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. RESUMEN

La actividad agraria en Michoacan, México, fomenta el desarrollo econémico del
estado. Sin embargo, es uno de los sectores que mas sobreexplotacién hace de
los recursos hidricos disponibles. Michoacan provoco una crisis hidrica que se ha
exacerbado en los ultimos afios debido a la deforestacioén, el cambio climatico, la
sobreexplotacién de acuiferos, el cambio de uso del suelo y el crecimiento de
cultivos dedicados al consumo, como el aguacate y varios frutos rojos que
demandan grandes cantidades de agua. Estos problemas, sumados a las
restricciones al agua en las zonas rurales, también merman las posibilidades de
produccion agricola y empeora la situacioén social, econdmica y medioambiental
en la region.

Como respuesta a estos retos, la presente tesina, “Impacto del Internet de
las Cosas en la Agricultura de Michoacan: Analisis de un Sistema de Riego
Automatizado”, se propone concebir y validar un riego inteligente apoyado en
tecnologia loT. Mediante sensores de humedad, se desarrollara una herramienta
capaz de moderar el uso del agua en el agro, dirigirse a las exigencias propias
de cada parcela y, de paso, contribuir a la conservacion del recurso hidrico.
enfrentando la necesidad apremiante de las y los agricultores de pequefia y
mediana escala, el programa busca producir eficiencias en el riego que, a la larga,
induzcan la sostenibilidad de los terrenos, el aumento del rendimiento productivo
y la mejora de las condiciones socioecondmicas de las y los productores que
cultivan la tierra en el estado de Michoacan.

Esta investigacion parte de la evolucion de las practicas de irrigacion
desde las sociedades antiguas hasta las tecnologias actuales, abarcando desde
acequias y qanats hasta sistemas de goteo de alta eficiencia, aspersion
inteligente y control automatizado. Para caracterizar las dinamicas histéricas y
contemporaneas, se revisité un amplio corpus documental que incluye articulos

revisados por pares, informes institucionales, estudios de campo y reportes de
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agencias de noticias que estiman el efecto ecolégico de los procedimientos
convencionales y evaluan las oportunidades que ofrecen las tecnologias
emergentes.

A partir de esta revision, se elaboré un modelo conceptual de un sistema
de irrigacion automatizado que integra sensores de humedad de suelo
conectados a una plataforma de monitoreo basada en loT. Tal dispositivo captura
en continuos datos de humedad y activa la irrigaciéon solamente cuando se
superan los umbrales establecidos. Se llevaron a cabo simulaciones digitales en
un entorno virtual que reproduce las condiciones de cultivo tradicionales de las
areas mesetarias de humedad deficiente, como las que caracterizan a buena
parte de Michoacan, para evaluar el desempefo del sistema y determinar su
eficiencia hidrica y su medida de ahorro respecto a los métodos convencionales.

El analisis técnico y las simulaciones indican que un sistema de este tipo
puede lograr una reduccion de entre el 30% y el 50% en el consumo de agua en
comparaciéon con los métodos de riego tradicionales. Esta reduccion es posible
sin comprometer el desarrollo de los cultivos, ya que el sistema asegura que el
agua se suministre a las plantas solo cuando realmente la requieren. Beneficios
adicionales que incluyen la reduccion de la compactacion del suelo, el
crecimiento lento de malezas y la reduccién de los gastos de energia y mano de
obra requeridos para el control del riego.

Finalmente, se concluye que el uso de sistemas de riego automatizados
basados en sensores de humedad e loT representa una herramienta clave para
enfrentar los desafios actuales del sector agricola en Michoacan y otras regiones
con problematicas similares. Esta tecnologia tiene el potencial de mejorar la

eficiencia en el uso del agua, reducir el impacto ambiental de la actividad agricola.
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Il. ANTECEDENTES

El desarrollo de sistemas de riego automatizados se ha consolidado como una
estrategia clave donde se combinan la ingenieria, la tecnologia y la agricultura,
todo ello en un contexto de creciente escasez de agua a escala mundial. La FAO
ha sefalado de forma reiterada que la demanda de agua en las actividades
agricolas, que actualmente absorbe alrededor del 70 % de la disponibilidad de
agua dulce, seguira aumentando. Ante este escenario, la optimizacién del
recurso hidrico a través de un control y monitoreo mas precisos y sostenibles se

ha convertido en una necesidad de primera magnitud.

Los avances tecnologicos de las dos ultimas décadas, tales como
sensores de humedad del suelo, plataformas en la nube, microcontroladores con
conectividad Wi-Fi y aplicaciones moviles, han empoderado la creacion de
soluciones de riego automatizado que son, hoy en dia, mas asequibles y
funcionales que nunca. Estos sistemas miden en tiempo real cuando el perfil del
suelo se encuentra por debajo de la capacidad 6ptima de humedad y, de forma
automatizada, activan la bomba o la valvula correspondiente para iniciar el ciclo
de riego. La informacién que genera el sistema es transmitida en tiempo real al
usuario, ofreciendo asi la posibilidad de ajustar el consumo de agua con base en
datos precisos y contextuales. Esta capacidad de retroalimentacién es util tanto
en pequenos huertos urbanos como en extensas parcelas de agricultura

tecnificada.

2.1 Proyectos académicos similares

En México, varias instituciones de educacion superior han creado prototipos que
son bastante similares al que se presenta en esta tesina. Por ejemplo, la

Universidad Autonoma del Estado de Morelos diseid un sistema de riego

3
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automatizado utilizando Arduino UNO y sensores resistivos, enfocado en cultivos

horticolas en regiones de clima seco. Aunque el sistema es funcional.

Estos sensores mostraron un deterioro rapido debido a la corrosion, lo que
llevé a la necesidad de investigar sensores capacitivos como una opcién mas
duradera. Su informe final subray6 la importancia de adaptar la tecnologia a las
condiciones reales del campo, teniendo en cuenta factores como el tipo de suelo,
la disponibilidad de energia y la facilidad de mantenimiento. (UAEM,2021).

Por otro lado, la Universidad de Guanajuato implementd en 2022 un
sistema de riego en invernaderos de jitomate que incluia sensores de humedad,
temperatura y conectividad a una plataforma web. Este proyecto logré reducir el
consumo de agua en un 42%, demostrando el gran potencial del Internet de las
Cosas (loT) en entornos agricolas tecnificados. Ademas, los estudiantes
desarrollaron una interfaz sencilla que permitia a los productores monitorear las
condiciones del cultivo desde sus teléfonos moéviles. (Universidad de Guanajuato,
2022).

A nivel internacional, iniciativas como AgroSmart en Brasil han llevado
soluciones similares a un nivel comercial, incluso integrando analisis predictivo
basado en inteligencia artificial para mejorar la toma de decisiones en cultivos
extensivos. En paises como India, donde la agricultura de subsistencia es
predominante, universidades técnicas han creado soluciones de bajo costo
utilizando tecnologias locales, fomentando el uso de paneles solares, mdédulos
GSMy plataformas SMS para controlar los sistemas de riego en areas sin acceso
a internet. (AgroSmart, 2022).
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2.2 Tecnologia aplicada en el riego inteligente

El componente central de los sistemas de riego supereficientes que se estan
desarrollando ahora mismo es el sensor de humedad del suelo. Dentro de esta
categoria, encontramos sensores resistivos, capacitivos y tensiométricos, y la
eleccion de uno u otro depende de las necesidades concretas. Los resistivos se
caracterizan por su precio bajo, pero la corrosion en los electrodos limita su ciclo
de vida. En cambio, los capacitivos prescinden de metal que quede en contacto
permanente con el suelo, lo que les otorga una durabilidad marcada y les permite
funcionar de forma constante en condiciones de humedad. Es esta ventaja la que
los ha colocado en el centro de multiples trabajos de investigacion y de iniciativas

impulsadas por comunidades rurales. (EOS Data Analytics, 2024).

Complementando al sensor, los microcontroladores han registrado una
caida notable en el precio y una subida en las prestaciones, destacando el
Arduino UNO, el NodeMCU y el ESP32. En esta lista, el ESP32 sobresale por
multiples razones: trae dos mddulos Wi-Fi, es econdmico por su escasa demanda
energética, procesa instrucciones rapidamente, y alberga abundantes pines de
entrada y salida que se pueden agrupar en tareas que van desde la lectura del
sensor de humedad hasta la operacion de electrovalvulas. Su recurso a bajo
precio y su potencia razonable lo convierten en la plataforma de referencia para

todo sistema de riego que apueste por la automatizacion.

El crecimiento de plataformas como Arduino IoT Cloud, Blynk,
Thingspeak y Node-RED ha hecho posible que incluso aquellos sin experiencia
en programacion puedan visualizar y controlar sus dispositivos desde cualquier
parte donde se ecuentren. Estas herramientas ofrecen paneles de control muy
intuitivos, con graficos, botones y notificaciones que enriquecen la experiencia al

usuario y simplifican el mantenimiento del sistema. (Arduino, s. f.).
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2.3 Limitaciones de propuestas previas

Aunque estas soluciones han mostrado resultados positivos, muchas de ellas
enfrentan obstaculos que complican su implementacion en comunidades rurales,
donde el acceso a tecnologia, conocimientos técnicos y financiamiento puede ser

escaso. Algunas de las principales barreras incluyen:

o Costos elevados de sensores o licencias de plataformas comerciales.

¢ Requerimiento de conocimientos técnicos avanzados para la instalacion y
el mantenimiento.

e Dependencia de una conexion a internet estable, que es poco comun en
areas agricolas remotas.

e Falta de materiales en espanol que sean claros o de facil acceso para
campesinos, ejidatarios o estudiantes.

e Ausencia de soporte técnico o capacitacion adaptada a las realidades

rurales.

Estas limitaciones han sido documentadas en varios estudios como el informe de
InnovAgro(2021), que indica que mas del 60% de los proyectos de tecnologia
agricola en comunidades rurales no logran tener éxito debido a la falta de
acompafiamiento técnico o materiales adecuados.( Sagrap & Bid, 2020).

2.4 Aporte original del presente trabajo

Esta tesina tiene como objetivo llenar ciertos vacios mediante el disefio de un

sistema de riego inteligente que cuente con las siguientes caracteristicas:

e Es econdmico y facil de replicar, utilizando componentes que se pueden

conseguir sin problemas en el mercado local o en linea.
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¢ Incorpora un sensor capacitivo de bajo mantenimiento, asegurando una
larga vida util.

e Funciona con un ESP32, un microcontrolador asequible que ya incluye
conectividad, lo que elimina la necesidad de mddulos adicionales.

e Permite el control a través de Arduino loT Cloud, una plataforma gratuita
y sencilla que facilita la visualizacién y el control remoto desde teléfonos
moviles.

¢ Incluye documentacion detallada paso a paso, con manuales ilustrados,
diagramas de conexion, flujos l6gicos y una interfaz amigable, disefiada

para estudiantes, agricultores o entusiastas del IoT.

Este proyecto se basa en acciones concretas, asequibles y completas,
pensadas para ser adoptadas en horas reales por pequefios agricultores, en
formacion o en comunidades decididas a avanzar en el campo de la agricultura
sostenible. No se limita a la instalacion de una herramienta tecnoldgica, sino que
también se disefia una estrategia pedagodgica que promueve la transmision de

saberes y la asimilacion de la tecnologia por los propios interesados.

Todo el esfuerzo se articula en torno a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030, en especial el ODS 6 (que se enfoca en la
disponibilidad y gestion sostenible del agua y en el saneamiento), el ODS 9 (que
resalta la importancia de la innovaciéon en infraestructura) y el ODS 12 (que
promueve patrones de produccion y consumo que no agraven los ecosistemas),
subrayando asi el encuadre pertinente que ofrece el proyecto en la actualidad.
(ONU, 2021).
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2.5 Justificacion

Esta tesina tiene como objetivo abordar una necesidad urgente y creciente en el
sector agricola: optimizar el uso del agua a través de tecnologias accesibles y
econdmicas. México, al igual que muchos paises de América Latina, se enfrenta
a una situacion critica en cuanto a la disponibilidad y distribucion del agua,
especialmente en areas rurales o de dificil acceso. Esta problematica, sumada a
practicas de riego ineficientes, provoca un gran desperdicio de agua, reduce el
rendimiento agricola y, como resultado, impacta negativamente en la seguridad

alimentaria y la economia local.

En este contexto, la implementacién de un sistema de riego automatizado
basado en la tecnologia Internet of Things (IoT, por sus siglas en inglés) se
presenta como una solucion innovadora, viable y adaptable a diferentes entornos.
Lo que hace unico a este proyecto en comparacion con otros similares es su
enfoque en la simplicidad técnica, el bajo costo de implementacion y la
documentacion educativa disefiada para usuarios sin experiencia previa en
electronica o programacién. Esta combinacion busca generar un impacto social
real, especialmente en comunidades rurales, ejidos, instituciones educativas

técnicas y centros de formacion agricola.

El sistema propuesto utiliza el microcontrolador ESP32, que cuenta con
conectividad Wi-Fi, eliminando la necesidad de modulos adicionales que podrian
encarecer o complicar el disefio. Mediante sensores de humedad del suelo de
tipo capacitivo —que son mas duraderos ante condiciones ambientales
adversas— y una plataforma como Arduino loT Cloud, se puede llevar a cabo un
monitoreo constante del estado hidrico del cultivo, automatizando el encendido
de una bomba de agua y enviando notificaciones al usuario a través de una

aplicacion movil.
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Ademas, desde un enfoque pedagdgico y formativo, este proyecto actua
como un caso de estudio integral para desarrollar habilidades en electrénica
basica, programacion, redes inalambricas, disefio de interfaces graficas y
sostenibilidad. La estructura modular y las explicaciones detalladas hacen de
este recurso una herramienta educativa excepcional para las instituciones que

desean implementar proyectos de impacto en sus programas.

