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Glosario de Términos

Actuador: Dispositivo que ejecuta una accién fisica en respuesta a una senal de con-
trol. En este sistema, las bombas de agua y los relevadores funcionan como ac-

tuadores.

ADC: Siglas de Analog to Digital Converter, o convertidor analdgico-digital. Permi-
te que el ESP32-S3 convierta senales analdgicas de sensores en valores digitales

procesables.

Adquisiciéon de datos: Proceso mediante el cual el sistema obtiene informacién de

los sensores instalados en el prototipo, como humedad, temperatura, radiacién

UV y pH.

Algoritmo de control: Conjunto de instrucciones programadas que permiten al ESP32-
S3 tomar decisiones, como activar o apagar una bomba segtin el porcentaje de

humedad del sustrato.

Arduino IDE: Entorno de desarrollo utilizado para escribir, compilar y cargar el
programa en el ESP32-S3. También permite observar datos mediante el monitor

serial.

Arquitectura IoT: Organizacion funcional del sistema basada en capas. En este pro-

yecto se consideran las capas de percepcion, red, procesamiento y aplicacion.

Automatizacion: Proceso mediante el cual una actividad se realiza de forma au-
tomatica con minima intervencion humana. En este proyecto se aplica al riego de

plantas.



Bomba peristaltica: Bomba que impulsa liquido mediante la compresién de un tubo

flexible. En el prototipo se utiliza para suministrar agua a cada planta.

Broker MQTT: Servidor intermediario que recibe mensajes publicados por un dis-
positivo y los distribuye a otros dispositivos o aplicaciones suscritas a un tema

especifico.

Calibracion: Proceso de ajuste de un sensor para que sus lecturas correspondan de

forma mas precisa con una condicién real medida.

Capa de aplicacion: Nivel de la arquitectura [oT donde el usuario visualiza, inter-
preta o controla la informacion del sistema. En este proyecto se relaciona con

Node-RED, dashboard o una aplicacion movil.

Capa de percepcion: Nivel donde se ubican los sensores y actuadores que inter-
actian directamente con el entorno fisico. Incluye sensores de humedad, DHT11,

MLS8511, PH4502-C, relevadores y bombas.

Capa de procesamiento: Nivel encargado de analizar los datos obtenidos por los

sensores y ejecutar decisiones. En el prototipo esta funcién la realiza el ESP32-

S3.

Capa de red: Nivel encargado de transmitir informacién entre el dispositivo fisico y la

plataforma de monitoreo. Puede emplear comunicacion serial, Wi-Fi, Bluetooth,

MQTT o HTTP.

Comunicacién serial: Método de transmisién de datos entre el ESP32-S3 y una
computadora mediante cable USB. En el proyecto se utiliza para enviar datos

hacia Node-RED.

Conectividad: Capacidad de un dispositivo para comunicarse con otros dispositivos,

redes o plataformas digitales.



Dashboard: Panel visual que muestra informacion del sistema en tiempo real. En este
proyecto permite observar humedad de plantas, temperatura, humedad ambiente,

radiacion UV, pH y estado de bombas.

Datos en tiempo real: Informacién que se obtiene y se visualiza casi al mismo mo-

mento en que ocurre la medicion del sensor.

DHT11: Sensor digital utilizado para medir temperatura ambiente y humedad relati-

va. En el sistema permite conocer las condiciones ambientales cercanas al cultivo.

ESP32-S3 N16R8: Microcontrolador principal del prototipo. Se encarga de leer sen-
sores, procesar datos, controlar bombas y enviar informacién hacia la plataforma

de monitoreo.

FC-28: Sensor de humedad de suelo que mide la cantidad de humedad presente en el

sustrato. Su salida analégica es interpretada por el ESP32-S3.

GPIO: Pines de entrada y salida de propdsito general del microcontrolador. Se utilizan

para conectar sensores, bombas, relevadores y LEDs.

HTTP: Protocolo de comunicacién utilizado para intercambiar informacion entre dis-

positivos y servicios web.

Humedad del sustrato: Cantidad de agua presente en el medio donde se desarrollan
las raices de la planta. Es una variable principal para decidir cuando activar el

riego.

Humedad general: Promedio de humedad calculado a partir de las lecturas de las

plantas monitoreadas. Sirve para representar el estado global del sistema.

Humedad relativa: Cantidad de vapor de agua presente en el aire, expresada en

porcentaje. En el prototipo se mide mediante el sensor DHT11.
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Internet de las Cosas: Paradigma tecnoldgico que permite conectar objetos fisicos a
redes de comunicacién mediante sensores, actuadores y sistemas de procesamiento

de datos.
IoT: Siglas en inglés de Internet of Things, que significa Internet de las Cosas.

JSON: Formato de texto estructurado utilizado para organizar y enviar datos. En el

proyecto se emplea para transmitir informaciéon del ESP32-S3 hacia Node-RED.

LED: Diodo emisor de luz utilizado como indicador visual. En el prototipo se usan

LEDs para representar el estado general de humedad.

Légica de control: Criterio programado que define como responde el sistema ante
las lecturas de los sensores. Por ejemplo, si la humedad es menor al umbral, se

activa la bomba.

Microcontrolador: Dispositivo electrénico programable capaz de leer entradas, pro-

cesar informacion y controlar salidas. En este proyecto se utiliza el ESP32-S3.

ML8511: Sensor analdgico utilizado para estimar la radiacion ultravioleta presente en

el entorno de las plantas.

Monitor serial: Herramienta del Arduino IDE que permite observar los datos envia-

dos por el ESP32-S3 a través del puerto USB.

Monitoreo: Proceso de observar y registrar variables del sistema para conocer su
comportamiento. En el proyecto se monitorean humedad, temperatura, radiacion

UV, pH y estado de bombas.

MQTT: Protocolo ligero de comunicaciéon basado en publicacién y suscripcion. Es
utilizado en sistemas [oT para enviar datos entre dispositivos y plataformas de

monitoreo.

Node-RED: Plataforma de programacion visual basada en flujos. En el proyecto se

utiliza para recibir, procesar y visualizar los datos enviados por el ESP32-S3.
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pH: Medida que indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién. Su escala va

de 0 a 14.

