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Resumen. En el ámbito de la ganadería de precisión, los nodos IoT desplegados en campo 

requieren estrategias de gestión energética que permitan prolongar su autonomía operativa. El 

presente estudio aborda la selección de una plataforma de hardware de ultra bajo consumo que 

facilite la implementación de técnicas de optimización energética, combinando estrategias de 

gestión dinámica de potencia (DPM) con escalado dinámico de voltaje y frecuencia (DVFS). A 

partir de un conjunto de criterios objetivos definidos sobre la base de las limitaciones observadas 

en la plataforma actual (BSFrance LoRa32u4 II), se analizaron arquitecturas comerciales 

representativas del segmento IoT y se contrastaron sus prestaciones mediante tablas 

comparativas. Los resultados obtenidos muestran que, si bien las plataformas STM32WL ofrecen 

un soporte más explícito para DVFS mediante puntos de operación programables, las soluciones 

basadas en nRF52840 presentan ventajas estratégicas como mayor capacidad de memoria (1 MB 

Flash, 256 KB RAM) y soporte nativo para pilas de comunicaciones mesh. La RAK4631 

WisBlock Core (nRF52840) resulta la alternativa más equilibrada, al conciliar los requerimientos 

de experimentación académica con la viabilidad de evolución hacia un producto comercial, 

priorizando la sostenibilidad del proyecto a largo plazo. Se propone una hoja de ruta 

experimental que permita cuantificar el impacto de las estrategias de gestión energética sobre la 

autonomía del nodo. 

Palabras clave: trazabilidad ganadera, DVFS, DPM, IoT. 
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Abstract. In the field of precision livestock farming, IoT nodes deployed in the field require 

energy management strategies to extend their operational autonomy. This study addresses the 

selection of an ultra-low-power hardware platform that enables the implementation of energy 

optimization techniques, combining Dynamic Power Management (DPM) strategies with 

Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS). Based on a set of objective criteria defined 

from the limitations observed in the current platform (BSFrance LoRa32u4 II), representative 

commercial architectures in the IoT segment were analyzed and their performance was compared 

using comparative tables. The results show that, while STM32WL platforms offer more explicit 

support for DVFS through programmable Operating Performance Points, nRF52840-based 

solutions present strategic advantages such as greater memory capacity (1 MB Flash, 256 KB 

RAM) and native support for mesh communication stacks. The RAK4631 WisBlock Core 

(nRF52840) emerges as the most balanced alternative, reconciling academic experimentation 

requirements with product evolution viability, prioritizing long-term project sustainability. An 

experimental roadmap is proposed to quantify the impact of energy management strategies on 

node autonomy. 

Keywords: Livestock tracking, DVFS, DPM, IoT. 
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Introducción 

Los sistemas de monitorización remota aplicados al sector agropecuario han experimentado 

un crecimiento sostenido gracias al desarrollo de tecnologías de comunicación de bajo costo y 

plataformas de hardware de bajo consumo. En este contexto, la trazabilidad ganadera mediante 

nodos IoT constituye una herramienta estratégica para optimizar la gestión de recursos en entornos 

rurales donde la autonomía energética resulta un factor crítico para la viabilidad operativa de los 

dispositivos. (Feria Cortés et al., 2025). 

El proyecto que da origen a este trabajo desarrolló una solución basada en la plataforma 

BSFrance LoRa32u4 II (ATmega32U4 + SX1276). Si bien las pruebas de campo validaron la 

cobertura y la integridad de los datos transmitidos, también evidenciaron limitaciones asociadas al 

consumo energético del subsistema GPS y de las transmisiones LoRa. Como respuesta, se 

implementaron estrategias de gestión dinámica de potencia (DPM) mediante modos de bajo 

consumo y ciclos de trabajo programados. Sin embargo, la arquitectura AVR utilizada limita la 

aplicación de técnicas más avanzadas debido a la ausencia de mecanismos de control dinámico del 

voltaje de operación.  

Entre las estrategias de optimización energética, el escalado dinámico de voltaje y 

frecuencia (DVFS) permite reducir el consumo durante la ejecución activa mediante el ajuste 

coordinado de la frecuencia de reloj y la tensión de alimentación. La literatura demuestra que la 

combinación de DPM y DVFS mejora significativamente la eficiencia energética en sistemas 
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embebidos, aunque su implementación requiere hardware con capacidades específicas de gestión 

de energía.  

En este contexto, surge la necesidad de identificar una plataforma de ultra bajo consumo 

que permita evaluar experimentalmente técnicas avanzadas de optimización energética, 

manteniendo compatibilidad con los periféricos existentes y ofreciendo una ruta de evolución 

hacia futuras funcionalidades, incluyendo comunicaciones mesh y actualizaciones OTA.  

El objetivo de este trabajo es evaluar y seleccionar una plataforma de hardware que 

equilibre los requerimientos de investigación experimental con la viabilidad de evolución hacia 

producto. Para ello, se definieron criterios de selección objetivos, se analizaron distintas 

arquitecturas IoT y se compararon placas comerciales disponibles, priorizando aquellas con 

capacidades avanzadas de gestión energética y potencial de escalabilidad. (Holman Reyes Puentes 

et al., 2026). 

