a los cultivos, lo cual, en conjunto con el seguimiento remoto del crecimiento, 

representa un importante avance en comparación con métodos tradicionales [25]. 

 

Por otro lado, los estudios sobre energía sugieren que la tecnología IoT ofrece un importante soporte 

a las redes inteligentes, así como mejorar la eficiencia productiva, la distribución y el consumo energético 

[26, 27]. Estos estudios también coinciden con la línea temática anterior al afirmar que, mediante la 

integración de sensores en infraestructuras energéticas, es posible monitorear en tiempo real el consumo 

de energía, identificar patrones de uso y optimizar la operación de sistemas para la reducción de emisiones 

de carbono y la conservación de recursos energéticos [28]. La principal conclusión que se puede extraer de 

esta línea temática es que la gestión inteligente de recursos naturales a través de la IoT no solo promueve la 

sostenibilidad ambiental, sino que también conlleva beneficios económicos al reducir costos operativos y 

aumentar la eficiencia en el uso de recursos escasos. 

 

Sostenibilidad en ciudades inteligentes 

 

Un tema emergente y de creciente importancia fue la relación entre la tecnología IoT y las ciudades 

inteligentes, donde el núcleo central de los debates y experiencias se refiere a las contribuciones al desarrollo 

sostenible, principalmente mediante la regulación de las emisiones de CO2, la optimización de recursos y 

la toma de decisiones con carácter transversal [29, 30]. Entre las aplicaciones identificadas en los estudios, 

cabe destacar el uso de sensores para monitorear el consumo de energía, el desarrollo de políticas y la 

intervención de contextos que presentan elevados niveles de contaminación, lo que se refleja en prácticas 

sostenibles y la posibilidad de explorar fuentes no contaminantes de energía [31]. 

 

Además, en el ámbito del transporte se destaca que los sistemas de gestión del tráfico basados en 

IoT contribuyen a reducir la congestión, las emisiones de gases de efecto invernadero y el consumo de 

combustible al optimizar las rutas y horarios del transporte público y privado [32]. La implementación 

de soluciones de movilidad inteligente, como el uso compartido de vehículos eléctricos y la planificación 

urbana centrada en peatones y ciclistas, fomenta un transporte más sostenible y reduce la dependencia de 

los vehículos tradicionales impulsados por combustibles fósiles [33, 34]. 

 

Es a consideración de la autora que la sostenibilidad en ciudades inteligentes impulsada por la IoT busca 

minimizar el impacto ambiental de las actividades urbanas. Adicionalmente, también tiene el potencial de 

mejorar la calidad de vida de los ciudadanos al promover espacios más verdes, saludables y eficientes 



 Applications of Internet of Things technology in environmental sciences: a mixed study in the Scopus database  

Respuestas, 30 (1) January - April 2025, pp. 51-66, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053 59 

 

 

 

desde el punto de vista energético; estos resultados se traducen en la construcción de entornos urbanos más 

resilientes y sostenibles a largo plazo. 

 

Respuesta a emergencias ambientales 

 

Específicamente en las ciencias ambientales, el empleo de tecnologías IoT ha demostrado 

significativamente mejorar la capacidad de respuesta ante desastres naturales y emergencias ambientales 

mediante sistemas que pueden predecir y mitigar los efectos de eventos como inundaciones y huracanes. 

Esto es posible mediante la integración de sensores IoT en áreas propensas a desastres naturales, lo que, 

según la evidencia disponible, favorece una monitorización continua de variables clave como niveles de 

agua, movimientos del suelo y cambios climáticos bruscos [35, 36]. 

 

Asimismo, estos datos en tiempo real alimentan modelos predictivos y sistemas de alerta temprana 

que pueden identificar patrones y tendencias indicativas de posibles desastres. El principal aporte de la 

obtención de estos datos es permitir a las autoridades y a las comunidades tomar medidas preventivas y 

evacuaciones de manera oportuna y efectiva [37, 38]. 

 

Además, otro elemento que no puede dejar de mencionarse es la capacidad del IoT para la coordinación 

de equipos de respuesta en situaciones de emergencia y brindar información detallada sobre la ubicación de 

recursos y personas [39, 40]. Los drones equipados con sensores IoT, por ejemplo, pueden ser desplegados 

para evaluar áreas afectadas, identificar personas en peligro y mapear daños de manera rápida y precisa para 

alcanzar una respuesta más eficiente y coordinada en entornos de crisis [41]. 

 

Participación y conciencia comunitaria 

 

Como se aborda anteriormente, existe un consenso significativo en la literatura actual sobre el efecto 

del IoT en el fomento de una mayor participación comunitaria en la gestión ambiental. Este efecto en 

la comunidad se ha logrado mediante plataformas que permiten a los ciudadanos monitorizar y reportar 

problemas ambientales [42, 43]. 