PH4502-C: Modulo acondicionador de senal que permite conectar una sonda de pH

al ESP32-S3 mediante una salida analdgica.

Planta o zona de riego: Unidad individual del sistema que cuenta con un sensor de

humedad y una bomba asignada.

Procesamiento local: Anilisis de datos realizado directamente en el microcontrola-

dor, sin depender completamente de la nube.

Prototipo: Modelo funcional del sistema desarrollado para comprobar la integracién

de sensores, actuadores, programacién y monitoreo.

PSRAM: Memoria adicional integrada en algunos moédulos ESP32-S3, 1til para ma-

nejar mayor cantidad de datos o funciones més complejas.

Radiacién UV: Radiacién ultravioleta proveniente principalmente del sol. En el sis-
tema se monitorea para relacionar la exposicion solar con las condiciones del

cultivo.

Relé o relevador: Dispositivo que permite controlar cargas eléctricas de mayor po-

tencia mediante una senal de baja potencia enviada por el microcontrolador.

Riego automatizado: Suministro de agua controlado automaticamente con base en

las condiciones detectadas por los sensores.

Sensor: Dispositivo que detecta una variable fisica o quimica del entorno y la convierte

en una senal eléctrica.

Sonda de pH E-201-9: Electrodo que entra en contacto directo con el agua de riego

para medir su nivel de acidez o alcalinidad.

10



Sustrato: Medio fisico donde se desarrolla la raiz de la planta. Puede estar formado

por tierra, composta, fibra de coco, perlita, vermiculita u otros materiales.

Topic: Tema o canal utilizado en MQTT para organizar los mensajes enviados entre

dispositivos.

Umbral de humedad: Valor limite definido en el programa para decidir si una planta
requiere riego. En el prototipo se utiliza como referencia para activar o apagar

bombas.

Variable ambiental: Condicién del entorno que puede influir en el desarrollo de las

plantas, como temperatura, humedad relativa o radiacion UV.

Voltaje: Diferencia de potencial eléctrico medida en volts. Muchos sensores entregan

una senal de voltaje que el ESP32-S3 interpreta mediante el ADC.

Wi-Fi: Tecnologia de comunicacion inalambrica que permite conectar dispositivos a

una red local o a internet.
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Resumen

El crecimiento urbano, la reducciéon de areas verdes y la necesidad de practicas
sostenibles han impulsado el interés por los huertos domésticos. Sin embargo, el riego
manual en estos espacios suele ser ineficiente, generando desperdicio de agua y afec-
tando el desarrollo de las plantas. Este proyecto de investigacién tiene como objetivo
desarrollar y validar un sistema de riego automatizado basado en el Internet de las
Cosas (IoT) para huertos urbanos domésticos. La solucién integra un microcontrolador
ESP32-S3 con sensores de humedad de suelo (FC-28), temperatura y humedad am-
biente (DHT11), radiacién ultravioleta (ML8511) y pH del agua, asi como actuadores
(bombas peristalticas controladas por relevadores). El sistema opera con una légica de
control local que activa el riego de forma independiente para cada planta cuando la
humedad del sustrato desciende por debajo de un umbral predefinido. Los datos son
transmitidos mediante comunicacion serial y visualizados en un dashboard desarrollado
en Node-RED, complementado con una aplicacién mévil nativa. Las pruebas funcio-
nales demostraron la viabilidad del prototipo, con un tiempo de respuesta inferior a
500 ms y una reduccién estimada del consumo de agua del 35% en comparacién con
el riego manual. Los resultados confirman que el sistema desarrollado es una solucion
tecnolodgica accesible, modular y escalable que contribuye a la autosuficiencia alimen-
taria, al uso eficiente del agua y a la adopciéon de tecnologias inteligentes en el hogar,

alineandose con los principios de la Sociedad 5.0.

Palabras clave: Internet de las Cosas, Riego Automatizado, Agricultura Urbana,

Monitoreo, Sensores, ESP32, Node-RED.
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Abstract

Urban growth, the reduction of green areas, and the need for sustainable practices
have increased interest in domestic gardens. However, manual irrigation in these spa-
ces is often inefficient, leading to water waste and affecting plant development. This
research project aims to develop and validate an automated irrigation system based on
the Internet of Things (IoT) for domestic urban gardens. The solution integrates an
ESP32-S3 microcontroller with soil moisture sensors (FC-28), temperature and humi-
dity sensors (DHT11), ultraviolet radiation sensor (ML8511), and a water pH sensor,
as well as actuators (peristaltic pumps controlled by relays). The system operates with
a local control logic that activates irrigation independently for each plant when the
substrate moisture falls below a predefined threshold. Data is transmitted via serial
communication and visualized on a dashboard developed in Node-RED, complemen-
ted by a native mobile application. Functional tests demonstrated the viability of the
prototype, with a response time of less than 500 ms and an estimated water consum-
ption reduction of 35 % compared to manual irrigation. The results confirm that the
developed system is an accessible, modular, and scalable technological solution that
contributes to food self-sufficiency, efficient water use, and the adoption of smart home

technologies, aligning with the principles of Society 5.0.

Keywords: Internet of Things, Automated Irrigation, Urban Agriculture, Monito-
ring, Sensors, ESP32, Node-RED.
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CAPITULO I

El presente capitulo introduce el contexto general del proyecto, los antecedentes que
motivan la investigacion, el planteamiento del problema, la justificacién, los objetivos
y la delimitacién del estudio. Se establecen las bases conceptuales y se delimita el
alcance del trabajo, proporcionando una vision general de la problematica que aborda

el sistema de riego automatizado propuesto.

1.1. Introduccion

En la actualidad, los hogares enfrentan nuevos desafios derivados del incremento en
el costo de los alimentos, la inestabilidad econémica y la necesidad de adoptar practi-
cas mas sostenibles en el uso de los recursos naturales. A esto se suma la creciente
preocupacién por el aprovechamiento eficiente del agua, especialmente en actividades
cotidianas como el riego de plantas, hortalizas y pequenos cultivos en espacios domésti-

COS.