Materiales y métodos 

Para garantizar la objetividad y reproducibilidad del proceso de selección, se definió un 

protocolo en tres etapas: (1) establecimiento de criterios; (2) análisis preliminar de arquitecturas; 

(3) relevamiento de placas comerciales. 
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Criterios de selección 

Los criterios se establecieron a partir de las limitaciones observadas en la plataforma 

BSFrance LoRa32u4 II. Se consideraron: capacidad de gestión dinámica de frecuencia y/o voltaje 

para la implementación de estrategias de optimización energética; consumo en reposo igual o 

inferior a 2 µA; bajo consumo durante la operación activa; disponibilidad mínima de 256 KB de 

memoria Flash y 32 KB de RAM para futuras funcionalidades; compatibilidad con interfaces 

UART, I²C y SPI; costo unitario competitivo; y madurez del ecosistema de desarrollo. 

Análisis preliminar de arquitecturas 

Se realizó un filtrado inicial de familias de microcontroladores orientadas a aplicaciones 

IoT de ultra bajo consumo. La familia nRF52840 fue seleccionada como candidata principal 

debido a su amplia adopción en aplicaciones IoT, disponibilidad de pilas de comunicación mesh, 

capacidad de memoria (1 MB Flash y 256 KB RAM) y ecosistema de desarrollo consolidado. La 

familia STM32WL fue considerada como alternativa por integrar comunicaciones LoRa y ofrecer 

soporte documentado para mecanismos de escalado de voltaje y frecuencia. Sin embargo, presenta 

limitaciones en memoria disponible y carece de soporte nativo para redes mesh. Otras 

arquitecturas, como ESP32, MSP430FR y Ambiq Apollo3, fueron descartadas por restricciones 

relacionadas con consumo energético, capacidad de expansión o madurez del ecosistema. 
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Relevamiento y comparación de placas comerciales 

Se relevaron placas de desarrollo disponibles en canales internacionales, consultando 

fuentes oficiales y distribuidores en línea. Para cada placa se recopilaron: microcontrolador, 

compatibilidad con DVFS, consumos, memoria, interfaces, GPS, FreeRTOS, mesh y precio. La 

información se organizó en tablas comparativas, incluyendo la plataforma actual como referencia. 

Consideraciones sobre la instrumentación experimental 

La selección documental será complementada con una etapa de verificación experimental, 

mediante mediciones directas de corriente sobre resistencias shunt, para validar valores declarados 

y cuantificar el impacto real de las estrategias de gestión energética sobre la autonomía del sistema. 

Resultados y discusión 

La Figura 1 presenta una comparación multidimensional de las plataformas evaluadas 

considerando los criterios definidos en la metodología. Los resultados muestran que ninguna 

alternativa domina simultáneamente todas las dimensiones analizadas. Las plataformas 

STM32WL destacan por su soporte explícito para DVFS y por sus bajos consumos en reposo, 

mientras que las soluciones basadas en nRF52840 exhiben un desempeño más equilibrado al 

combinar capacidades de gestión energética, mayor disponibilidad de memoria y soporte para 

comunicaciones mesh. 
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Los valores específicos obtenidos se resumen en las Tablas 1 y 2.  

Tabla 1   

Características técnicas de las placas evaluadas 

Placa MCU DVFS Reposo (µA) Activo Flash/RAM 

BSFrance 

LoRa32u4 II 

(actual) 

ATmega32

U4 

No 2 (teórico) / 

1800 (real) 

12 mA + 

120 mA TX 

32 KB/2,5 KB 

Seeed Wio-E5 

Mini 

STM32WL

E5JC 

Si 2,1 ~3,4 mA a 

48 MHz 

256 KB/64 KB 

Heltec T114 (V4) nRF52840 Implícito 11 ~2-10 mA 1 MB/256 KB 
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RAK4631 

WisBlock Core 

nRF52840 Implícito 2,0 ~125 mA 

TX 

1 MB/256 KB 

ST NUCLEO-

WL55JC 

STM32WL

55JC 

Si 1 ~5-10 mA a 

48 MHz 

256 KB/64 KB 

Nota. El valor de reposo del ATmega32U4 incluye el valor teórico declarado por el fabricante (2 

µA) y el valor real medido en campo (1800 µA). Los demás consumos corresponden a 

especificaciones de hojas de datos. 

 

Tabla 2  

Características funcionales de integración 

Placa LoRa GPS FreeRTOS Mesh Precio (U$S) 

BSFrance LoRa32u4 II (actual) Si No No No 60,00 

Seeed Wio-E5 Mini Si No Si No 56,35 

Heltec T114 (V4) Si Si Si Si 39,73 

RAK4631 WisBlock Core Si No Si Si 39,73 

ST NUCLEO-WL55JC Si No Si No 82,64 

 

Las plataformas STM32WL constituyen las únicas alternativas con mecanismos DVFS 

documentados mediante rangos de operación programables, característica relevante para estudios 

centrados en la evaluación experimental de técnicas de escalado dinámico de voltaje y frecuencia. 