La inclusion de manuales paso a paso, diagramas de conexion, flujos de
funcionamiento, esquemas de bloques y capturas de pantalla de la plataforma
garantiza que este desarrollo no se limite a un solo contexto. Puede ser replicado
en otros cultivos, ampliado con nuevas funcionalidades (como control por voz,
analisis predictivo del clima o integracion con energias renovables), o adaptado

para su uso en jardines urbanos, viveros escolares y huertos familiares.

Desde una perspectiva de desarrollo sostenible, el proyecto también
apoya el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030 de las Naciones Unidas, especialmente en relacién con el objetivo
6 (Agua limpia y saneamiento), el objetivo 12 (Produccion y consumo
responsables) y el objetivo 13 (Accidn por el clima). Al mejorar el uso del agua
en la agricultura —que consume mas del 70% del agua dulce disponible en el
planeta— se promueve una gestion mas inteligente, justa y ecolégica de este

recurso.

La justificacion de esta propuesta se basa, por lo tanto, en tres ejes

principales:

e Tecnoldgico: Se demuestra que es posible disefiar un sistema de riego
funcional utilizando herramientas modernas y de bajo costo,

aprovechando hardware abierto y plataformas gratuitas.
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e Educativo: El desarrollo esta enfocado en formar, capacitar y empoderar
a estudiantes, docentes y productores rurales, facilitando la apropiacion
de tecnologias disruptivas a través de procesos de aprendizaje accesibles.

e Social y ambiental: El sistema busca tener un impacto positivo en
comunidades vulnerables, reduciendo el desperdicio de agua,
aumentando la eficiencia en el cultivo de alimentos y promoviendo una

cultura de sostenibilidad.

En pocas palabras, esta tesina no es solo una solucion técnica a un
problema comun, sino que se presenta como una herramienta transformadora
que puede adaptarse, mejorarse y compartirse en diferentes contextos sociales
y educativos. Su verdadero valor esta en su simplicidad, facilidad de replicacion
y su capacidad para impulsar cambios positivos en la gestion de los recursos

naturales desde un enfoque local y practico.
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. IMPORTANCIA DE LA TEMATICA

El agua es, sin exagerar, la base de la vida. Sin ella, ni los seres humanos ni los
animales podriamos sobrevivir. Y aunque es un recurso renovable, también es
limitado. Lo curioso y preocupante es que gran parte de ella se consume en la
agricultura: cerca del 70% del agua dulce se destina a esta actividad. Por eso,
hoy mas que nunca, su uso responsable y su ahorro dejaron de ser una opcion
para convertirse en una prioridad mundial. Esto se vuelve aun mas evidente en

lugares ambientalmente fragiles como Michoacan.

El texto “Impacto del Internet de las Cosas en la Agricultura de
Michoacan: Analisis de un Sistema de Riego Automatizado” pone el foco en un
problema que ya sentimos de cerca: la escasez de recursos naturales. El cambio
climatico y la creciente demanda de alimentos estan presionando al campo, y
Michoacan no es la excepcion. Aqui, fendbmenos como el auge de los
monocultivos de aguacate, la deforestacion, el cambio de uso de suelo y la falta
de infraestructura adecuada para manejar y distribuir el agua hacen que la

situacion sea aun mas complicada.

La buena noticia es que los avances en tecnologia nos estan dando
nuevas herramientas para enfrentar este panorama. Las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC) han abierto puertas impensables hace apenas
unos anos. El Internet de las Cosas (loT), por ejemplo, permite conectar sensores
y dispositivos a redes digitales, haciendo posible monitorear y controlar procesos
en tiempo real. En la agricultura, esto significa que el riego puede automatizarse
de forma inteligente: el agua se aplica unicamente cuando y donde hace falta,

evitando desperdicios y, al mismo tiempo, aumentando la productividad.

Explorar como el loT se aplica en sistemas de riego no solo busca
optimizar el uso del agua. También abre paso a una verdadera transformacion

digital del campo mexicano. Este tipo de innovaciones sientan las bases para una
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agricultura mas sostenible, precisa y, sobre todo, adaptada a las condiciones
climaticas que ya estan cambiando. Y es que los efectos de la crisis hidrica son
cada vez mas visibles: cosechas mas bajas, costos de produccion mas altos y
pérdida de biodiversidad en zonas clave.

Desde el ambito académico, este estudio representa un aporte fresco y
multidisciplinario. Cruza campos tan diversos como la ingenieria en computacion,
los sistemas embebidos, las redes inalambricas, la agricultura de precision y la
sostenibilidad ambiental. Ademas, impulsa el pensamiento critico y fomenta la

innovacion tecnoldgica aplicada a problemas sociales muy reales.

Y desde la mirada social, los beneficios son igual de importantes. La
adopcion de sistemas de riego automatizados puede darle a pequefios y
medianos productores herramientas accesibles para manejar sus cultivos con
mayor eficiencia. Esto significa menos dependencia de las variaciones climaticas,
mejores ingresos y, en consecuencia, mas estabilidad en sus comunidades.
Incluso puede ayudar a frenar la migracién por falta de oportunidades, fortalecer

la seguridad alimentaria y, al final, reforzar el tejido social en el campo.

12
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura en Michoacan vive una crisis que no es menor. Y es que
gran parte del problema gira en torno al uso ineficiente del agua, ese recurso vital
que sostiene la produccion de alimentos, pero que cada vez resulta mas escaso
por distintas razones, tanto naturales como provocadas por el ser humano. La
verdad es que la situacion es preocupante: las lluvias se han reducido, los
acuiferos se estan sobreexplotando, la deforestacién avanza de la mano de la
expansion agricola y, para colmo, muchos métodos de riego han quedado

obsoletos.

Michoacan es conocido en todo el mundo por su aguacate, sus berries o
frutos rojos y otros cultivos que han conquistado los mercados de exportacion.
Sin embargo, detras de ese éxito también hay una realidad tensa: la agricultura
intensiva choca de frente con la limitada disponibilidad de agua. Esto ha
provocado que, mientras se desperdician enormes cantidades de este recurso en
sistemas de riego ineficientes, muchas comunidades rurales tengan que

enfrentarse a la escasez incluso para su propio consumo diario.

El problema radica en que los sistemas de riego tradicionales trabajan bajo
esquemas demasiado rigidos, ya sea manuales o mecanicos, que reparten el
agua de forma uniforme y en intervalos fijos. El detalle es que no toman en cuenta
algo esencial: la variabilidad de las condiciones ambientales y las necesidades
especificas de cada planta o de cada franja de cultivo. Como consecuencia, el
agua se pierde por evaporacion, escurrimiento o saturacion del suelo. Y eso no
solo disminuye la eficiencia del riego, también afecta la calidad de los cultivos y

altera el equilibrio ecoldgico de la zona.

Frente a este panorama, se vuelve urgente pensar en nuevas formas de
gestionar el riego. Aqui es donde entran las tecnologias modernas. El uso de

sensores de humedad conectados mediante el Internet de las Cosas (loT) abre
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la posibilidad de monitorear el suelo en tiempo real y activar el riego unicamente
cuando hace falta. Ademas, permite ajustar la cantidad de agua de acuerdo con
las condiciones especificas del terreno y del clima. Claro, no todo es tan sencillo:
todavia existen dudas sobre la viabilidad técnica y econémica de implementar
estos sistemas, sobre todo en areas rurales donde los recursos suelen ser

limitados.

Por ello, esta investigacién busca analizar a fondo la viabilidad de un
sistema de riego automatizado que combine sensores de humedad con
conectividad loT para optimizar el uso del agua en la agricultura michoacana. A

partir de este gran reto, surgen las siguientes preguntas de investigacion:

¢, Coémo puede un sistema de riego automatizado mejorar la eficiencia en

el uso del agua en la agricultura?

¢, De qué manera la incorporacion de sensores de humedad en un sistema
de riego inteligente puede reducir el desperdicio de agua sin afectar el

rendimiento de los cultivos?

¢ Es técnica y econdmicamente viable implementar un sistema de riego
basado en loT en explotaciones agricolas de pequeha y mediana escala en

Michoacan?

¢, Qué impacto potencial se anticipa segun la literatura y el disefio del

presente proyecto en comunidades con escasez hidrica?

Estas interrogantes orientan el desarrollo de la presente tesina y permiten
establecer una ruta de analisis que integra aspectos tecnoldgicos, econémicos,
sociales y ambientales con el objetivo de proponer soluciones concretas y

aplicables a la realidad agricola de la region.
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V. DESARROLLO TEMATICO

5.1 Historia y evolucién de los sistemas de riego

Origen de riego agricola

El riego ha sido un compariero inseparable de la agricultura desde sus inicios,
hace mas de 8,000 afos. Las primeras civilizaciones agricolas florecieron en
regiones donde se podia controlar el agua para cultivar en areas aridas o con
lluvias estacionales. Por ejemplo, los sumerios y babilonios construyeron
intrincadas redes de canales en la antigua Mesopotamia para desviar el agua de
los rios Tigris y Eufrates hacia sus campos. Estos canales eran cruciales para
mantener los cultivos durante las sequias, asegurando asi la supervivencia de

las ciudades.

En Egipto, el rio Nilo se aprovechd a través de sistemas de diques,
represas y canales que seguian los ciclos de crecida del rio. Con el tiempo, el
uso de norias (ruedas hidraulicas) para elevar el agua se extendié a India, China
y el norte de Africa. Aunque estas primeras tecnologias eran bastante simples,
sentaron las bases de lo que hoy conocemos como gestion hidrica agricola.
(Martinez,2010).

Si se implementa un sistema de riego automatizado basado en sensores
de humedad e Internet de las Cosas (loT) en ambientes de baja humedad,
entonces se optimizara el uso del agua en la agricultura, mejorando la eficiencia
del riego y reduciendo el desperdicio del recurso hidrico. Esto contribuira a
disminuir los costos operativos y fomentar la sostenibilidad ambiental,

garantizando un riego mas preciso y oportuno, lo que generara un entorno

agricola mas eficiente, responsable y sustentable.
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Edad Media y aportaciones hidraulicas

Durante la Edad Media, las civilizaciones islamicas dieron pasos enormes en el
desarrollo de los sistemas de riego. En regiones como Al-Andalus lo que hoy
conocemos como Espafa no solo se perfeccionaron acueductos y acequias, sino
que también se impulsaron ideas de justicia en la distribucion del agua. Un
ejemplo claro es el famoso Tribunal de las Aguas de Valencia, que hasta hoy
sigue siendo simbolo de organizacién comunitaria. Ademas, se extendio el uso
de albercas, que funcionaban como depdsitos, y de norias movidas por animales,
ingenios que en su momento parecian casi magicos por la forma en que

facilitaban la vida diaria.

Mientras tanto, en América, mucho antes de la llegada de Ilos
colonizadores, culturas como los mayas, aztecas e incas ya habian desarrollado
métodos sorprendentes para manejar el agua. Los incas, en particular, disefiaron
terrazas agricolas conectadas por canales que captaban y distribuian el agua de
lluvia de manera controlada. Lo fascinante es que, siglos después, esa técnica
sigue siendo estudiada por su eficiencia ecoldgica y por la sabiduria que encierra

en cuanto al cuidado del entorno. (Martinez, 2010)

Revolucién Industrial y mecanizacién del riego

El siglo XIX marcé un verdadero punto de quiebre en la historia de la agricultura
con la llegada de la mecanizacion. La introduccion de las bombas hidraulicas de
vapor y mas tarde las eléctricas hizo posible algo impensable hasta entonces:

extraer agua de pozos profundos y distribuirla con mayor presion. Gracias a ello,
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no solo se ampliaron las zonas cultivables, también se logré un aumento notable

en la productividad de las tierras (Martinez, 2010).

En ese mismo periodo comenzaron a instalarse tuberias y aspersores
que aseguraban una distribuciéon mucho mas uniforme del agua. Y ya en el siglo
XX, la innovacién no se detuvo: aparecieron los primeros sistemas de riego por
aspersion y por goteo. Estos representaron un avance enorme frente a los
antiguos meétodos de inundacidén, que desperdiciaban agua a causa de la

evaporacion y el escurrimiento (Martinez, 2010).

El riego por goteo, en particular, se convirtid en una revolucion silenciosa.
Desarrollado en Israel en la década de los sesenta, se consoliddé como la técnica
mas eficiente para la agricultura moderna. ; La razon? Permite que el agua llegue
justo donde importa: a la zona de raices de cada planta. Con ello se minimiza el

desperdicio y, al mismo tiempo, se fortalece la salud de los cultivos.
Avances del siglo XXI: agricultura de precisién

En las ultimas dos décadas, los sistemas de riego han adoptado nuevas
tecnologias digitales que han dado paso a lo que hoy conocemos como
agricultura de precision. Esta nueva fase busca optimizar todos los recursos
agricolas, como el agua, los fertilizantes y la mano de obra, a través de la
integracion de herramientas tecnolégicas como sensores, drones, GPS, sistemas

de informacién geografica (SIG) y plataformas de gestion digital.