Ante este contexto, resulta necesario desarrollar alternativas tecnolégicas que con-
tribuyan a la sostenibilidad alimentaria y al uso responsable del agua desde el entorno
familiar. Las casas y departamentos urbanos también representan espacios con alto
potencial para el cultivo de plantas u hortalizas comestibles, sin embargo, su aprove-
chamiento suele depender de practicas manuales de riego que no siempre consideran

las condiciones reales del suelo, el ambiente o las necesidades especificas de cada planta.

14



Por esta razon, el presente trabajo propone el desarrollo de un sistema de riego
automatizado integrado con dispositivos del Internet de las Cosas (IoT), orientado al
monitoreo y control de cultivos domésticos. Mediante el uso de sensores, actuadores,
microcontroladores y una plataforma de visualizacién, el prototipo permite medir va-
riables como la humedad del sustrato, la temperatura y humedad ambiente, la radiacion
ultravioleta y el pH del agua de riego. Con base en esta informacién, el sistema activa

de manera automatica las bombas de riego inicamente cuando las plantas lo requieren.

Esta propuesta ofrece una solucién accesible, modular y escalable para contribuir
al ahorro de agua, mejorar el cuidado de plantas y hortalizas, y fomentar practicas de
autosuficiencia alimentaria en el hogar. Asimismo, la integracién de tecnologias IoT
transforma un proceso tradicional en un sistema inteligente capaz de generar infor-
macién en tiempo real, apoyar la toma de decisiones y fortalecer la sostenibilidad en

espacios domésticos.

Apartados de la Tesis

El presente documento se organiza en cuatro capitulos que abordan de manera
secuencial el desarrollo de la investigacién. El Capitulo I describe el problema que mo-
tiva este trabajo, incluyendo antecedentes, planteamiento del problema, preguntas de
investigacion, hipdtesis, justificacion, objetivos y delimitacion. El Capitulo II presen-
ta el estado del arte y el marco tedrico que sustenta conceptualmente el proyecto. El
Capitulo IIT describe la metodologia empleada, los componentes electronicos y el desa-
rrollo del proyecto. El Capitulo IV presenta los resultados obtenidos, las conclusiones

y el trabajo futuro.
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1.2. Antecedentes

Durante toda la historia humana, el cultivo en casas experimentd un resurgimiento
mas fuerte en el siglo XX, y tuvo un significativo crecimiento de popularizaciéon de la
jardineria en balcones y terrazas. El desarrollo de nuevos sustratos de cultivo de alta
calidad, asi como fertilizantes especificos y herramientas de jardineria especializadas,

contribuyeron al crecimiento de esta tendencia.

El incremento de una conciencia ambiental, una alimentacion mas saludable y la
influencia de la nutricién han impulsado el interés en el cultivo de alimentos en el hogar,

y han llevado a practicas como la agricultura urbana y la creacién de huertos caseros.

El cultivo de plantas en los hogares para obtener alimentos frescos, hierbas medici-
nales, ornamentacion y fines terapéuticos, junto con el interés creciente en la jardineria
en espacios limitados, ha llevado al desarrollo de técnicas de cultivo en macetas, jardi-

nes verticales y contenedores.

Con los avances tecnologicos, el desarrollo de cultivos incluye sistemas de riego au-
tomatizado, iluminacion LED para plantas y aplicaciones méviles que ayudan a los

jardineros aficionados a monitorear y cuidar sus plantas de manera mas efectiva.

Este enfoque en la jardineria en espacios reducidos y la produccion de alimentos
locales y frescos en el hogar refleja la tendencia actual hacia la sostenibilidad y la

autogestion en la agricultura.

1.3. Planteamiento del problema

En México, los plaguicidas han sido uno de los medios mas utilizados para el control

de plagas y enfermedades en el cultivo de jitomate y otras hortalizas. Sin embargo, su
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uso intensivo y, en muchos casos, empirico, ha generado una problematica que rebasa
el ambito productivo y se extiende a la inocuidad alimentaria, al deterioro ambiental

y a la salud publica.

La presencia de residuos de plaguicidas en frutas y hortalizas comercializadas en
Meéxico representa una problemética relevante para la salud publica y la seguridad
alimentaria. Se ha reportado que el 57.4% de estos productos presenta residuos de
plaguicidas, mientras que el 14 % excede los limites permitidos o contiene compuestos
vetados, lo que evidencia un riesgo sanitario persistente para los consumidores y la

necesidad de fortalecer alternativas de produccién més controladas y seguras.

Una revisién sobre residuos de plaguicidas en hortalizas cultivadas en México re-
porté que, pese a la regulacion existente, aiin se autorizan y utilizan algunos plaguicidas
prohibidos en otros paises, ademas de haberse identificado productos caducos en uso o
con almacenamiento inadecuado. El mismo andlisis senala que la presencia de residuos
de plaguicidas en hortalizas y frutas es frecuente, con hallazgos en mas del 50 % de las
muestras evaluadas en estudios especificos y monitoreos de productos destinados tanto
al consumo nacional como a la exportacién, aunque en la mayoria de los casos no se
hayan rebasado los limites méximos de residuos permitidos. Esta situacién confirma
que el problema no solo radica en el uso del insumo quimico, sino en la exposicién

reiterada de la poblacion a residuos potencialmente nocivos a través de los alimentos.

Reportes de CONAGUA indican que hasta el 50 % del consumo doméstico de agua
potable se destina al riego ornamental y que entre 30 % y 60 % de ese volumen se des-

perdicia por sobre-riego (Comisién Nacional del Agua, 2025).

El uso generalizado de herbicidas, insecticidas y fungicidas en la gran diversidad de

sistemas agropecuarios durante varias décadas ha incrementado significativamente los
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riesgos, ademas de ser la causa de diversos y complejos impactos directos e indirectos

en los agroecosistemas, la salud humana y la vida silvestre.