Sin embargo, su menor capacidad de memoria y la ausencia de soporte nativo para redes mesh 

limitan su proyección hacia despliegues ganaderos de gran escala. 

Por otra parte, las plataformas nRF52840 ofrecen una capacidad de memoria 

significativamente superior (1 MB Flash y 256 KB RAM) y compatibilidad con pilas mesh 
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ampliamente utilizadas en aplicaciones IoT. Aunque sus mecanismos de optimización energética 

no se implementan mediante OPPs formales, el framework nRF5 SDK permite experimentar con 

selección dinámica de reguladores y escalado de frecuencia, proporcionando herramientas 

adecuadas para la investigación propuesta.  

Entre las alternativas evaluadas, la RAK4631 WisBlock Core presenta el mejor equilibrio 

entre requerimientos académicos, experimentales y de evolución hacia producto. Su formato 

modular facilita la caracterización energética de periféricos individuales, dispone de un ecosistema 

de desarrollo maduro y mantiene compatibilidad con futuras ampliaciones funcionales. La Heltec 

T114 (V4) constituye una alternativa válida cuando se requiere GPS integrado, aunque su mayor 

consumo en reposo la hace menos conveniente para aplicaciones con ciclos de trabajo reducidos.  

En consecuencia, se propone adoptar la RAK4631 WisBlock Core como plataforma 

experimental para las siguientes etapas del proyecto. Esta selección permite avanzar en la 

implementación y evaluación de estrategias de gestión energética manteniendo una ruta 

tecnológica compatible con futuras versiones comerciales del sistema.  

Respecto de la plataforma actualmente utilizada, la migración propuesta incorpora mejoras 

significativas en capacidad de memoria, soporte de software y eficiencia energética. Asimismo, 

habilita la incorporación de comunicaciones mesh y funcionalidades avanzadas que resultan 

difíciles de implementar sobre la arquitectura AVR actualmente empleada. 
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Conclusiones 

El presente trabajo evaluó distintas plataformas IoT de ultra bajo consumo con el objetivo 

de identificar una alternativa adecuada para la implementación y validación de estrategias 

avanzadas de gestión energética en sistemas de trazabilidad ganadera. A partir de criterios 

objetivos relacionados con consumo, capacidad de procesamiento, soporte de comunicaciones, 

costo y potencial de escalabilidad, se realizó una comparación sistemática de arquitecturas y placas 

comerciales disponibles.  

Los resultados muestran que las plataformas STM32WL ofrecen ventajas para la 

experimentación con DVFS gracias a su soporte explícito de distintos modos de operación. Sin 

embargo, las soluciones basadas en nRF52840 presentan un equilibrio más favorable entre 

eficiencia energética, capacidad de memoria, madurez del ecosistema y posibilidades de evolución 

hacia aplicaciones reales de gran escala. (Carlomagno Sancho Noriega et al., 2026). 

En este contexto, la RAK4631 WisBlock Core fue seleccionada como plataforma 

experimental por combinar bajo consumo, soporte para mecanismos de optimización energética, 

amplia disponibilidad de recursos de hardware y compatibilidad con comunicaciones mesh. Estas 

características la convierten en una alternativa adecuada tanto para la investigación propuesta 

como para futuras iteraciones del sistema.  

La principal contribución del estudio consiste en proporcionar una metodología de 

evaluación sistemática para la selección de plataformas IoT orientadas a aplicaciones de 
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trazabilidad ganadera energéticamente eficientes, considerando simultáneamente requerimientos 

de investigación y viabilidad de evolución hacia producto.  

Como limitaciones, la evaluación se basó principalmente en especificaciones técnicas 

reportadas por los fabricantes, por lo que los resultados deberán ser contrastados mediante 

mediciones experimentales. Asimismo, la integración de la plataforma seleccionada con los 

periféricos actualmente utilizados requiere validación práctica, y la migración desde el ecosistema 

AVR/Arduino hacia el nRF5 SDK implica una curva de aprendizaje cuyo impacto sobre los 

tiempos de desarrollo deberá considerarse en la planificación de las etapas siguientes.  

Como trabajo futuro se prevé la implementación de un banco experimental basado en la 

RAK4631 WisBlock Core, que incluya mediciones directas de corriente mediante resistencias 

shunt para validar los valores declarados por el fabricante. A partir de esta caracterización, se 

evaluará cuantitativamente el impacto de las estrategias DPM y DVFS sobre la autonomía del 

sistema, tomando como referencia de comparación los valores de consumo medidos en campo 

sobre la plataforma BSFrance LoRa32u4 II. Finalmente, se analizará la viabilidad de incorporar 

comunicaciones mesh y actualizaciones OTA en el contexto del sistema de trazabilidad ganadera 

existente. 
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