En el ambito del riego, la llegada de los sensores de humedad del suelo
ha sido clave. Estos dispositivos permiten conocer en tiempo real las condiciones
hidricas del terreno, lo que ayuda a tomar decisiones informadas sobre cuando y

cuanto regar. Ademas, al integrarse con sistemas automatizados mediante
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microcontroladores como Arduino o ESP32, el riego puede activarse de manera

autébnoma, sin necesidad de intervencién humana.

Con la llegada del Internet de las Cosas (loT), estos sensores pueden
enviar datos a la nube, donde se pueden consultar desde un celular o una
computadora. Esto ha transformado la forma en que los agricultores monitorean
y controlan sus cultivos, permitiendo ahorrar agua, reducir costos y aumentar el

rendimiento.

Situacién en México y Michoacan

En México, la verdad es que los sistemas de riego tradicionales todavia son los
mas usados en muchas regiones. El problema es que, segun datos de la
CONAGUA, mas de la mitad del agua destinada al riego se pierde por fugas,
evaporacidén o simplemente por practicas poco eficientes. Gran parte de esto
tiene que ver con técnicas como la inundacion, que siguen siendo comunes, pero
también con la falta de inversién en tecnologias modernas que podrian marcar

una gran diferencia.

En Michoacan, la situacion se vuelve todavia mas critica. La expansién
acelerada de cultivos como el aguacate y las berries ha disparado la demanda
de agua, y eso ha dejado consecuencias visibles. Muchas comunidades
purépechas y rurales padecen la sobreexplotacion de pozos y manantiales, un
hecho que no solo afecta al ambiente, sino que también genera tensiones

sociales cada vez mas fuertes.

En medio de este panorama, los sistemas de riego automatizados con
sensores de humedad se presentan como una oportunidad real y esperanzadora.

Permiten usar el agua de forma mas inteligente, reduciendo el desperdicio y
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asegurando que la produccion agricola continie sin poner en riesgo un recurso
tan vital como el agua (CONAGUA, 2023).

5.2 Tecnologias actuales aplicadas al riego inteligente

La transformacion tecnoldgica en la agricultura se ha convertido en uno de los
grandes pilares para garantizar una produccion de alimentos sostenible y
eficiente. Y es que, cuando hablamos de riego, los avances son realmente
impresionantes. La incorporacion de sensores, microcontroladores, conectividad
inalambrica e incluso inteligencia artificial ha dado vida a lo que hoy conocemos

como sistemas de riego inteligente o automatizado.

La verdad es que estas tecnologias no solo buscan modernizar el campo
por modernizarlo. Su meta principal es mucho mas concreta: aprovechar el agua
de manera mas eficiente, aumentar la productividad de los cultivos y, al mismo
tiempo, reducir el impacto ambiental. Todo esto las convierte en aliadas
indispensables frente a los enormes desafios del siglo XXI: el cambio climatico,
la creciente escasez de agua y, por supuesto, el aumento constante de la

poblacion mundial.

5.2.1 Internet de las Cosas (loT) en la agricultura

El Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) se refiere a la conexion de
dispositivos fisicos a través de Internet, lo que les permite recoger, compartir y
analizar datos en tiempo real. En el ambito agricola, esto significa que sensores
de humedad, temperatura, nivel de agua, pH o radiacion solar pueden conectarse

a una red y enviar informacioén a una plataforma central.
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En un sistema de riego, el loT ofrece:

¢ Monitoreo remoto: el agricultor puede conocer las condiciones del suelo y

del cultivo desde cualquier lugar usando su celular o computadora.

e Activacion automatica: el sistema puede encender o apagar la bomba de

riego segun la humedad detectada.

e Historial de datos: se puede almacenar y analizar informacion para

identificar patrones o mejorar decisiones futuras.

e Alertas: en caso de condiciones criticas (muy seco o muy humedo), se

puede enviar una notificacion al usuario.

El loT transforma el riego en un sistema proactivo, no reactivo, asegurando

que el agua se utilice solo cuando realmente se necesita.
5.2.2 Sensores de humedad del suelo

Uno de los elementos clave en el riego inteligente son los sensores de humedad
del suelo. Estos dispositivos nos permiten saber en tiempo real cuanta agua hay
en el sustrato, ayudando a decidir si es necesario regar o no. Hay varios tipos de

sSensores:

e Resistivos (como el YL-69 o el FC-28): miden la conductividad entre dos
varillas metalicas. Son bastante econdmicos, pero tienden a corroerse con
facilidad.

e Capacitivos (por ejemplo, el V1.2): no tienen contacto directo con el agua,
lo que les ayuda a evitar la corrosion. Ofrecen una mayor durabilidad y

buena precision.
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e Sensores digitales 12C (como el Adafruit STEMMA Soil Sensor): miden
tanto la humedad como la temperatura, son muy precisos y se comunican

a través de un protocolo digital.

e Tensiométricos: se utilizan en la agricultura profesional. Miden la tensién
con la que el agua es retenida por el suelo y requieren componentes

adicionales, como amplificadores.

En este proyecto, se evaluaron diferentes modelos y se opto6 por el sensor
capacitivo V1.2, gracias a su durabilidad, bajo costo, compatibilidad con
plataformas como Arduino y ESP32, y su resistencia a la corrosion. Esta eleccion
resultd ser ideal para un sistema confiable en entornos rurales con recursos

limitados.

5.2.3 Microcontroladores: ESP32 vs Arduino R4

El microcontrolador es el “cerebro” del sistema. Su funcion es leer los datos del
sensor y tomar decisiones, como activar o detener el riego. Se evaluaron dos

opciones principales:

¢ Arduino R4: Aunque es una opcion comun, tiene limitaciones en cuanto a
conectividad. No es compatible de forma nativa con Wi-Fi, lo cual

representa un problema si se desea implementar un sistema loT.

e ESP32: Es un microcontrolador mas potente, con Wi-Fi y Bluetooth
integrados, mayor velocidad de procesamiento y mas memoria. Es ideal
para sistemas loT y se integra facilmente con plataformas como Arduino

Cloud, Blynk, Thingspeak, entre otras.

Por estas razones, se opt6 por usar ESP32 como la base del sistema, ya

que permite enviar datos a la nube, monitorear el estado del cultivo desde una
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app movil y activar el sistema a distancia. Esta eleccion resulté fundamental para

lograr un proyecto funcional y accesible.

5.2.4 Plataformas loT de monitoreo y control

Para visualizar y controlar el sistema, se integré la plataforma Arduino loT Cloud,

la cual permite:
e Configurar variables como humedad y estado del relevador.
e Ver graficas de la humedad del suelo en tiempo real.
e Activar o apagar la bomba desde un botdn virtual.
e Mostrar informacion descriptiva de cada planta y su imagen.

e Recibir datos desde sensores conectados al ESP32 via Wi-Fi.

El uso de esta plataforma demuestra que es posible construir soluciones
de agricultura de precisidon usando herramientas accesibles, sin necesidad de

infraestructura costosa o especializada.

5.2.5 Aplicaciones moviles y accesibilidad

Una de las grandes ventajas del sistema desarrollado es que el usuario puede
controlarlo desde cualquier lugar usando un celular. A través de la app de Arduino

Cloud, se puede:

e Observar los niveles actuales de humedad.
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e Encender o apagar la bomba con un solo clic.

e Ver una grafica con el historial de riego.
e Cargar imagenes y notas sobre el tipo de planta.

Este enfoque centrado en el usuario busca reducir la complejidad técnica
y facilitar la adopcion de la tecnologia por parte de agricultores no especializados

o estudiantes.

5.3 Implementacion técnica del sistema de riego automatizado

Como parte central de esta investigacion, se desarrollé un sistema de riego
automatizado e inteligente capaz de administrar el suministro de agua a una
planta tomando en cuenta algo esencial: los niveles reales de humedad en el
suelo. La verdad es que la idea fue aprovechar recursos accesibles, pero sin
sacrificar confiabilidad. Para ello, se incorporaron sensores precisos y se trabajo

con plataformas modernas como el ESP32 y Arduino loT Cloud.

El proceso de implementacion no fue inmediato, sino que se construyé
paso a paso. Primero, se seleccionaron cuidadosamente los componentes,
después vino el armado fisico, seguido de la programacion, las pruebas, los
ajustes necesarios y, finalmente, el despliegue en un entorno de simulacion.
Cada etapa aportd aprendizajes valiosos y permitié darle forma a un sistema

funcional y adaptable.

5.3.1 Componentes del sistema

El sistema se construyo6 utilizando los siguientes componentes:
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e Microcontrolador ESP32

Elegido por su rapidez, conectividad Wi-Fi y su capacidad para integrarse con

plataformas en la nube.
e Sensor de humedad Capacitivo V1.2

Seleccionado por su resistencia a la corrosion, su bajo costo y la facilidad para

realizar lecturas analdgicas.
e Bomba de agua de 12V

Se activa para regar la planta cuando los niveles de humedad lo requieren.
e Modulo de relé 10-18V

Controla el encendido y apagado de la bomba mediante una sefial digital

proveniente del ESP32.
e Sensores de movimiento PIR

Permiten activar o desactivar la bomba simplemente moviendo la mano cerca del

sensor.
e Fuente de energia regulada (12V, 2A)

Para alimentar tanto la bomba como el sistema de control.
e Cables de conexion y protoboard

Facilitan el ensamblaje del circuito sin necesidad de soldaduras permanentes.

5.3.3.1 Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

A continuacion, se muestra el diagrama 1.1 proceso del sistema de riego loT,

Este diagrama resume el ciclo l6gico que va desde la deteccion de baja humedad
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en el suelo hasta la activacion automatica del riego. Ademas, incluye la

retroalimentacion que se envia al usuario a través de la plataforma loT.

1.1 proceso del sistema de riego loT

Proceso del Sistema de Riego loT

El sensor de humedad
del suelo detecta o ESP32 se conecta
baja humedad X al Arduino loT

H Cloud

El sensor detecta : .
£ El usuario recibe los
suficiente humedad datos en la app movil

H ‘G‘ ﬁ

Laaguariegala El relé activa la
planta : bomba de agua

Elaguariegala El usuario recibe
planta los datos en

- | #

Elaboracioén propia.

Este diagrama facilita el entendimiento del funcionamiento completo del sistema
y puede ser utilizado como material de apoyo para capacitaciones, manuales o

presentacion del proyecto ante instituciones.
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5.3.2 Diagrama de flujo del funcionamiento légico del sistema

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo 1.2 del funcionamiento del
sistema que ilustra cdmo funciona internamente el sistema de riego
automatizado. Este diagrama detalla el proceso que sigue el sistema, desde la
lectura de la humedad del suelo hasta la toma de decisiones basada en el nivel

detectado.

1.2 Proceso de funcionamiento del sistema

Inicio

Leer Humedad
del Suelo

) ' Enviar
Activar Riego Notificaccién
“Riego Activadd’
Enviar
Enviar
Notificaccion Desactivar Riego
“Riego Activado’
Fin e

Elaboracioén propia.
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El proceso arranca con algo muy sencillo pero crucial: medir la humedad del
suelo. Si el sistema detecta que el nivel es bajo, de inmediato activa el riego de
manera automatica y, ademas, le avisa al usuario con una notificacién para que
sepa que el ciclo ha comenzado. A partir de ahi, el monitoreo no se detiene. El
sistema sigue evaluando la humedad y, en cuanto alcanza un nivel adecuado,

corta el riego y da por terminado el ciclo.

Ahora bien, si desde un inicio la humedad resulta suficiente, el sistema
no se complica: simplemente envia una notificacion al usuario y evita un riego
innecesario. Esto no solo ahorra agua, también aporta tranquilidad al saber que

el cultivo esta recibiendo justo lo que necesita.

El diagrama que acompafa esta explicacion resulta muy util para
visualizar el flujo I6gico que sigue el sistema segun las condiciones del suelo. De
hecho, puede emplearse como material de apoyo en capacitaciones técnicas,

manuales de operacion o incluso presentaciones institucionales.

Eso si, vale la pena aclarar un punto importante: este prototipo esta
pensado para un entorno de pequefa escala. Por esa razdn no se considero el
efecto de retardo fisico o la llamada “inercia” del sistema. Sin embargo, en
aplicaciones de mayor alcance o en una implementacion real en campo, este
aspecto debe tomarse en cuenta para evitar riegos prematuros o ciclos que se

prolonguen mas de lo necesario.

5.3.3 Diagrama de bloques del sistema loT de riego

Aqui tenemos un diagrama de bloques que ilustra la arquitectura de un sistema
de riego que utiliza tecnologia loT. Este esquema nos ayuda a ver de manera
sencilla los componentes fisicos y logicos clave que participan en la

automatizacién del riego, asi como las conexiones entre ellos.
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1.3 Diagrama de bloques loT

Sensor de

Relé

[ Bomba ’ ,‘ Aplic:'ac_ién]
movil

Elaboracién propia.

Todo arranca con un pequefio sensor de humedad que se encarga de “sentir”
qué tan seco o humedo esta el suelo. Esa informacion viaja directo al ESP32,
que actua como el cerebro del sistema. Ahi es donde ocurre la parte interesante:
analiza los datos y decide si la planta necesita agua o si puede esperar un poco

mas.

Cuando la respuesta es “si, hace falta regar”, el ESP32 manda una sefial
al modulo relé, que basicamente abre el paso de corriente hacia la bomba de
agua. En ese momento, el riego comienza de manera automatica y el cultivo

recibe justo lo que necesita.