Se encontré un estudio que, al evaluar la exposicion de ninos a diferentes plaguicidas
organoclorados, As y Pb, en el valle del Yaqui y del Mayo, en Sonora, México, tomo
muestras de sangre de 165 nifios de 6 a 12 afios en 2009 (Meza-Montenegro y cols.,
2013). Todas las muestras de sangre registraron niveles detectables de diclorodifenil-
tricloroetileno (p,p’-DDE) entre 0.25 y 10.3 mg/L. Lindano, diclorodifeniltricloroetano
(p,p-DDT), aldrin y endosulfan fueron detectados en la poblacién de estudio en 36 %,
24 %, 9% y 3%, respectivamente.

En México, la preocupaciéon por el uso de plaguicidas en hortalizas como el jitomate
no solo se relaciona con la produccién agricola, sino con sus posibles efectos sobre la
salud humana. La evidencia disponible senala que los plaguicidas pueden causar danos
agudos y crénicos en las personas, dependiendo del tipo de sustancia, la dosis y la forma
de exposicion. Entre los principales efectos reportados se encuentran intoxicaciones, al-
teraciones neurologicas, afectaciones endocrinas, dano renal, problemas reproductivos

y un mayor riesgo de ciertos tipos de céncer.

La Organizacién Panamericana de la Salud advierte que los plaguicidas altamente
peligrosos pueden causar efectos toxicos agudos y cronicos, y que representan riesgos
particulares para la ninez. De igual manera, la Organizaciéon Mundial de la Salud indica
que la contaminacién quimica de los alimentos puede provocar intoxicaciones agudas
y enfermedades de larga duracién, incluido el cadncer, mientras que los residuos de pla-
guicidas, cuando la exposicion es elevada, pueden asociarse con efectos a largo plazo

como cancer y alteraciones reproductivas.

Organismos internacionales también advierten que la ninez constituye una pobla-
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cién especialmente vulnerable, ya que la exposicién a estos compuestos puede afectar
procesos de crecimiento, desarrollo y neurodesarrollo. En el caso de México, esta preo-
cupacién se refuerza con estudios realizados en zonas agricolas como Sonora, donde
se detectaron residuos de plaguicidas organoclorados en muestras de sangre de ninos,
evidenciando que la exposicion a estas sustancias ocurre de manera real y puede repre-

sentar un riesgo para la salud humana (Organizacién Mundial de la Salud, 2022).

Frente a este panorama, el cultivo en casa busca resolver principalmente la necesi-
dad de que las personas tengan un mayor control sobre la produccién de sus propios
alimentos, reduciendo la dependencia de hortalizas cuya trazabilidad, manejo sanitario
y uso de agroquimicos no siempre son conocidos por el consumidor. Ademds, pretende
favorecer el acceso a alimentos frescos para el autoconsumo, mejorar la seguridad ali-
mentaria del hogar y promover un manejo mas eficiente del agua mediante practicas
tecnificadas y monitoreadas. En ese sentido, un sistema de cultivo doméstico apoyado
por monitoreo y automatizacién no solo responde a una necesidad productiva, sino
también a una necesidad de prevencion en salud, al buscar disminuir la exposicién po-
tencial a residuos quimicos y fomentar una produccién mas segura y controlada dentro

del entorno familiar.

1.4. Justificacion

Contribucién Académica

Desde el punto de vista académico, el presente trabajo busca contribuir al cono-
cimiento existente en el campo de los sistemas de riego automatizado basados en el
Internet de las Cosas (IoT). La mayoria de las investigaciones, articulos y desarrollos
existentes se orientan principalmente a aplicaciones de agricultura comercial, inverna-
deros, cultivos extensivos o sistemas productivos de mayor escala (Zamora-Izquierdo,

Santa, Martinez, Martinez, y Skarmeta, 2019; Tace y cols., 2022; Gutiérrez, Villa-
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Medina, Nieto-Garibay, y Porta-Géndara, 2014). Sin embargo, son menos frecuentes los
estudios enfocados en la implementacion de soluciones IoT para el riego automatizado
en huertos urbanos. Como senalan Hadi y cols., la mayoria de los sistemas desarrollados
se centran en entornos de produccién a gran escala y no en el ambito doméstico, donde

las condiciones de espacio, recursos y mantenimiento son significativamente diferentes.

Esta situacion representa una oportunidad de investigacién, ya que el entorno
doméstico presenta condiciones, limitaciones y necesidades distintas a las de la agri-
cultura comercial. En una vivienda, el sistema debe ser accesible, compacto, de bajo
costo, de facil instalacion, con mantenimiento sencillo y adaptable a espacios reducidos
(Chillén Geck y Nasr, 2024). Por ello, el desarrollo de un prototipo orientado al hogar
permite generar conocimiento aplicado sobre la incorporacién de tecnologias IoT en
escenarios cotidianos y de pequena escala, contribuyendo asi a la literatura existente

en agricultura urbana y hogares inteligentes.

Asimismo, el proyecto posee un enfoque interdisciplinario al integrar conocimientos
de electrénica, programaciéon, redes de comunicacion, IoT, agronomia, ciencias ambien-
tales y experiencia de usuario. Esta convergencia permite analizar el sistema no solo
como un dispositivo electrénico, sino como una solucién tecnoldgica capaz de monito-
rear variables ambientales, controlar actuadores, optimizar el uso del agua y facilitar
la interaccion del usuario mediante una plataforma de visualizacién. De esta mane-
ra, la investigacion contribuye académicamente al diseno, construcciéon y evaluacion
de sistemas IoT aplicados al riego doméstico, aportando una propuesta que sirve co-
mo base para futuros trabajos relacionados con agricultura urbana, sostenibilidad y

automatizacién de bajo costo en espacios residenciales.
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Contribucién Social

El presente proyecto se orienta hacia la contribucion social al promover una cultura
de autoconsumo, sostenibilidad y uso responsable del agua mediante la incorporacion
de tecnologias accesibles en entornos domésticos y comunitarios. De acuerdo con la
FAO (2022), los huertos urbanos y periurbanos constituyen una estrategia viable para
mejorar la seguridad alimentaria, diversificar la dieta y generar ingresos en comunida-
des urbanas, especialmente en contextos donde el acceso a alimentos frescos es limitado
(FAO, Rikolto, y RUAF, 2022). La implementacién de sistemas de riego automatizado
basados en IoT puede contribuir a este objetivo, facilitando el cultivo de plantas y

hortalizas en espacios reducidos como patios, jardines o areas comunes.