 

De igual forma, se ha observado que la integración de estas tecnologías en iniciativas de participación 

comunitaria tiene un efecto directo en el desarrollo de motivación ciudadana en la protección y conservación 

del medio ambiente. Las dos aplicaciones fundamentales encontradas fueron el empleo de aplicaciones 

móviles y las plataformas en línea, en ambos casos conectadas a los dispositivos IoT, pero con distintos 

regímenes de acceso. Al respecto de su efectividad, los estudios demuestran que la puesta en marcha de 

estos sistemas permite a los residentes brindar información de manera ágil e intuitiva sobre comportamientos 

ilegales, vertidos de sustancias, crisis medioambientales en sus fases iniciales y otros riesgos ambientales, 

lo cual facilita la detección y ejecución de soluciones a nivel local, eliminando la dependencia de instancias 

superiores o regionales [44, 45]. 

 

Por último, se enfatiza en las potencialidades educativas que presenta la introducción de la tecnología 

IoT a las ciencias ambientales. Además del atractivo tecnológico e innovador, los datos provistos por 

los dispositivos IoT constituyen una fuente actualizada e invaluable de conocimiento científico, no solo 
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como expresión aplicada (dimensión tecnológica), sino por su utilidad para enseñar sobre cuestiones 

ambientales y ejemplificar de manera concreta los contenidos. Además, el también mencionado factor de 

empoderamiento comunitario apareció en este tema como una avenida de desarrollo futuro, en tanto permite 

soportar movimientos sociales proambientalistas con datos sobre las problemáticas, pero también sobre las 

soluciones implementadas [42, 45]. 

 

De cara al futuro, el desarrollo de proyectos sobre ciencia, tecnología y sociedad podría contribuir 

de manera significativa a la integración de esfuerzos entre sociedad civil, gobernanza, organizaciones no 

gubernamentales e industria. Este enfoque en hélice de la gestión medioambiental podría propiciar el diseño 

de estrategias más sensibles a las necesidades de los implicados, dirigidas a elevar la calidad ambiental de 

los procesos productivos y el bienestar de los habitantes de las comunidades [46, 47, 48]. 

 

Discusión 

 

Primeramente, es necesario enfatizar que, a pesar de que el análisis se enfocó en los beneficios y 

aplicaciones concretas, la integración de la tecnología IoT también está determinada por un sistema de 

barreras y desafíos que la limitan, siendo las dos cuestiones más destacadas la seguridad-privacidad de 

los datos y el costo de introducción en contextos de bajos ingresos [49, 50]. Por un lado, la recopilación, 

procesamiento y transmisión de los grandes volúmenes de datos que generan los dispositivos IoT implican 

la necesidad de sistemas de protección robustos, así como una avanzada infraestructura, cuya ausencia 

puede terminar en brechas y manipulaciones de datos. 

 

Adicionalmente, los estudios que se enfocaron en las limitaciones señalaron que el uso múltiple 

de dispositivos IoT genera bases de datos superpuestas, lo que dificulta gravemente la interpretación y 

el empleo de los datos [51-53]. Por tanto, el empleo de la tecnología IoT también depende de sistemas 

de control y estándares específicos de funcionamiento, lo cual encarece su introducción, no solo por la 

necesaria infraestructura tecnológica auxiliar, sino por los procesos de capacitación necesarios para 

implementar y mantener estos sistemas. Incluso cuando su contribución a la detección y atenuación de 

problemas ambientales es innegable [54, 55], así como presenta potencialidades para la optimización de la 

gestión de recursos con enfoque de desarrollo sostenible [56-58], estas limitaciones han de ser consideradas 

de forma previa a la introducción. 

 

Puntualmente, en el contexto latinoamericano estas barreras podrían verse maximizadas debido a las 

condiciones económicas, sociales y tecnológicas de la región. No obstante, proyectos pilotos en contextos 

rurales y urbanos certifican las posibilidades que abre la implementación de la tecnología IoT, especialmente 

en el monitoreo de indicadores ambientales y en la sustentación de políticas públicas [59, 60]. En vista de 

futuros desarrollos, es necesaria la ejecución de estudios de factibilidad para explorar los desafíos técnicos y 

financieros, así como la integración de las múltiples agencias interesadas en ofrecer soluciones más eficientes 

a los problemas medioambientales [61]. 
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Conclusiones 

 

El estudio permitió concluir que la integración de las tecnologías fundamentadas en IoT al campo 

de estudio de las ciencias ambientales constituye una alternativa eficaz para la mejora del seguimiento 

ambiental y puede representar una importante línea futura de investigación. En este contexto, uno de los 

aportes más significativos de este estudio reside en el examen crítico de las contribuciones de esta tecnología 

en la recolección de datos en tiempo real, en particular su habilidad para identificar con mayor exactitud 

los cambios ambientales y posibles problemas relacionados. Se concluye que ventajas se evidencian en el 

incremento de la habilidad de las entidades involucradas para proporcionar respuestas rápidas en situaciones 

de emergencia. Además, se observó que también potencia las medidas destinadas a la preservación de los 

recursos naturales. Sin embargo, también debe destacarse que la implementación de IoT enfrenta desafíos 

importantes en términos de seguridad de datos y la integración de sistemas heterogéneos, por lo que es 

importante que los investigadores consideren abordar estas cuestiones al emplear tecnologías basadas en 

IoT para la gestión medioambiental. 
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