Ademas, el ESP32 no trabaja solo. Se conecta a la nube y almacena toda
la informacion, lo que permite consultarla en cualquier momento desde una
aplicacién maovil. Desde ahi no solo se puede ver lo que esta ocurriendo en tiempo
real, sino también monitorear y hasta controlar el sistema de manera remota, lo

que da muchisima tranquilidad.

Por ultimo, el diagrama de bloques resulta clave para visualizar todo este
proceso. Es una herramienta practica que facilita entender como funciona el

sistema, y la verdad es que se vuelve indispensable en etapas como el disefio,
28
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la documentacién técnica o incluso cuando toca presentar el proyecto a otras

personas.

5.3.4 Conexiones fisicas

Las conexiones del sistema de riego automatizado se realizaron siguiendo el

siguiente esquema de conexion:

1.4 Esquema de conexion aplicativo

] PIROn
PIR Off

ol
yee RELAY
out
GND

Pump

— 14
12

(Hy-pauser crruit)
Elaboracién propia.

e« VCC del sensor de humedad — pin de 3.3V del ESP32.

o GND del sensor — GND del ESP32.

o Pin de seiial del sensor — A0 del ESP32.

e Médulo de relé — pin 14 del ESP32.

« PIR de encendido — pin 13 del ESP32.

« PIR de apagado — pin 12 del ESP32.

« Bomba de agua conectada al relé (en circuito de potencia).
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El armado fue validado paso a paso y documentado graficamente (ver

Anexo 2: Manual Técnico de Creacion).
Componentes del circuito

« Sensor de humedad capacitivo: mide en tiempo real la humedad del

suelo.

e Microcontrolador ESP32: recibe la informacién del sensor, toma
decisiones segun los niveles de humedad y emite sefales de control.
También posee conectividad WiFi para comunicacion con la nube o una

app movil.

e Moédulo de relé: actua como interruptor controlado electronicamente,

aislando al ESP32 del circuito de potencia de la bomba.

« Bomba de agua de 12V: activada por el relé, suministra agua cuando se

detectan niveles bajos de humedad.

Todos los componentes estan conectados de manera que respetan el

flujo de energia y sefal necesario para un funcionamiento automatico y seguro.

1.5 Esquema de conexion fisico

L A A RN N NN NJ
“.il;."..‘.;.....‘
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Elaboracién propia.

Este diagrama también se encuentra incluido en el Anexo 2 como parte del
Manual Técnico de Creacién, donde se explica con mayor detalle el proceso de
ensamblaje, conexion de pines y recomendaciones practicas. Pero también, se
presenta aqui para brindar una vision general del montaje fisico del sistema,

facilitando su comprensién técnica y visual.
5.3.3 Programacion del sistema

Se utilizo el entorno de desarrollo Arduino IDE, con la integracién de la libreria

ArduinoloTCloud y una plantilla de variables que incluia:
e RELAY — Variable tipo bool para encender o apagar la bomba.

e SENSOR - Variable tipo int que representa el valor de humedad del suelo
(0—-100%).

e Laldgica principal del programa fue:

e Leer el valor analdgico pin 3 del sensor de humedad y mapearlo de 0 a

100 para darnos el nivel en la gréfica.
e Enviar el valor a la nube para monitoreo en tiempo real.
e Encender o apagar la bomba de forma remota (botén en dashboard).
e Permitir encendido/apagado por sensores PIR en campo.
e Mostrar gréfico y datos descriptivos de la planta monitoreada.

El cédigo completo se incluye en el Anexo 2.
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5.3.4 Interfaz de usuario: Arduino loT Cloud

Se configuré un dashboard personalizado en Arduino IoT Cloud con las

siguientes funciones:
e Visualizacion en tiempo real de los niveles de humedad.
e Boton de encendido/apagado para activar la bomba.
e Gréafica historica de humedad del suelo.
e Campo de descripcion para registrar el tipo de planta.
¢ Imagen representativa de la planta (opcional, para referencia visual).

El dashboard puede ser consultado desde un dispositivo mévil o

computadora con acceso a Internet y se vera como la imagen a continuacion.

llustracién 1 Arduino loT Representacién del dashboard

Humedad Chart

No data avalable

Chart

No data available

.
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Elaboracién propia.

5.3.5 Pruebas y ajustes

Se realizaron multiples pruebas para:
« Verificar que el sistema respondiera correctamente al sensor.

e Medir el tiempo de reaccién desde la deteccion hasta la activacion del

riego.
« Confirmar la visualizacién en la plataforma en tiempo real.
« Validar la respuesta del sistema a comandos enviados desde el celular.
e Probar el funcionamiento con distintos niveles de humedad simulados.

Durante estas pruebas se ajustaron valores umbral, temporizadores, sensibilidad

del PIR y calibracion del sensor para lograr mayor precision.

5.3.6 Consideraciones técnicas y recomendaciones

e Es importante proteger el sensor y el microcontrolador de la humedad
directa (uso de caja o carcasa sellada).

e Se recomienda usar conectores de calidad y soldaduras firmes en la

version definitiva del sistema.

e La bomba debe tener una valvula antirretorno si se conecta a un sistema

cerrado o elevado.

e Para escalar el sistema a varios sensores/planta, puede usarse un ESP32

con multiples entradas analégicas o una red LoRa con sensores

inalambricos.
33
Centro Universitario UAEM Valle de Chalco AN\
Av. Hermeneglldo Galeana No 3, Col. Ma. Isabel, Valle de Chalco, C:P. 56615 edo: De México & - %
Tel: (55) 59714940, 29787577. Pagina: http://cux.uaemex.mx e-mall: ]mo}'ales@u?m x.\n'ut \ 7‘ CUVCH



Universidad Auténoma del Estado de México

5.4 Manual de usuario del sistema de riego automatizado

El sistema de riego automatizado esta disefiado pensando, sobre todo, en que
su uso sea sencillo. La idea es que cualquier persona pueda manejarlo sin
necesidad de tener conocimientos técnicos complicados, y que aun asi funcione
de manera eficiente. En este apartado encontraras un resumen practico del
manual de usuario; si después quieres profundizar mas, el documento completo

esta disponible en el Anexo 1.

5.4.1 Propésito del sistema

El propdsito principal del sistema es mantener el nivel de humedad del suelo
dentro de un rango saludable para el cultivo, evitando tanto el riego excesivo

como la sequedad perjudicial. Todo esto se logra a través de:

e Monitoreo constante de la humedad del suelo.
e Activacion automatica o manual de la bomba de agua.
e Control remoto mediante aplicacién mévil desde cualquier ubicacion.

¢ Visualizacion clara del estado de cada planta y sus necesidades.

5.4.2 Requisitos para el usuario

Para utilizar el sistema, el usuario debe contar con los siguientes elementos y

condiciones:
e Un dispositivo movil con acceso a internet.
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¢ Una cuenta en la plataforma Arduino loT Cloud.
e Acceso al dashboard del sistema de riego.

e El sistema fisico previamente instalado y energizado.

5.4.3 Interaccion con el sistema

El sistema puede usarse de forma remota (desde el celular) o local (desde
sensores PIR fisicos). El uso principal se da a través de la aplicacion de

Arduino Cloud, con las siguientes funciones:
En la aplicacion movil:

e Visualizar el nivel de humedad actual del suelo, expresado en
porcentaje.

e Encender o apagar la bomba de agua mediante un botén digital.

e Observar graficas histéricas de los niveles de humedad.

e Ver descripcion personalizada de la planta (nombre, especie,
cuidados).

e Visualizar una imagen representativa del cultivo monitoreado.

5.4.4 Pasos para el uso cotidiano

1. Encender la fuente de alimentacién del sistema.
2. Abrir la aplicacion Arduino Cloud desde un celular o computadora.

3. Verificar que el valor de humedad del suelo se encuentre dentro del
rango adecuado (por ejemplo, 40-60%).

4. En caso de humedad baja, se puede:
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o Esperar a que el sistema active automaticamente la bomba, o

o Encender la bomba manualmente desde la aplicacién o el

sensor PIR.

5. Apagar la bomba cuando el sistema indique que la humedad es

suficiente.

Consultar la grafica de humedad para ver el comportamiento del riego en

dias previos

5.4.5 Mantenimiento basico para el usuario

« Verificar periédicamente el estado del sensor de humedad, limpiarlo con

un pafo seco si acumula residuos.
e Revisar la bomba de agua para evitar obstrucciones.

e Proteger los componentes electronicos del polvo y la humedad externa
(uso de cajas plasticas).

« Si el sistema deja de responder, comprobar:
o Conexiones eléctricas.
o Configuracién del Wi-Fi.

o Estado de la cuenta en Arduino Cloud.

5.4.6 Accesibilidad

El disefio del sistema busca que cualquier persona, sin importar su nivel de

conocimiento técnico, pueda:
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o Activar y desactivar el riego con facilidad.

o Ver el estado del suelo en tiempo real.
e Supervisar una planta desde cualquier parte del mundo.

Este enfoque puede facilitar la adopcion de tecnologias inteligentes en
zonas rurales, fomentando el cuidado de los cultivos y el uso responsable del

agua.

5.5 Analisis técnico y econémico de la viabilidad del sistema

Disefar un sistema de riego automatizado que funcione bien es apenas el primer
paso. La verdad es que, para pensar en llevarlo a la practica en escenarios reales
sobre todo en comunidades rurales, no basta con que la tecnologia esté lista:
también hay que mirar si es viable en lo técnico, lo econémico, lo operativo y
hasta en lo social. En esta seccion se revisan justamente todos esos puntos,

tomando como base el sistema desarrollado en este proyecto.

5.5.1 Viabilidad técnica

Desde el punto de vista técnico, el sistema propuesto ha demostrado ser
completamente funcional y adaptable. Su arquitectura se basa en componentes
de bajo costo, ampliamente disponibles en el mercado mexicano, y compatibles

con multiples plataformas de desarrollo.
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Tabla 1 Componentes y precios

Componente Especificacion Costo
aproximado
(MXN)
Microcontrolador Con Wi-Fi integrado $120 — $180
ESP32
Sensor capacitivo Medicion de humedad $60 — $100
V1.2
Bomba de agua 12V Caudal bajo para macetas o $100 — $150
huertos
Médulo de relé Control digital de bomba $30 - $50
Fuente de 12V, 2A $80 - $120
alimentacion
Sensor PIR (x2) Deteccién de movimiento $50 — $70 cada
uno
Cables y protoboard Varios $30 - $50
Subtotal $520 — $790
componentes
Mano de obra (horas Disefio, firmware, ensamble, $3,600 — $4,500
hombre) pruebas y documentacion (= 24—
30 h x $150/h)
Costos indirectos Energia, herramientas, $412 — $529
(10%) consumibles, traslados

Total estimado del Componentes + mano de obra +  $4,532 — $5,819
prototipo indirectos

Elaboracién propia.

Total, estimado del prototipo: entre $500 y $700 pesos mexicanos, dependiendo

de la calidad y lugar de compra.

En caso de escalar el sistema a una instalacion agricola mayor, solo se
requeriria:
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e Afadir mas sensores en paralelo.

e Usar bombas de mayor capacidad.
e Incluir un sistema de energia solar (ver 5.5.5).

El ESP32 puede manejar multiples sensores si se emplean multiplexores
o comunicacion 12C, lo cual lo hace ideal para invernaderos o parcelas con varias

zonas de cultivo.

5.5.2 Viabilidad econémica

El hecho de que los componentes tengan un costo tan bajo vuelve a este sistema
especialmente atractivo para los pequenos productores. Y es que muchos de
ellos simplemente no pueden darse el lujo de invertir en las soluciones
comerciales tan sofisticadas y costosas que suelen ofrecer las grandes
compaiias de automatizacion agricola. Ahora bien, conviene aclarar algo
importante: en su versidon actual, este sistema no incluye la parte de potencia, es
decir, los elementos que hacen posible la activacion fisica del riego a gran escala,
como bombas de agua o valvulas industriales. Justo esos equipos suelen ser, en

la practica, lo que mas eleva los costos cuando se implementa un proyecto real.

Ademas, se estima que este sistema puede reducir el consumo de agua
entre un 30% y un 50%, dependiendo del tipo de cultivo. Esta eficiencia puede

traducirse en:

e Reduccion del gasto en energia eléctrica si se usa una bomba.

e Menor costo en agua (en cultivos con sistema entubado o tarifa agricola).

¢ Aumento de la productividad al evitar el riego excesivo o inadecuado.

e Menores pérdidas por enfermedades relacionadas con exceso de
humedad.
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Retorno de Inversion (ROI) del sistema de riego automatizado

El retorno de inversion (ROI) de este sistema de riego automatizado pinta
bastante bien. Y es que, al ser tan accesible en cuanto al costo de sus
componentes, se vuelve una opcion realmente atractiva para los productores
de pequeia escala, quienes muchas veces no tienen la posibilidad de gastar
en las soluciones mas sofisticadas y caras que suelen ofrecer las grandes
empresas de automatizacion agricola.

Lo interesante es que no solo se trata de una inversion alcanzable,
sino también eficiente: se estima que este sistema puede reducir el consumo
de agua entre un 30% y un 50%, dependiendo del tipo de cultivo. Dicho en
otras palabras, no solo ayuda a ahorrar dinero, también cuida los recursos. Y
claro, esos ahorros se sienten tanto en el consumo de agua como en la factura
de electricidad.

Para dar una idea mas clara, a continuacion se muestra una tabla con
un ejemplo de recuperacion de inversion. Se tomdé como referencia una
unidad productiva de aproximadamente 500 m? de cultivo de jitomate, ubicada
en un clima templado-seco, que opera con un sistema de riego por goteo
automatizado y controlado mediante sensores de humedad.