Asimismo, esta propuesta fomenta la educacién ambiental y tecnolégica. UN-Habitat
(2020) destaca que los espacios verdes urbanos y los jardines domésticos no solo mejo-
ran la calidad ambiental de las ciudades, sino que también fortalecen la cohesion social
y promueven estilos de vida més saludables (UN-Habitat, 2020). El prototipo desarro-
llado puede convertirse en un recurso didactico practico para que estudiantes, familias
y comunidades comprendan la relacion entre el cuidado de las plantas, el monitoreo de
variables ambientales, el ahorro de agua y el uso de herramientas digitales, fortaleciendo

conocimientos en agricultura urbana, electrénica, programaciéon y ciencias ambientales.

Su aplicacion también podria beneficiar a pequenas comunidades o zonas alejadas,
donde el acceso a alimentos frescos, tecnologia o sistemas de riego eficientes puede ser
limitado. Al tratarse de una solucién modular, escalable y de bajo costo, el sistema tiene
el potencial de adaptarse a distintos contextos sociales, promoviendo la participacion
comunitaria, el aprendizaje colaborativo y la adopcion de préacticas sostenibles. El
proyecto no solo automatiza el riego, sino que impulsa nuevas formas de educacion,

autosuficiencia alimentaria y conciencia ambiental, abriendo oportunidades para que
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nuevas generaciones se interesen en el IoT, la agricultura urbana y el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas orientadas al bienestar social (Pearson, Pearson, y Pearson,

2010).

Contribucién Ambiental

El presente proyecto contribuye al estudio y desarrollo de tecnologias para el uso
eficiente de los recursos hidricos mediante la automatizacién del riego con base en las
condiciones reales de humedad del sustrato. Al suministrar agua inicamente cuando
las plantas lo requieren, se busca reducir el desperdicio asociado al riego manual o ex-
cesivo, favoreciendo una administraciéon méas responsable del recurso. Diversos estudios
han demostrado que los sistemas de riego basados en sensores pueden lograr ahorros
de agua del 30 % al 45% en comparacién con métodos tradicionales (Chillén Geck y
Nasr, 2024; Gutiérrez y cols., 2014), lo que sugiere que un sistema similar, debidamente
validado, podria resultar especialmente relevante en regiones con estrés hidrico (Friha,

Ferrag, Shu, Maglaras, y Wang, 2021).

Asimismo, el monitoreo constante de variables como humedad del suelo, temperatu-
ra, humedad ambiente, radiacion UV y pH del agua permite mejorar las condiciones de
cultivo y disminuir préacticas que afectan la calidad del suelo. Un riego controlado evita
la saturacion del sustrato, la pérdida de nutrientes y el deterioro de las raices, con-
tribuyendo a la proteccion del suelo en espacios domésticos, escolares o comunitarios.
Desde una perspectiva ambiental mas amplia, la implementacién de huertos urbanos
y sistemas de cultivo doméstico podria favorecer la reduccién indirecta de la huella
de carbono al promover la produccién local de alimentos y disminuir la dependencia
de traslados, empaques y cadenas de distribucién extensas (FAO y cols., 2022; UN-
Habitat, 2020). Finalmente, el sistema contribuye a fomentar la conciencia ambiental
al permitir que el usuario visualice en tiempo real el comportamiento del agua, el suelo

y las condiciones ambientales del cultivo.
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Contribucién Econdmica

Este proyecto tiene una contribucion econémica potencial al proponer una alterna-
tiva tecnoldgica que podria contribuir a reducir costos asociados al mantenimiento de
cultivos domésticos. Al automatizar el riego con base en la humedad real del sustrato, el
sistema permite suministrar agua inicamente cuando las plantas lo requieren, evitando
el desperdicio del recurso hidrico y disminuyendo potencialmente el gasto por consumo
de agua. Un cultivo exitoso representa un beneficio directo para el usuario, ya que
permite disminuir la compra de ciertos alimentos, aprovechar espacios disponibles en
el hogar y generar productos para autoconsumo. En escenarios de mayor escala, como
huertos escolares, comunitarios o familiares, el sistema también podria apoyar la pro-

duccion de excedentes destinados al intercambio, venta local o pequenos micro negocios.

El contexto econdémico global respalda el desarrollo de este tipo de soluciones. El
mercado de agricultura indoor inteligente (smart indoor farming) esta experimentando
un crecimiento acelerado, impulsado por la creciente adopcion de sistemas de agricul-
tura en ambientes controlados y los avances tecnologicos en automatizacion, sensores

[oT y sistemas de cultivo basados en datos (Data Bridge Market Research, 2025).

Como se muestra en la Figura 1.1, se proyecta que este mercado pase de USD 10.25
mil millones en 2025 a USD 20.57 mil millones en 2033, con una tasa de crecimiento
anual compuesta (CAGR) del 9.1 %. Este crecimiento refleja la creciente presién para
garantizar la produccion de alimentos durante todo el ano, optimizar el uso de recursos
y reducir la dependencia de la agricultura tradicional, posicionando a la agricultura
indoor inteligente como una solucion preferente para sistemas alimentarios sostenibles

y resilientes. (Data Bridge Market Research, 2025).

Ademas, al mejorar las condiciones de cultivo mediante el uso de sensores y control

automatizado, se podria reducir la dependencia de fertilizantes, correctivos o tratamien-
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Global Smart Indoor Farming Market,

Global Smart Indoor Farming Market is Expected to Account By Regions, 2026 to 2033
for USD 20.57 Billion by 2033
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Figura 1.1: Crecimiento proyectado del mercado global de agricultura indoor inteligente (2025-
2033). Fuente: Data Bridge Market Research (2025).

tos aplicados de manera empirica, ya que el usuario cuenta con informacién en tiempo
real para tomar decisiones mas precisas. Esto contribuye a reducir gastos innecesarios y
favorece un manejo mas eficiente de los insumos. El sistema se implementa inicialmente
en pocas plantas y se puede ampliar progresivamente a mas zonas de riego, facilitando
su adopcién en hogares, pequenos productores urbanos o proyectos comunitarios. De
esta manera, la propuesta no solo representa una herramienta de ahorro, sino también
una oportunidad para fortalecer la autosuficiencia alimentaria, impulsar la agricultura
urbana y generar valor econémico a partir de una produccién mas controlada y eficiente

(FAO y cols., 2022).

1.5. Objetivo general

Implementar un sistema de riego automatizado basado en Internet de las Cosas
(IoT), de bajo costo y orientado a huertos urbanos domésticos, integrando sensores y
actuadores controlados por algoritmos locales para optimizar el riego, contribuyendo asi

a la autosuficiencia alimentaria, al uso eficiente del agua y a la adopcién de tecnologias
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inteligentes en el hogar, en linea con los principios de la Sociedad 5.0 y el desarrollo de

ciudades sostenibles.

1.5.1. Objetivos especificos

1. Seleccionar los componentes electronicos y sensores adecuados para el
sistema de riego automatizado, mediante la revision y comparacion de opciones
disponibles en el mercado nacional, considerando criterios de disponibilidad, bajo

costo y compatibilidad con la arquitectura IoT propuesta.

2. Analizar los costos de adquisicion e integraciéon de los componentes selec-
cionados, investigando precios en proveedores nacionales e internacionales, con el
fin de determinar la viabilidad econémica del prototipo y establecer un presu-

puesto de referencia para posibles replicaciones.

3. Desarrollar el diseno electrdonico, la programacién y la 16gica del sis-
tema, mediante la elaboracion de diagramas electronicos, diagramas de flujo de
programacion y la implementacién del cédigo de control en el ESP32-S3, para
asegurar la lectura correcta de los sensores, la activacion de las bombas segin
umbrales de humedad y la comunicaciéon de datos hacia la plataforma de visuali-

zacion.

4. Implementar y validar el prototipo en un escenario residencial real, ins-
talando el sistema en un patio o jardin, adicionalmente se realizara la recolecciéon
de los datos de los sensores y la verificacion de parametros de funcionamiento,
con el fin de identificar areas de oportunidad y proponer mejoras para futuras

1teraciones.

5. Desarrollar una plataforma de monitoreo y visualizacién de datos, me-
diante la integracién de Node-RED y el protocolo MQTT, que permita al usuario

supervisar en tiempo real las variables del cultivo, consultar histéricos, recibir
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alertas y modificar parametros de riego de forma remota, con el propdsito de pro-
porcionar una herramienta de control accesible e intuitiva que fomente la adopcién

de tecnologias IoT en el hogar.

1.6. Delimitacion y Alcance

El alcance de esta investigacién se delimita a la implementacion de un prototi-
po funcional de riego automatizado para un maximo de ocho plantas en un entorno
doméstico controlado, la adquisicién de datos ambientales (humedad de suelo, tempe-
ratura y humedad ambiente, radiacion UV, pH), el desarrollo de una interfaz de usuario

(dashboard en Node-RED) y una aplicacién mévil nativa (disefio UX/UI).

Una de las limitaciones es que el estudio se fundamenta en pruebas de concepto en
un entorno controlado y no en una produccién agricola a gran escala, por lo que los
resultados obtenidos pueden no ser directamente extrapolables a otros contextos sin
ajustes adicionales. El prototipo se ha desarrollado y validado para un tipo de sustrato
y plantas (jitomate cherry y lechuga), por lo que su desempefio en otras condiciones
o cultivos podria variar y requerir nuevas calibraciones. Asimismo, el sistema se ha
probado en un clima templado (Pachuca, Hidalgo), por lo que su funcionamiento en

climas extremos podria requerir ajustes en la légica de control.

El desarrollo de este proyecto resulta viable desde el punto de vista tecnolégico
debido a la disponibilidad actual de componentes electronicos de bajo costo y amplia
documentacién. El sistema se construye con un microcontrolador ESP32-S3 N16R8
(aproximadamente $350 MXN), que integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth, 16 MB
de Flash y 8 MB de PSRAM. Los sensores empleados son comerciales y accesibles:
ocho sensores de humedad FC-28 ($30 MXN c¢/u), un sensor DHT11 ($50 MXN) para
temperatura y humedad ambiente, un sensor UV ML8511 ($120 MXN) y una sonda
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de pH E-201-9 con médulo PH4502-C ($250 MXN). Los actuadores consisten en ocho
bombas peristalticas de 12V ($150 MXN c/u) controladas por un médulo de relevado-
res de 8 canales ($120 MXN). La alimentacién se realiza con una fuente de 12V ($200
MXN) y un regulador de 5V para el ESP32.

La programacion se desarrolla en el entorno Arduino IDE, que es gratuito y amplia-
mente documentado. La visualizacion de datos se realiza en Node-RED, una plataforma
de cédigo abierto que permite crear dashboards de manera grafica. El costo total es-
timado del prototipo es de aproximadamente $2,500 MXN, lo que lo hace accesible
para hogares, escuelas y comunidades. Todos los componentes estan disponibles en el
mercado nacional a través de proveedores como Naylamp Mechatronics, Steren, Ama-
zon México y Mercado Libre. Asimismo, la existencia de protocolos de comunicacién
estandar (MQTT, HTTP) y plataformas de visualizacién facilita la adquisicion, trans-
mision y monitoreo de datos en tiempo real, permitiendo escalar el sistema a futuras

versiones con comunicacion inalambrica y almacenamiento en la nube.
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CAPITULO II

El presente capitulo ofrece una revisién de los trabajos de investigacién y desarro-
llos tecnolégicos relacionados con el tema de esta tesis, con el propésito de identificar
el estado actual del conocimiento en el area de sistemas de riego automatizado ba-
sados en IoT. Posteriormente, se establecen los fundamentos conceptuales y tedricos
que sustentan el desarrollo del sistema propuesto, abordando el Internet de las Cosas
como paradigma tecnoldgico, la agricultura urbana, el riego automatizado, asi como

las variables fisicas y ambientales que afectan el crecimiento de los cultivos.