Tabla 2 Retorno de inversion

Concepto Estimacion mensual
(ejemplo)
Ahorro en agua $150
Ahorro en energia eléctrica $50
Menores pérdidas de cultivos $200
Total, mensual estimado $400
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Elaboracién propia.

Es importante aclarar que esta estimacion no contempla la parte de potencia, es
decir, equipos como las bombas de presion, las valvulas eléctricas de gran caudal
o incluso sistemas de energia solar. Y la verdad es que estos elementos pueden
llegar a representar una inversion extra bastante considerable. Mencionarlo no
es un simple detalle: en muchos proyectos de automatizacién agricola, justo
estos componentes suelen ser los mas caros y los que marcan la diferencia en

el presupuesto final.
5.5.3 Viabilidad operativa y social

Una de las grandes ventajas de este sistema es que fue creado con un enfoque

accesible:

¢ No necesitas tener experiencia técnica para usarlo.
o Puedes operarlo desde tu teléfono movil.
e Las instrucciones estan disponibles en espafiol.

e El mantenimiento es minimo y muy facil de realizar.

Este disefio lo convierte en una opcion ideal para implementarse en

comunidades rurales, ejidos, escuelas técnicas y hogares con huertos urbanos.

5.5.4 Reto para su adopcion

Aunque esta propuesta es totalmente viable, la verdad es que también aparecen
ciertos desafios que podrian frenar su adopcién masiva, sobre todo en

comunidades rurales o en aquellas zonas donde la infraestructura tecnoldgica
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todavia es limitada. Entre los principales retos que se han identificado estan los

siguientes:

e Conectividad: muchas comunidades rurales siguen sin contar con un
acceso estable a internet. Esto complica bastante el monitoreo remoto y
también limita la integracion con plataformas en la nube, que son clave
para aprovechar al maximo estas soluciones.

e Acceso a componentes: en regiones mas alejadas no siempre es
sencillo conseguir piezas como un ESP32, sensores de humedad, bombas
o incluso modulos de relé. Y claro, sin estos elementos basicos el sistema
no puede funcionar.

o Etapa de potencia: aqui viene uno de los puntos mas delicados. Aunque
el sistema de control elegido es muy econdmico, necesitamos considerar
toda la parte de potencia: bombas de agua, valvulas eléctricas e incluso,
en algunos casos, sistemas de energia autonomos como los paneles
solares. La eleccion de la bomba dependera del caudal y la presion
necesarios para el riego, lo que significa que puede ser monofasica,
bifasica o trifasica, dependiendo de la red eléctrica disponible y la
capacidad del motor. Ademas, hay que pensar en el tipo de arranque del
sistema (ya sea directo, estrella-triangulo o con variador de frecuencia)
para lograr un funcionamiento eficiente y alargar la vida util del equipo.
Esta etapa representa uno de los mayores costos dentro de un sistema de
riego automatizado, especialmente cuando se trata de grandes
extensiones de cultivo o de lugares donde no hay conexion a la red
eléctrica.

e Capacitacion: también es clave acompafiar a los usuarios. No basta con
instalar el sistema; se necesita un programa que los capacite en
instalacion, mantenimiento y resolucion de errores. De lo contrario, la

tecnologia corre el riesgo de quedar en el abandono.

42

Centro Universitario UAEM Valle de Chalco \
Av. Hermenegildo Galeana No 3, Col. Ma. Isabel, Valle de Chalco, C.P. 56615'¢ f ) \ & {:}‘

CUVCH

Tel: (55) 59714940, 29787577. Pagina: http://cux.uaemex.mx e-mall: jmaora -




Universidad Auténoma del Estado de México
¢ Financiamiento inicial: aunque el costo del sistema loT es bajo si lo
comparamos con otras alternativas, para algunos productores sigue
siendo un gasto fuerte. Sin apoyos economicos, subsidios o microcréditos,

puede convertirse en una barrera dificil de superar.

Aun asi, estos retos no son imposibles de resolver. De hecho, se pueden
mitigar con alianzas estratégicas entre universidades, gobiernos locales, ONGs
y centros de innovacion agricola. Estas instituciones pueden aportar no solo
capacitacion y asistencia técnica, sino también alternativas de financiamiento que
permitan abrirle camino a la adopcion de estas tecnologias en el campo

mexicano.
5.5.5 Posibilidad de integracion con energias renovables

Uno de los aspectos mas emocionantes para llevar la sostenibilidad del sistema
a otro nivel es la posibilidad de combinarlo con paneles solares. Y es que no se
trata solo de ahorrar energia, sino de aprovechar una fuente limpia y confiable

que puede marcar la diferencia a largo plazo.

Ahora bien, la eleccion de la bomba no es un detalle menor. Su tipo y
tamano dependen de varios factores técnicos que conviene tener muy claros: el
caudal necesario (en litros por minuto), la presion de trabajo (ya sea en m.c.a. o
en PSI), la longitud y el didmetro de la red hidraulica, ademas de las inevitables

pérdidas de carga en los accesorios y la altura a la que se quiera elevar el agua.

Si hablamos de un prototipo pensado para algo sencillo por ejemplo,
regar una sola planta, unas cuantas macetas o incluso un pequefio huerto
familiar, un caudal de entre 2 y 4 litros por minuto y una presion de 1 a 2 bar
resultan mas que suficientes. En este escenario, una bomba de 12 V DC encaja

perfectamente, ya que puede alimentarse con un sistema fotovoltaico de baja
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potencia. Imaginalo: un panel de apenas 10 W, un regulador de carga y una
bateria de 12 V bastan para hacerlo funcionar. Eso abre la puerta a un sistema

ligero, autbnomo y muy accesible:

Utilizar el sistema en areas sin acceso a la red eléctrica.

Operarlo de manera completamente independiente (off-grid).

Disminuir aun mas los costos operativos.

Fomentar el uso de energias limpias en la agricultura.

Cuando el sistema necesita crecer, por ejemplo en proyectos mas
grandes donde hace falta mayor presion o un caudal mas fuerte, se puede dar el
salto al uso de bombas de 24 V, 48 V o incluso de corriente alterna (AC). Claro,
todo esto acompanado de sistemas solares mas robustos, con sus inversores y

bancos de baterias disefados justo para cubrir esas demandas.

La ventaja de esto es que no hay que empezar desde cero, sino que el
sistema tiene la flexibilidad de adaptarse al tamafio del proyecto. Y lo mejor es
que, aun cuando escala, nunca se pierde de vista lo mas importante: la eficiencia
energética y la sostenibilidad, que al final del dia son la base de todo este

enfoque.

5.5.6 Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Este sistema contribuye directamente a varios ODS de la Agenda 2030:
e ODS 6 — Agua limpia y saneamiento: uso eficiente del agua para riego.
e ODS 12— Produccion y consumo responsables: reduccion del desperdicio.

e ODS 13 — Accion por el clima: ahorro energético y posible uso de solar.
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e ODS 2 - Hambre cero: apoyo a la produccion de alimentos en

comunidades rurales.

5.6 Casos similares y experiencias reales en México y
Latinoamérica

Para dar contexto y, la verdad, validar con los pies en la tierra la propuesta de
esta tesina, resulta clave mirar experiencias similares realizadas en distintas
regiones de México y América Latina. Estos casos no solo nos ayudan a entender
qué se ha hecho bien, sino que también muestran resultados concretos,
evidencian los desafios que se repiten y abren la puerta a oportunidades de
mejora. En conjunto, ofrecen un mapa practico para implementar tecnologias de
riego automatizado e loT en la agricultura, ademas de orientar decisiones mas

informadas y sostenibles.

5.6.1 Proyecto piloto de riego inteligente en Guanajuato, México

En 2022, la Universidad de Guanajuato, junto con un grupo de productores
agricolas de Celaya, dio vida a un proyecto bastante innovador: un sistema de
riego que no solo mide la humedad del suelo, sino también la temperatura y hasta
la radiacion solar a través de sensores. Lo interesante es que todo esta
conectado a una plataforma web que permite manejarlo a distancia, casi como si
uno estuviera ahi mismo en el invernadero con un par de clics. Este esfuerzo se
puso en marcha en cultivos de jitomate bajo invernadero, marcando un paso

importante hacia una agricultura mas precisa y moderna.
Resultados obtenidos:

e Se logro reducir el consumo de agua en un 42%.
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e La calidad de los frutos mejoré notablemente.

e Se incremento el rendimiento por metro cuadrado.
Desafios enfrentados:
e La conectividad en las zonas rurales fue inestable.

e Los agricultores tuvieron dificultades para adaptarse a la tecnologia sin el

apoyo técnico necesario.

5.6.2 Experiencia de riego con sensores en Morelos

La Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) ha creado un sistema
economico utilizando Arduino y sensores capacitivos en parcelas experimentales.
Este sistema se puso a prueba en cultivos de hortalizas bajo condiciones de clima

calido y seco.
Hallazgos:

e El uso de sensores permitié disminuir la cantidad de riegos semanales sin

perjudicar el crecimiento de los cultivos.
e Se logro un ahorro de hasta un 35% en el consumo de agua.

Los productores valoraron de manera positiva la opcion de monitoreo

remoto.
Limitacidon encontrada:

e Se detectd corrosion en los sensores resistivos después de unas pocas
semanas, lo que respalda la eleccién del sensor capacitivo V1.2 para este

proyecto.
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5.6.3 Iniciativa AgroSmart (Brasil)

AgroSmart es una empresa brasilefia que poco a poco se ha ganado un lugar
como referente en agricultura de precision, sobre todo en cultivos comerciales.
No se trata solo de vender sensores o estaciones meteoroldgicas; su propuesta
va mas alla, porque integra todo en plataformas en la nube que permiten
gestionar, de manera bastante completa, procesos tan criticos como el riego, la

fertilizacién e incluso la cosecha.

Ahora, es cierto que no es una solucidn barata. Pero la verdad es que la
experiencia que han acumulado demuestra algo muy poderoso: cuando el suelo
y el clima se monitorean con precision, los resultados cambian radicalmente. En
cultivos de exportacién tan importantes como el café o la cafia de azucar, los
agricultores han llegado a ver hasta un 50% mas de rendimiento. Y ese numero,

en un sector tan exigente, realmente marca la diferencia.
Lecciones que se pueden aplicar al caso de Michoacan:

e El andlisis de datos a lo largo del tiempo permite prever sequias o

problemas de riego.

e La integracion de inteligencia artificial mejora la toma de decisiones

automatizada.

e Es fundamental contar con una infraestructura digital estable para que

funcione de manera 6ptima.

5.6.4 Proyecto “Riego Inteligente Comunitario” en Oaxaca

En las comunidades zapotecas de los Valles Centrales de Oaxaca, una ONG

implementd un innovador sistema de riego que utiliza sensores y
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microcontroladores para cultivar milpa en terrazas de dificil acceso. Este sistema
se alimenta de energia solar y se puede monitorear facilmente desde un teléfono

celular.
Impacto social:

e Se hareducido la carga laboral para las mujeres que antes se encargaban

del riego manual.
e El consumo de agua ha disminuido en un 38%.
e Ademas, ha mejorado el rendimiento de maiz y frijol.

Iniciativas como esta demuestran que los sistemas sostenibles, accesibles
y de bajo costo, como el que se desarroll6 en esta tesina, pueden ser replicados
y escalados en otras comunidades que enfrentan condiciones similares a las de

Michoacan.

5.6.5 Comparacion entre casos

En la tabla vamos a encontrar los diferentes proyectos antes mencionados donde
se compara los puntos mas fuertes de cada uno que se tiene que considerar para

darnos una idea de su eficiencia.

Tabla 3 Comparacién de casos

Proyecto Tecnologia Ahorro Tipo de Escalabilidad
usada de cultivo
agua
Guanajuato Sensores + 42% Jitomate en Media
plataforma web invernadero
Morelos Arduino + sensor  35% Hortalizas al Alta
capacitivo aire libre
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AgroSmart Estaciones + |A 50% Café, cafa, Alta
(Brasil) soya (comercial)
Oaxaca Sensores + solar  38% Milpa (maiz, Alta

+ celular frijol)

Este proyecto ESP32 + loT 30— Cualquier tipo  Alta (modular)
(Michoacan) Cloud + sensor 50% (escalable)
V1.2

Elaboracién propia.

5.6.6 Conclusiones de los casos revisados

e El uso de sensores para el riego es una estrategia efectiva, comprobada y

facil de replicar.

e La tecnologia de bajo costo puede ofrecer resultados comparables a los

sistemas comerciales, siempre que se aplique de manera adecuada.

e La verdadera barrera no es tecnoldgica, sino social y educativa: se trata

de acceso, capacitacion y conectividad.

¢ Integrar energia solar y plataformas moviles puede potenciar aun mas el

impacto del sistema.

e El sistema que se propone en esta tesina esta alineado con las mejores
practicas y puede implementarse en diversas regiones con solo algunas

adaptaciones.
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5.7 Desafios del campo mexicano ante el cambio climatico

La agricultura en México atraviesa un momento decisivo. Por un lado, sigue
siendo el pilar que garantiza la seguridad alimentaria y da trabajo a millones de
familias. Pero, al mismo tiempo, carga con problemas estructurales y ambientales
que ponen en riesgo su futuro, no solo a corto plazo, sino también en el largo

camino que viene.