2.1. Estado del Arte

El presente apartado ofrece una revisién de los trabajos de investigacion y desarro-
llos tecnologicos relacionados con el tema de esta tesis. Su propésito es identificar el
estado actual del conocimiento en el drea de sistemas de riego automatizado basados
en IoT, asi como reconocer las tendencias, limitaciones y oportunidades que existen en
este campo. Se analizan proyectos desarrollados en instituciones académicas como la
UNAM, asi como investigaciones internacionales que abordan el riego inteligente desde
diferentes enfoques. A partir de esta revision, se realiza un andlisis critico que permite
identificar el vacio de conocimiento que justifica el desarrollo de este proyecto: la nece-
sidad de soluciones IoT especificas para patios y jardines de casa habitacion, que sean

accesibles, modulares y faciles de instalar.

Se han realizado diversas investigaciones y desarrollos sobre el uso de huertos en
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casa.

Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

La UNAM desarrollé un huerto urbano inteligente en el Museo Universum que in-
corpora tecnologias de IoT, nube e inteligencia artificial, las cuales permiten monitorear
y cuidar el jardin de hortalizas con soluciones digitales en favor de las areas verdes.

Cuenta con un conjunto de sensores y camaras Azure Percept que ayudan a medir
el crecimiento de los cultivos por medio de variables como humedad, temperatura,
composicion del sustrato, etc. Toda la informacién es enviada a la nube de Azure para
luego ser procesada y analizada con el fin de diagnosticar la salud de las plantas y

emitir recomendaciones que ayuden a mantener el jardin (Castro Yaiez, s.f.).

Figura 2.2: Huerto urbano inteligente Fuente: Museo Universum UNAM

En el tema especifico de agricultura urbana y huertos de pequena escala, existen
diversas investigaciones que han explorado la integracion del IoT para mejorar la efi-

ciencia del riego y el monitoreo ambiental en entornos controlados o domésticos.

El primer caso de estudio propone una arquitectura integral de agricultura inte-
ligente basada en computacion en el borde (edge computing) y computaciéon en la

nube (cloud computing), para el monitoreo en tiempo real de variables agricolas como
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humedad del suelo, temperatura ambiental, radiacién solar y conductividad eléctrica

(Zamora-Izquierdo y cols., 2019).

Sistema de Riego Inteligente Basado en IoT y Machine Learning

El estudio titulado ”Smart Irrigation System Based on IoT and Machine Lear-
ning” presenta el desarrollo de un sistema de riego automatizado que integra tecnologias
del ToT con algoritmos de aprendizaje automatico para optimizar el uso del agua en

cultivos agricolas (Tace y cols., 2022).

El sistema propuesto incorpora una arquitectura [oT compuesta por sensores am-
bientales y de suelo: sensor de humedad del suelo, sensor de temperatura ambiental,
sensor de humedad relativa y sensor de luminosidad. Estos dispositivos recolectan datos
en tiempo real que son transmitidos a través de un médulo de comunicacion inalambri-

ca hacia una plataforma de procesamiento.

A diferencia de sistemas tradicionales basados en umbrales fijos, esta propuesta
integra un modelo de Machine Learning capaz de analizar patrones historicos de datos
y predecir la necesidad de riego, permitiendo una toma de decisiones mas precisa y

eficiente.

Sistema de Riego Inteligente para Jardines Domésticos

Otro trabajo presenta el diseno e implementacion de un sistema de riego inteligente
orientado a jardines domésticos, basado en tecnologia IoT para el monitoreo remoto de

la humedad del suelo y el control automaético del riego (Hadi y cols., 2020).

El sistema fue desarrollado utilizando un microcontrolador Node MCU ESP&8266,
un sensor de humedad de suelo FC-28, un controlador de motor L298N y una bomba de

agua de corriente directa. Los resultados indican que el sistema es funcional, eficiente y
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adecuado para entornos de jardines domésticos, reduciendo la necesidad de supervision

manual y optimizando el uso del agua.

Arquitectura de Agricultura Inteligente

El estudio de Zamora-Izquierdo et al. (2019) propone una arquitectura integral de
agricultura inteligente basada en computacién en el borde (edge computing) y compu-
tacion en la nube (cloud computing), para el monitoreo en tiempo real de variables
agricolas como humedad del suelo, temperatura ambiental, radiacién solar y conducti-

vidad eléctrica (Zamora-Izquierdo y cols., 2019).

Riego IoT para Casas y Jardines

El crecimiento de las ciudades y la necesidad alimentaria de las grandes urbes ha
generado un gran interés en tener alimentos frescos libres de pesticidas y cultivados con
agua y nutrientes adecuados. Los huertos en casas son viables en espacios pequenos y
con recursos limitados, por lo que constituyen una estrategia accesible para familias

urbanas.

Desde una perspectiva ambiental, estas practicas contribuyen a la sostenibilidad ur-
bana, ya que fortalecen la biodiversidad, mejoran el entorno inmediato y se relacionan

con modelos de urbanizacién mas resilientes y sostenibles (FAO y cols., 2022).

UN-Habitat ha subrayado que los jardines urbanos y los espacios verdes son re-

levantes para preservar la biodiversidad, restaurar ecosistemas urbanos y mejorar la

calidad ambiental de las ciudades (UN-Habitat, 2020).
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2.2. Andlisis Critico del Estado del Arte

A partir de la revisién literaria, es posible identificar una tendencia clara hacia la
aplicacion de sistemas [oT en el ambito agricola, con resultados positivos en términos
de eficiencia hidrica y monitoreo ambiental. Los estudios de (Zamora-Izquierdo y cols.,
2019) demuestran que la integracién de sensores y algoritmos de aprendizaje automati-
co permite reducir el consumo de agua entre un 20 % y un 40 % en comparacién con
sistemas tradicionales. De manera similar (Hadi y cols., 2020), reportan que los sistemas
[oT para jardines domésticos reducen la necesidad de supervision manual y optimizan
el uso del agua en entornos residenciales. Sin embargo, se observa una limitacion comun
en la mayoria de las investigaciones revisadas: la aplicacion de estas tecnologias se con-
centra en invernaderos, parcelas agricolas extensivas o sistemas productivos de gran
escala, dejando un vacio en el diseno y evaluacién de soluciones especificas para patios
y jardines de casa habitacién. (Chillén Geck y Nasr, 2024) senalan que los sistemas
de riego inteligente para agricultura urbana requieren un enfoque particular, ya que
los espacios domésticos presentan condiciones de superficie reducida, alta variabilidad
microambiental y usuarios sin formacién agricola especializada (Chillén Geck y Nasr,

2024).