Ademas, el cambio climatico ha venido a complicar aun mas las cosas.
Sus efectos no son parejos: quienes mas lo resienten son justamente las
comunidades rurales con menos recursos, esas que ya de por si viven con
limitaciones y que ahora deben enfrentar retos todavia mas grandes. Y es que,
al final del dia, hablamos de la gente que sostiene con su esfuerzo la mesa de

todo un pais.

5.7.1 Escasez de agua y sequias prolongadas

Uno de los efectos mas evidentes del cambio climatico es coémo ha alterado los

patrones de lluvia y ha reducido la disponibilidad de agua dulce. En México:

e EI 84% del agua dulce se destina a la agricultura (CONAGUA, 2023).

e Entre 2019y 2024, al menos 6 de cada 10 presas del pais han estado en
niveles criticos.

e Estados como Michoacan, Guanajuato, Sonora y Zacatecas han
enfrentado pérdidas de cultivos debido a sequias prolongadas.

La sequia no solo impacta la produccién, sino que también intensifica los
conflictos por el uso del agua, afectando a las comunidades indigenas y a los

pequenos productores.
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5.7.2 Practicas agricolas insostenibles

Muchas areas agricolas todavia utilizan métodos que causan degradacion

ambiental, tales como:

e El uso excesivo de agua a través del riego por inundacion.
e La sobreexplotacion de acuiferos mediante pozos sin regulacion.
e La pérdida de cobertura forestal para la expansion de cultivos.

e El uso excesivo de agroquimicos.

Estas practicas no solo disminuyen la fertilidad del suelo, sino que también

aumentan la vulnerabilidad del ecosistema frente al cambio climatico.

5.7.3 Deforestacion y cambio de uso del suelo

En estados como Michoacan, la deforestacion acelerada esta relacionada con el
crecimiento de monocultivos comerciales como el aguacate y los frutos rojos.
Segun datos de la FAO y La Jornada (2023):

e Se han perdido mas del 60% de las areas forestales en dos décadas.

e La tala ilegal y el cambio de uso del suelo han disminuido la captacién
natural de agua.

e Algunas comunidades purépechas han reportado quedarse sin agua

durante meses.

El sistema de riego inteligente propuesto en esta tesina responde a la
necesidad urgente de gestionar mejor los recursos hidricos y evitar la presion

adicional sobre las zonas boscosas.
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5.7.4 Impacto socioeconémico en comunidades rurales

El deterioro ambiental en el campo no solo afecta al ecosistema, sino que también

tiene un impacto social profundo:

¢ Miles de pequeios agricultores se han visto obligados a dejar sus tierras
debido a la falta de recursos.

e Las mujeres y los jévenes en areas rurales enfrentan serios obstaculos
para acceder a tecnologias agricolas.

e El aumento en los costos de produccidn ha hecho que muchos cultivos

tradicionales ya no sean viables.

Desarrollar tecnologias que sean accesibles, econdmicas y eficientes,
como el sistema que se investiga aqui, es una forma concreta de revertir esta

situacion desde la base.

5.7.5 Urgencia de politicas publicas con enfoque sustentable

Aunque ya hay programas de apoyo al campo como SADER, CONAGUA y

Semarnat, es fundamental que:

e Se impulse el uso de tecnologia adecuada, no solo maquinaria industrial.
e Se respalden proyectos piloto comunitarios con el apoyo técnico

necesario.

e Se establezcan vinculos entre universidades y comunidades rurales para

desarrollar soluciones en conjunto.
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5.8 Formacion tecnolégica para el campo: educacién rural y
acceso a la innovacién

Una de las grandes barreras que enfrentan muchas comunidades rurales para
adoptar tecnologias inteligentes en la agricultura no siempre tiene que ver con el
costo de los equipos o0 con que los dispositivos estén disponibles. La verdad es
que, en la mayoria de los casos, el obstaculo mas fuerte es la falta de formacion

técnica y el acceso limitado a la informacion.

Por eso, el desarrollo de sistemas como el que se presenta en esta tesina
cobra tanto valor. Son soluciones pensadas para ser asequibles, practicas y
faciles de poner en marcha. Y lo interesante es que su impacto puede ser
enorme. Claro, siempre y cuando se acomparfien de programas de capacitacion
y de un verdadero apoyo comunitario, porque la tecnologia por si sola no basta:

necesita ir de la mano con la gente.

5.8.1 Brecha digital en el medio rural mexicano

Segun datos del INEGI, menos de la mitad de las comunidades rurales en México
tienen acceso a internet: apenas un 48%, frente al 80% que se alcanza en las
ciudades. Y es que esa diferencia no es solo un numero, en la practica se traduce
en una barrera enorme que impide aprovechar tecnologias tan valiosas como el
Internet de las Cosas, las plataformas en la nube o incluso las aplicaciones
moviles que hoy parecen tan cotidianas. (INEGI, 2022).

Ademas, la realidad es que la alfabetizacion digital en el campo sigue
siendo muy baja. Este reto se acentua entre personas adultas mayores y en

comunidades indigenas, que cargan con una brecha no solo tecnoldgica, sino
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también generacional, econémica y educativa. Y eso, al final, limita sus

oportunidades en un mundo que cada dia depende mas de la conectividad.

5.8.2 Educacion tecnolégica como herramienta de empoderamiento rural

El acceso a la innovacion puede convertirse en un instrumento de inclusion y
desarrollo rural si se disefia con un enfoque pedagogico adecuado. Algunas

estrategias exitosas incluyen:

e Talleres practicos sobre microcontroladores (Arduino, ESP32).

e Cursos comunitarios sobre agricultura de precision.

e Proyectos escolares de secundaria/telesecundaria basados en huertos
automatizados.

e Programas piloto coordinados entre universidades y ejidos locales.

En este sentido, el sistema desarrollado en esta tesina puede ser utilizado
como herramienta educativa, al permitir que jévenes y campesinos aprendan

electronica basica, programacion y uso de plataformas digitales.

5.8.3 Propuesta de integracion con instituciones educativas y sociales

Para asegurar que el sistema se adopte de manera efectiva, se recomienda:

e Establecer convenios con CBTIS, CONALEP, universidades tecnolégicas
y telesecundarias rurales para implementar el sistema como un proyecto
educativo.

e Desarrollar kits de instalacion didacticos que incluyan diagramas,
sensores y médulos preconfigurados.
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e Crear videos tutoriales que sean accesibles en lenguas indigenas o que
utilicen un lenguaje sencillo.
e Fomentar el acompafamiento comunitario a través de estudiantes

universitarios en servicio social.

Esto facilitaria una verdadera transferencia de conocimientos y ayudaria a formar

capacidades locales que perduren mas alla de la intervencion inicial.
5.8.4 La democratizacion de la tecnologia en el sector agricola.

La democratizacién de la tecnologia en el agro es fundamental. La verdadera
innovacion no se trata de crear soluciones complicadas, sino de hacer que sean
accesibles y utiles para quienes realmente las necesitan. Por eso, la
automatizacion del riego con sensores de humedad no deberia ser un lujo
reservado solo para las grandes agroindustrias, sino una herramienta que todos

los pequenos productores mexicanos puedan utilizar en su dia a dia.

El modelo que se propone en esta investigacion tiene un gran potencial
para ser adoptado de manera masiva, siempre y cuando se integre en una
estrategia de formacion tecnoldgica rural, respaldada por politicas publicas,

organizaciones civiles y centros educativos.

5.9 Propuesta de escalabilidad del sistema: de una planta a un
invernadero

El sistema de riego automatizado que se desarrollé en esta investigacion nacié
con un objetivo sencillo: funcionar en una sola planta o maceta. Sin embargo, la
verdad es que una de sus mayores fortalezas esta en algo mucho mas grande:

su capacidad de crecer y adaptarse. Y es que no se queda limitado a un
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experimento pequeno, puede escalarse facilmente a distintos escenarios
productivos, desde un huerto familiar en el patio hasta un invernadero comercial

o incluso una parcela comunitaria.

En esta seccidn se explica, paso a paso, como lograr esa escalabilidad
de manera modular, técnica y también econémica. La idea es que el sistema
conserve siempre su esencia: ser accesible, practico y realmente util para

quienes lo implementen.

5.9.1 ;Qué implica escalar el sistema?

Escalar el sistema implica expandir el control de una unica zona de riego a varias
zonas o incluso a diferentes plantas, sin tener que empezar de nuevo con todo el

disefo. Esto puede abarcar:

¢ Incorporar mas sensores de humedad para diversas secciones del cultivo.

¢ Instalar mas valvulas electrénicas que permitan un riego independiente en
cada zona.

e Gestionar todo desde un unico microcontrolador o desde varios que estén
interconectados.

e Visualizar todos los sensores en una sola aplicaciéon o en un panel de

control en la nube.

5.9.2 Diseno modular del sistema

La clave que permite que el sistema sea escalable es su estructura modular.

Cada mddulo incluye:
e 1 sensor de humedad.
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e 1 valvula de riego (0 bomba).

e 1 zona de cultivo delimitada.

Esta estructura modular hace que el sistema pueda crecer poco a poco
sin perder estabilidad. La idea es sencilla: si partes de un médulo que ya funciona
bien, solo necesitas replicar esa misma base para ir sumando nuevos modulos y

asi dimensionar el sistema segun las necesidades del cultivo.

Ahora bien, la superficie que puede cubrir un solo sensor no es fija, puede
variar bastante. En espacios controlados, como un invernadero con suelo
homogeneizado, se estima que un sensor puede monitorear entre 1 m? y 2 m=2.
Claro, esto depende tanto del tipo de sustrato como de cémo se distribuye la
humedad. Para ponerlo en un ejemplo mas claro: imagina un invernadero con 12
camas de cultivo de alrededor de 1 m? cada una. Ese espacio podria organizarse
en 4 modulos, y en cada modulo, un sensor junto con una valvula seria capaces

de controlar 3 camas de cultivo.

En cuanto al equipo hidraulico, la seleccion de la bomba de cada modulo
no es un detalle menor. Tiene que elegirse con base en las necesidades

especificas de la red, asegurando aspectos clave como los siguientes:

e Tension de alimentacion: 12 V DC o superior, en funciéon de la energia
disponible.

e Corriente nominal: tipica de 1-3 A de uso doméstico o experimental.

e Potencia: de 12-36 W en sistemas pequefos.

e Presion de trabajo: 1-2 bar para el riego localizado en invernaderos.

e Caudal: 2—6 L/min en funcion del area cubierta.

Si se emplea en lugar de bomba electrovalvula se debe tener en cuenta

lo siguiente que:

¢ Incrementa el gasto energético por el accionamiento del solenoide
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e Requiere adecuaciones del programa para controlar adecuadamente la
abrir y cerrar de manera independiente

¢ Incrementa ligeramente el coste por médulo

Por este motivo, es recomendable definir desde la fase de disefio si cada
modulo, sera con bomba para cada modulo o electrovalvula, para que asi la
infraestructura eléctrica, el dimensionado de la alimentacion y el programa de

control, se prevean desde el inicio.

5.9.3 Componentes necesarios para escalar

Los siguientes componentes se proponen a los que se utilizaron en el proyecto,
pero también se proponen unas alternativas con las mismas especificaciones.

Tabla 4 Componentes

Elemento Opcion basica Alternativa avanzada
Microcontrolador ESP32 ESP32 + moédulo 12C o LoRa
Lectura de sensores Entradas analogicas Multiplexor analogico o
directas expansor [2C
Control de valvulas Moédulo de relés 4/8 Placa MOSFET o valvulas
canales inteligentes
Energia Fuente comun 12V Sistema fotovoltaico
Dashboard de Arduino IoT Cloud Home Assistant, Blynk o app
monitoreo propia

Elaboracién propia.
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5.9.4 Visualizacién y control multiplanta

A medida que escalamos el sistema, es fundamental que la capacidad de

visualizacion también se expanda. En plataformas como Arduino Cloud, puedes:

e Crear dashboards independientes para cada moédulo.

e Mostrar graficos de humedad por diferentes zonas.

e Activar el riego por sector, ya sea de forma manual o automatica.

e Programar alertas para cuando alguna zona alcance niveles criticos de

humedad.

Esto facilita la gestion de cultivos con diversas necesidades hidricas desde

un solo lugar.

5.9.5 Uso de comunicacion inalambrica (LoRa o Wi-Fi Mesh)

En situaciones donde los campos de cultivo estan bastante separados (como en
un terreno abierto), se puede establecer una red de sensores inalambricos

utilizando tecnologias como:

e LoRa: perfecta para comunicacién a larga distancia, con bajo consumo de
energia y sin necesidad de internet.
o Wi-Fi Mesh: ideal para invernaderos grandes que cuentan con una buena

infraestructura.

Estas tecnologias permiten que cada nodo (sensor) se conecte con una
unidad central que se encarga de tomar decisiones y gestionar todo el sistema.
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5.9.6 Costos estimados para escalar el sistema

Los costos estimados contemplan lo esencial: sensores, microcontroladores
ESP32, valvulas solenoides basicas de baja presién, materiales de conexiéon y
los componentes de comunicacion. Sin embargo, no incluyen la parte de potencia
necesaria para bombas de mayor caudal ni tampoco la infraestructura hidraulica

mas pesada.

Y es que, en caso de que el sistema requiera un bombeo adicional para
generar mas presion, o si se trata de redes de distribucién mas complejas, habra
que sumar costos extra. Estos dependeran mucho de las condiciones especificas

del sitio y, sobre todo, del tipo de bomba que se necesite implementar.

Tabla 5 Costos a tamano

Escenario N° zonas Costo aproximado (MXN)
Maceta unica (prototipo) 1 $700
Huerto casero (3 zonas) 3 $1,800 — $2,100
Invernadero pequeiio (6 zonas) 6 $3,200 — $4,000
Campo comunitario (12 zonas) 12 $6,000 — $7,000

Elaboracion propia

Para esta estimacién, se consider6 el costo promedio en linea de los
componentes principales: valvulas solenoides de bajo costo ($150-$200 MXN),
sensores de humedad tipo resistivo ($50—-$80 MXN), microcontroladores ESP32
($120-%$180 MXN) y materiales de conexién. Los precios varian segun el
proveedor, el tipo de valvula (electromecanica o de paso), y si se requiere
comunicacion por WiFi o LoRa. Esta evaluacién es representativa y tiene fines

ilustrativos para mostrar la escalabilidad del sistema
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5.9.7 Aplicaciones reales del sistema escalado

¢ Invernaderos escolares: ideales para proyectos educativos.
e Huertos familiares, ya sean urbanos o rurales.
e Cultivos en terrazas o en areas montafiosas.

e Proyectos comunitarios respaldados por el gobierno o universidades.

Su capacidad de escalar lo convierte en una solucion practica, econémica

y adaptable, lista para enfrentar tanto desafios técnicos como contextuales.

5.10 Aplicacién del enfoque PMBOK en la gestion del proyecto

Ademas de su valor técnico y funcional, el desarrollo de este sistema de riego
automatizado también se planteé como un proyecto formal. No se traté solo de
disefiar y armar un prototipo, sino de seguir una metodologia clara que diera
orden y sentido a cada etapa. Para ello, se tomaron como base los lineamientos

del Project Management Body of Knowledge (PMBOK).

La verdad es que este marco, propuesto por el Project Management
Institute (PMI), resulta muy util porque ayuda a dividir el ciclo de vida de un
proyecto en procesos, areas de conocimiento y entregables bien definidos. En
otras palabras, brinda una especie de mapa que facilita avanzar con pasos
firmes, evitando improvisaciones y asegurando que el resultado final cumpla con

lo que se habia planeado desde el inicio.
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5.10.1 Justificacion de la gestion por proyectos

El desarrollo de soluciones tecnolégicas como esta necesita una planificacion
bien estructurada, que tenga en cuenta aspectos como el tiempo, los recursos,

el alcance, los riesgos y la calidad. Gracias al enfoque PMBOK, se logro:

¢ Definir claramente los objetivos del proyecto.
e Asignar los recursos de manera efectiva.
e Gestionar las fases de desarrollo, prueba y documentacion.

o Establecer controles de seguimiento para evaluar el progreso.

5.10.2 Areas de conocimiento aplicadas

Segun el estandar PMBOK, un proyecto debe contemplar las siguientes 10 areas

de conocimiento. En este caso, se aplicaron principalmente:
Tabla 6 Areas aplicadas

Area de conocimiento  Aplicacién en el proyecto

Gestion del alcance Definicion precisa del sistema a desarrollar (rango
funcional).
Gestion del tiempo Cronograma dividido en etapas (investigacion,

disefio, prueba).

Gestion de costos Presupuesto detallado por componente (ver seccion
5.5).

Gestion de la calidad Pruebas de funcionamiento, calibracion de

sensores.
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Gestion de los Asignacion de materiales, software y tiempos

recursos personales.

Gestion de riesgos Identificacion de fallos potenciales (Wi-Fi, humedad,
fallos de sensor).

Gestion de la Documentacién, manuales, presentacion y uso de

comunicacién plataforma en la nube.

Elaboracién propia

5.10.3 Estructura del proyecto segun PMBOK

El proyecto se dividid en las siguientes fases, cada una con sus entregables

especificos (ver Anexo 3):

1. Inicio del proyecto

o

o

o

Documento de justificacion.
Identificacion de partes interesadas (stakeholders).

Declaracion del objetivo principal.

2. Planificacion

o

o

o

o

Cronograma de actividades.

Presupuesto de componentes.

Analisis de riesgos iniciales.

Diagrama de red de tareas (PERT/CPM simplificado).

3. Ejecucién

o

o

O

O

Compra de componentes.
Ensamblado del sistema.
Programacién del microcontrolador.

Pruebas funcionales.

4. Monitoreo y control
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o Revision del cumplimiento de objetivos.
o Ajustes al sistema durante pruebas.
o Calibracién del sensor.
5. Cierre
o Redaccién de documentacion final.
o Manuales de usuario y técnico.

o Presentacion final del prototipo.

5.10.4 Herramientas utilizadas en la gestiéon

e Diagrama de Gantt (planificacion temporal).

e Matriz de analisis de riesgos (fallos posibles y respuestas).

e WBS (Work Breakdown Structure): division del trabajo por paquetes.
e Presupuesto comparativo de materiales (cotizaciones).

¢ Registro de cambios en el disefio segun pruebas.

5.10.5 Beneficios de aplicar PMBOK

¢ Se mantuvo el proyecto dentro del alcance y presupuesto.

e Se identificaron problemas antes de implementarlos en campo.
e Se documento el proceso completo, facilitando su replicacién.
e Se redujo la improvisacion, optimizando tiempo y recursos.

e Se generaron entregables tangibles y medibles.
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5.10.6 Documentacion del proyecto

El documento completo de gestion, estructurado segun los lineamientos PMBOK,

se encuentra en el Anexo 3 — Gestion del Proyecto bajo PMBOK, e incluye:

e Acta de constitucion del proyecto.
e Cronograma.

e Presupuesto.

e Matriz de riesgos.

e Alcance y objetivos.

e Plan de comunicacion.

e Plan de gestion de calidad.
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VI. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION
EMPLEADAS

Para dar respuesta al problema planteado y a las preguntas de investigacion, se
eligio una metodologia mixta. Es decir, se combin6 un enfoque documental con
uno experimental apoyado en simulaciones digitales. La verdad es que esta
estrategia resultdé muy practica, porque no solo permitié construir un marco
tedrico solido sobre los sistemas de riego automatizado, sino que también abrio
la puerta al disefio y la evaluacion de un modelo funcional en condiciones

controladas.

1. Investigacién documental
Se realiz6 una revision amplia y cuidadosa de literatura cientifica, técnica
y de divulgacion. Los temas que se abordaron fueron clave: desde los sistemas
de riego aplicados a la agricultura, pasando por las tecnologias de sensores de
humedad y el papel del Internet de las Cosas (loT) en entornos rurales, hasta
llegar a los problemas ambientales mas presentes en el estado de Michoacan.
Toda esta informacion sirvio como base para darle forma al marco teérico y al

contexto de la investigacion.

2. Comparativa y selecciéon de sensores de humedad
Dentro del disefio experimental, una parte fundamental fue analizar
diferentes sensores de humedad disponibles en el mercado. La evaluacion se
centro en sus caracteristicas técnicas, compatibilidad, durabilidad, precision, tipo
de sefal y la facilidad con la que podian integrarse a microcontroladores como
Arduino y ESP32.

Los sensores analizados fueron:
e YL-69/FC-28 (resistivo): Un sensor muy basico, con salidas analdgica y
digital. Es facil de usar, aunque su gran inconveniente es que se corroe
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con rapidez si se mantiene alimentado de forma continua. Puede funcionar
bien en practicas educativas, pero no es recomendable para proyectos de
campo a largo plazo.

« Capacitivo V1.2: Una opcidén econdmica y confiable, ya que al no tener
contacto directo con el agua no sufre corrosion. Se conecta facilmente a
entradas analdgicas, lo que lo convierte en un candidato ideal para
proyectos loT de bajo costo en riego. Por su equilibrio entre durabilidad y
precio, este fue el sensor que elegi personalmente para el proyecto.

« DFRobot SEN0193: Un sensor capacitivo de alta precision, resistente al
agua y muy confiable en aplicaciones reales. Su costo es mayor, pero a
cambio ofrece una gran estabilidad, por lo que se utiliza bastante en
proyectos profesionales de riego automatizado.

« Adafruit STEMMA Soil Sensor: Un sensor digital que se comunica por
I2C. Destaca por su precisiéon y por ofrecer también la medicion de
temperatura del suelo. Aunque requiere librerias especificas para
funcionar, es una alternativa robusta para quienes buscan un monitoreo
mas complejo y multivariable.

e SHT10 Soil: Un sensor digital avanzado, compatible con
microcontroladores mediante el protocolo 1-wire. Su integracion puede ser
un poco mas compleja en cuanto a programacion, y suele encontrarse mas
en aplicaciones técnicas muy especializadas.

« Sensores tensiométricos: Son de uso totalmente profesional. No se
conectan de forma directa a los microcontroladores, sino que requieren
amplificadores o conversores como el HX711. Lo interesante es que miden

la tensién del agua en el suelo, ofreciendo una lectura mas fisiologica del

estrés hidrico de las plantas.
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Recomendacion Técnica

Para los sistemas de riego inteligente con conectividad loT, ya sea a través de
Arduino Cloud o de un ESP32, lo mas recomendable es trabajar con sensores
como el Capacitivo V1.2 conocido por su fiabilidad, su resistencia a la corrosion
y su bajo costo o el DFRobot SEN0193, que destaca por su precision y
durabilidad en el tiempo.

En este proyecto, después de revisar varias opciones, se eligié el sensor
Capacitivo V1.2 como la alternativa mas adecuada. La verdad es que ofrece un
balance muy atractivo: es durable, facil de integrar y, sobre todo, accesible en
precio. Todo esto lo convierte en una opcion especialmente valiosa para entornos
rurales donde los recursos son limitados, pero la necesidad de soluciones

practicas y confiables es urgente.

3. Disefio y simulacién del sistema de riego automatizado

Con el sensor que elegimos (Capacitivo V1.2), creamos un modelo funcional de

riego automatizado que incluye varios elementos tecnolégicos:

- Sensor de humedad del suelo (Capacitivo V1.2).

- Microcontrolador ESP32, que seleccionamos en lugar de otras opciones
como el Arduino UNO o Arduino R4.

- Mddulo de conectividad inaldmbrica, aprovechando el Wi-Fi integrado en
el ESP32.

- Electrovalvula controlada electronicamente.

- Interfaz de monitoreo digital para el usuario, que se puede conectar a
través de la red local o una plataforma en la nube.
Durante el proceso de diseno, decidimos usar el ESP32 como nuestro

microcontrolador principal, en lugar del Arduino R4, por varias ventajas técnicas

que notamos:
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El ESP32 tiene Wi-Fi y Bluetooth integrados, lo que elimina la necesidad
de médulos adicionales para conectarse a internet.
Ademas, cuenta con un procesador mas rapido y mayor capacidad de
memoria, lo que le permite manejar multiples sensores, conexiones en la nube y

l6gica de control sin perder rendimiento.

A diferencia del Arduino R4, que tiene una configuracion Wi-Fi mas
limitada o complicada, el ESP32 facilita una integracién mas rapida y sencilla con
plataformas loT como Blynk, Thingspeak, Home Assistant o Arduino loT Cloud.

Su precio accesible y la abundante documentacion lo convierten en una
opcion ideal para proyectos de automatizacion en areas rurales o con
presupuestos ajustados.

Este sistema fue simulado digitalmente para verificar su eficiencia en
diferentes condiciones ambientales y necesidades de riego. Las simulaciones
nos permitieron observar cémo el riego se activaba automaticamente solo cuando

el nivel de humedad caia por debajo del umbral establecido, optimizando asi el

uso del agua.
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VIl. PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

7.1 Configuracién del sistema prototipo

Para evaluar la viabilidad técnica del sistema de riego automatizado con IoT, se

llevd a cabo el ensamblaje del prototipo utilizando los siguientes componentes:
Microcontrolador ESP32-WROOM-32D (30 pines)

e Sensor capacitivo de humedad del suelo

e Bomba de agua sumergible

e Modulo relé de 5V

e Fuente de alimentacién regulada (5-12V)

e Cableado, protoboard y adaptadores

e Plataforma Arduino loT Cloud para la visualizacién de datos

e Aplicacion complementaria en movil a través de un dashboard loT

El codigo fue desarrollado en Arduino IDE, estableciendo una rutina de
lectura cada 2 segundos para monitorear los valores del sensor de humedad. El
sistema se programd para activar el riego cuando los valores caian por debajo

de un umbral predeterminado (por ejemplo, < 30%).

o El sistema fue probado en tres escenarios controlados:
e Maceta con tierra seca (0—10%)
e Tierra ligeramente humeda (10-35%)

e Tierra humeda saturada (>35%)

Los valores se registraron tanto manualmente como en la plataforma.
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7.2 Simulacion de condiciones reales

En este experimento, utilizamos una maceta que representa el suelo

agricola seco, creando un ambiente similar al de los cultivos semiaridos de

Michoacan. Los datos que simulamos incluyeron una temperatura ambiente de

aproximadamente 28°C, una humedad ambiental del 40% y una humedad del

suelo que variaba.

Para evaluar la eficiencia, comparamos tres ciclos de riego manual

tradicional con tres activaciones automaticas del sistema. Los resultados fueron

los siguientes:

Tabla 6 ciclos de riego

Método Agua usada Tiempo

(ml) riego
Riego manual 1000 10 minutos
Riego 600 4 minutos
automatico

Elaboracion propia

de Eficiencia observada

55% (alta evaporacion)

87% (por demanda real)

El sistema mostré una reduccion del 40% en consumo de agua con igual nivel de

humedad posterior al riego.
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7.3 Interfaz en la nube: analisis funcional

Uno de los aspectos mas cruciales del sistema es cdmo interactua el usuario a
través de la plataforma Arduino IoT Cloud. Se ha creado un panel de control que

incluye:

e Un indicador grafico que muestra el porcentaje de humedad
e Un botdn para riego manual a distancia
e Ldgica automatica que se puede activar o desactivar desde el celular

e Un historial de registros de humedad

Este enfoque brinda al productor la capacidad de monitorear en tiempo real el

estado del cultivo, incluso si no esta fisicamente presente.

7.4 Resultados técnicos

Durante la fase de pruebas, se observo que:

e El sensor capacitivo ofrece una estabilidad sobresaliente en comparacién
con el sensor resistivo.

e EI ESP32 mantiene una conexién Wi-Fi sélida a 8 metros del router.

e El sistema puede funcionar durante 72 horas con una bateria de 5,000
mAh.

e El tiempo de respuesta entre la lectura, el envio a la nube y la activacion

de la bomba es de menos de 1 segundo.

Se logré automatizar por completo el riego segun el estado hidrico del

suelo, sin necesidad de intervencion humana.
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7.5 Analisis econémico

Se realizd una estimacion de costos para implementar este sistema en una

pequefia parcela de 100 m2. A continuacién, se presenta el desglose:

Tabla 7 Costos Aproximados

Componente Costo estimado (MXN)

ESP32 $150
Sensor de humedad $100
Bomba de agua $250
Relé $50
Cableado y fuente $150
Materiales adicionales $100

Total, por planta $800 aprox.

Elaboracion propia

Al escalar este sistema a 10 puntos de control, el costo seria de
aproximadamente $8,000 MXN, cifra significativamente menor que sistemas

comerciales similares.

7.6 Comparacion con otras propuestas

Se revisaron proyectos anteriores, como el que llevé a cabo la UAEM en Morelos,
el de la Universidad de Guanajuato y el piloto realizado en Oaxaca.
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Tabla 8 Proyectos Vistos

Proyecto Tecnologia Eficiencia Limitaciones

usada obtenida

UAEM (Morelos) Arduino UNO, 30% ahorro Sensor se corroe

sensor resistivo de agua rapido
Universidad de Web, sensores 42% ahorro Alto costo de
Guanajuato multiples de agua implementacion
Tesina actual ESP32, sensor 40% ahorro Requiere Wi-Fi
(Michoacan) capacitivo agua estable

Elaboracién propia.

7.7 Viabilidad social y operativa

El sistema fue presentado a tres productores de pequefia escala para conocer su

opinion. Los resultados mostraron que:

e 2 de 3 estaban interesados en adoptarlo si se les ofrecia capacitacion.
e Los 3 valoraron positivamente el ahorro de agua.

e Todos coincidieron en que el acceso a internet es una limitante real.

7.8 Limitaciones del sistema

1. Dependencia de una red Wi-Fi estable.
2. Falta de proteccion contra la lluvia directa (requiere encapsulado).

3. Dificultad para escalar sin una red mallada (Mesh).
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4. Ausencia de una interfaz multilingiie para comunidades indigenas.

7.9 Propuestas de mejora y escalabilidad

A partir de la evaluacién preliminar —y pensando en la necesidad de tener
parametros claros que permitan comparar resultados en el futuro—, se proponen

algunas mejoras que podrian marcar la diferencia:

o Comunicacion de largo alcance: integrar tecnologia LoRa, ideal para esas
zonas rurales donde el internet simplemente no llega bien, asegurando

que los datos viajen sin perderse en el camino.

e Mas variables de medicidn: sumar sensores de temperatura, precipitacion
y radiacion solar. Con esto, las decisiones sobre riego y control ambiental

dejarian de ser intuicion para volverse mucho mas precisas.

« Autonomia energética: aprovechar paneles solares con baterias de
respaldo, para que el sistema no dependa tanto de la red eléctrica y pueda

funcionar de manera mas confiable.

« Aplicacion mévil nativa: crear una app sencilla y practica, donde se pueda
configurar, monitorear y controlar todo de forma remota, ademas de

guardar un historial de datos para analisis posteriores.

« Unidad educativa portatil: disefiar un moédulo demostrativo que no solo sea
funcional, sino también una herramienta didactica para escuelas técnicas

y centros de capacitacion rural.

Con estas mejoras, el sistema no seria unicamente una solucién puntual,
sino que podria evolucionar hacia una plataforma modular interconectada, capaz
de gestionar hasta 50 zonas de cultivo de manera independiente. Cada médulo

seguiria incluyendo:
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e Un sensor de humedad (con la validacion previa del area maxima de

cobertura, para evitar errores al medir en superficies muy grandes).
o Una valvula o bomba de control.

« Una zona de cultivo bien delimitada (por ejemplo, entre 2 y 4 camas por
modulo, dependiendo del espacio disponible).

En cuanto a la escalabilidad (segun la Tabla 5), hablamos de algo que
podria crecer desde un prototipo sencillo de 1 zona (unos $700 MXN) hasta un
sistema robusto de 50 zonas (con un costo aproximado de $25,000-$28,000
MXN), siempre manteniendo la independencia operativa y la posibilidad de

replicar los modulos sin complicaciones.

El impacto esperado es emocionante: un ahorro de agua que puede ir del
35 % al 50 %, dependiendo del cultivo y las condiciones climaticas, ademas de
una cobertura de hasta 5 km en entornos rurales gracias a LoRa. Y lo mejor es
que esta eficiencia puede medirse de manera confiable con parametros como
litros/m?/dia y porcentaje de eficiencia de riego. Esto permitira comparaciones
sélidas con proyectos previos: UAEM (30 %), Universidad de Guanajuato (42 %)
y la tesina actual en Michoacan (40 %).

7.10 Discusion critica

Los resultados son realmente alentadores. No solo por el ahorro significativo de
agua, sino también porque abren la puerta a integrar tecnologias abiertas y
accesibles en el campo mexicano. Y lo mas inspirador es que este proyecto
demuestra algo muy poderoso: con menos de $1,000 MXN es posible
automatizar el riego y darle a los pequenos productores una herramienta

tecnolégica que los empodere en su dia a dia.
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Ahora, la verdad es que hablar de loT en la agricultura no deberia quedarse
unicamente en la parte técnica. También es una cuestion educativa y social. La
tecnologia tiene que aterrizar en las realidades rurales, ser sencilla de usar,
sostenible en el tiempo y, sobre todo, convertirse en un aliado real para quienes

trabajan la tierra.

7.11 Alineacion con los ODS

Este sistema contribuye de manera directa a los siguientes Objetivos de

Desarrollo Sostenible:

e ODS 6: Agua limpia y saneamiento
e ODS 12: Produccion y consumo responsables
e ODS 13: Accion por el clima

e ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

7.12 Conclusion de resultados

La implementacion del sistema resulté todo un éxito, no solo desde el lado
técnico, sino también en lo funcional. El uso de tecnologia loT demostro ser una
alternativa real y alcanzable para optimizar el agua en la agricultura. Y es que no
se queda en teoria: las pruebas practicas, los datos obtenidos y el analisis de

impacto confirman que puede aplicarse sin problema en contextos reales.

Lo mas emocionante es que con una inversion minima ya se empiezan a
ver grandes resultados: una reduccion de hasta 40 % en el consumo de agua,
una mejor eficiencia en el trabajo agricola y, ademas, un impulso hacia un uso

mas consciente y responsable de los recursos naturales.

7
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VII. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1 Conclusiones generales

A lo largo de esta investigacién, se logré alcanzar el objetivo principal: disefiar,
construir y evaluar un sistema de riego automatizado que utiliza sensores de
humedad e Internet de las Cosas (loT), con el fin de mejorar la eficiencia en el

uso del agua en la agricultura del estado de Michoacan.

El sistema que se desarroll6 ha demostrado ser funcional desde el punto
de vista técnico, ademas de ser econdmico, accesible y adaptable. Esto lo

convierte en

una herramienta viable tanto para fines educativos como para su

implementacion en entornos rurales y productivos de pequefia 0 mediana escala.
Entre los logros mas destacados se encuentran:

e El uso del sensor capacitivo V1.2, que proporciond resultados estables,
sin corrosion y con una buena precision.

e Laintegracion con ESP32 y Arduino loT Cloud facilité un monitoreo remoto
en tiempo real y un control automatizado eficiente.

e Las pruebas indicaron que es posible ahorrar entre un 30% y un 50% del
consumo de agua en comparacién con el riego tradicional.

e La escalabilidad del sistema hacia multiples plantas o zonas lo convierte
en una opcion modular ideal para invernaderos, huertos comunitarios o

escolares.

Mas alla del desarrollo técnico, este trabajo permitid identificar que la

tecnologia puede ser democratizada si se acompafia de procesos de
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capacitacion y formacién digital, especialmente en areas rurales. Este
sistema tiene el potencial de convertirse en una herramienta educativa que

fomente el aprendizaje en electrénica, programacion y sostenibilidad agricola.

6.2 Limitaciones detectadas

A lo largo del desarrollo del proyecto, se identificaron algunas limitaciones que es

importante tener en cuenta para futuras implementaciones:

e Dependencia de la conectividad Wi-Fi: en areas rurales donde no hay
acceso a internet, el sistema necesita adaptarse a tecnologias como LoRa
o utilizar almacenamiento local.

e Energia eléctrica continua: si no se dispone de un suministro eléctrico
estable, sera necesario incorporar paneles solares y baterias.

¢ Resistencia de componentes: si el sistema se va a instalar al aire libre, es
fundamental proteger los sensores y microcontroladores con carcasas que
sean resistentes a la lluvia, el sol y el polvo.

e Calibracion del sensor: el nivel de humedad puede variar un poco segun
el tipo de suelo, por lo que es esencial ajustar los umbrales de riego segun

la zona.

6.3 Sugerencias y propuestas futuras

Para seguir avanzando en el desarrollo de este tipo de soluciones, se sugieren

las siguientes acciones:

a) Implementacién real en campo
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Llevar a cabo pruebas en un cultivo real, como huertos familiares o
modulos escolares, para validar el sistema a mayor escala y recopilar datos

cuantificables a lo largo de un ciclo agricola completo.
b) Desarrollo de una app moévil propia

Crear una aplicacion personalizada, fuera de Arduino Cloud, que ofrezca
un control mas intuitivo, en espanol, con una interfaz local y sin necesidad de

registrarse en plataformas externas.
c) Integracién con energia solar

Modificar el sistema para que funcione completamente fuera de la red,
utilizando paneles solares, baterias y reguladores de carga para mejorar su

autonomia.
d) Aplicacion educativa y comunitaria

Desarrollar kits educativos del sistema que se puedan utilizar en escuelas
técnicas, universidades y centros de formacion rural, con el objetivo de ensefiar

sobre electrénica, sostenibilidad e innovacion social.
e) Vinculacion institucional

Establecer alianzas con universidades, ONGs y gobiernos municipales
para fomentar la adopcion de tecnologias agricolas accesibles y sostenibles en

comunidades rurales de Michoacan y otras regiones.
f) Politicas y medidas de ciberseguridad para dispositivos loT

Extender las medidas de seguridad del sistema a través de la
implementacion de protocolos de seguridad que incluyan autenticacion fuerte,
cifrado en transito, actualizacién de firmware seguro y segmentaciéon de redes,
las cuales ofrecen la oportunidad de prevenir ataques cibernéticos asi como los
accesos no autorizados, asegurando asi la integridad y disponibilidad de un

sistema ante los ataques cibernéticos.
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6.4 Reflexion final

El uso inteligente del agua ya no puede verse como una simple alternativa; hoy
es una necesidad urgente. La verdad es que esta tesina busca demostrar
justamente eso: que es posible unir el conocimiento en ingenieria en computacion
con soluciones reales, capaces de responder a los desafios ambientales y

sociales que vivimos.

El sistema desarrollado no se queda en una mejora técnica. Va mucho
mas alla: es una propuesta de transformacion local que, con el acompanamiento
adecuado, podria escalar y convertirse en un modelo mas justo, resiliente y
sostenible para la agricultura mexicana. Y es que, al final, hablamos no solo de
tecnologia, sino de la posibilidad de sembrar un futuro distinto para quienes

trabajan la tierra.
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X. ANEXOS

Anexo 1 — Manual de Usuario del Sistema de Riego Automatizado

Contiene instrucciones detalladas para el uso del sistema desarrollado. Incluye
capturas de pantalla de la plataforma Arduino loT Cloud, descripciones de la
interfaz, funcionamiento de los sensores PIR y pasos para monitorear el sistema

desde un dispositivo movil.

Documento: Manual_de_Usuario.pdf

Anexo 2 — Manual Técnico de Creacion e Instalacion

Presenta el proceso de ensamblaje fisico del sistema: conexiones electronicas,
materiales utilizados, calibracion de sensores, configuracion del ESP32, cédigo

fuente basico y recomendaciones de instalacion en campo.

Documento: Manual_de_Creacion.pdf

Anexo 3 — Gestion del Proyecto bajo Enfoque PMBOK®

Incluye la planificacion del proyecto conforme a los lineamientos del PMBOK
(Project Management Body of Knowledge): declaracién de alcance, cronograma,
presupuesto, matriz de riesgos, WBS, plan de calidad y plan de comunicacion.

Documento: PMBOOK loT Riego.pdf

Liga Git Hub de documnetacion https.//qgithub.com/Mariolpz-ang/Tesina_documentacion.qit
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