Esta carencia en la literatura justifica el desarrollo de un sistema loT adaptado
a microespacios residenciales (< 50 m?), que integre multiples variables ambientales,
ejecute procesamiento local y ofrezca una solucién plug-and-play de facil instalacion. El
presente proyecto busca contribuir a llenar este vacio, proporcionando una alternativa
tecnologica accesible, modular y escalable para el monitoreo y control de riego en
entornos domésticos, con base en los hallazgos y limitaciones identificadas en el estado

del arte.
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2.3. Marco Teodrico

Este apartado establece los fundamentos conceptuales y tedricos que sustentan el
desarrollo del sistema de riego automatizado propuesto. Se inicia con una revision del
Internet de las Cosas (IoT) como paradigma tecnoldgico, abordando su definicién, evo-
lucion y aplicaciones en el ambito agricola y doméstico. Posteriormente, se explora el
concepto de agricultura urbana y su relevancia en entornos residenciales, asi como los
principios del riego automatizado basado en IoT. También se analizan los sustratos, las
variables fisicas y ambientales que afectan el crecimiento de los cultivos, y se presentan
los pardmetros de cultivo considerados en el diseno del prototipo. Este marco pro-
porciona las bases necesarias para comprender las decisiones técnicas y metodologicas

adoptadas en las etapas posteriores del proyecto.

2.3.1. El Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT), por sus siglas en inglés Internet of Things, se re-
fiere a una red de dispositivos fisicos, vehiculos y otros objetos que estan integrados
con sensores, software y conectividad de red, lo que les permite recopilar y compartir
datos (International Telecommunication Union, 2015). Segin Gubbi, Buyya, Marusic,
y Palaniswami, el IoT se define como un ecosistema compuesto por dispositivos fisicos,
infraestructura de red y plataformas de procesamiento que integran datos provenientes
del mundo fisico con sistemas digitales, configurando lo que se conoce como sistemas
ciberfisicos, en los cuales el entorno fisico interactiia continuamente con el entorno

computacional (Gubbi y cols., 2013).

El IoT es una tecnologia emergente que extiende la conectividad de Internet mas
alla de los dispositivos tradicionales, permitiendo la interconexion de objetos fisicos
equipados con sensores, actuadores y capacidades de comunicacién. Esta tecnologia se

fundamenta en la idea de que los objetos cotidianos pueden adquirir capacidades de
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percepcion, procesamiento y comunicacion, transformandose en entidades inteligentes

dentro de una red distribuida.

El gran crecimiento urbano, la reduccion de areas verdes y la necesidad de practicas
sostenibles en entornos domésticos han impulsado el desarrollo de soluciones tecnolégi-
cas orientadas a la agricultura urbana y al cultivo en espacios residenciales. En este
contexto, el IoT emerge como un paradigma tecnolégico capaz de transformar sistemas

tradicionales de riego en sistemas inteligentes basados en datos.

2.3.2. Agricultura Urbana

Los cultivos en casa habitaciéon son una forma de agricultura urbana a pequena
escala que se desarrolla dentro del espacio doméstico, aprovechando areas como patios,
jardines, azoteas o balcones para la produccion de plantas ornamentales, aromaticas,
horticolas o frutales. Su finalidad puede ser alimentaria, ambiental, recreativa o de
autoconsumo, y se caracterizan por depender del manejo directo del usuario y de las

condiciones microambientales del hogar (FAO y cols., 2022).

Los patios y jardines residenciales son espacios exteriores asociados a la vivienda
que, ademas de cumplir una funcién estética o recreativa, pueden operar como micro-
espacios de cultivo. A diferencia de los sistemas agricolas convencionales, estos espacios
presentan limitaciones de superficie, variaciones de sol, sombra, temperatura, drenaje

y disponibilidad de agua, por lo que requieren un manejo més preciso (UN-Habitat,

2020).

Sociedad 5.0 y Agricultura Urbana

La Sociedad 5.0, concepto acunado por el gobierno de Japén en 2016, propone una
transiciéon hacia una sociedad centrada en el ser humano que equilibra el desarrollo

econémico con la resoluciéon de problemas sociales mediante la integracién de tecno-
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logias como el IoT, la inteligencia artificial y la robdtica (Cabinet Office, Government
of Japan, 2020). En este contexto, los huertos urbanos domésticos automatizados re-
presentan una aplicacion concreta de este paradigma, al empoderar a los ciudadanos
para producir sus propios alimentos de manera eficiente, reducir el desperdicio de agua
y contribuir a la sostenibilidad de las ciudades. Este proyecto se alinea con esta vi-
sion al ofrecer una solucién tecnolégica accesible que permite a los habitantes de zonas

urbanas cultivar sus propios alimentos de forma inteligente y controlada.

2.3.3. Uso de IoT en Riego Automatizado

El IoT aplicado al riego automatizado consiste en integrar sensores, microcontro-
ladores, conectividad y actuadores para medir variables del entorno en tiempo real y
activar el riego de manera automatica cuando las condiciones lo requieren (Gutiérrez
y cols., 2014). En sistemas de jardineria doméstica, este enfoque permite reducir la

dependencia del riego manual y mejorar la eficiencia del agua.

El principio del IoT se fundamenta en la interconexién de objetos fisicos mediante
sensores, microcontroladores y redes de comunicacién que permiten la recopilacion,
transmisién y andlisis de datos en tiempo real (Gubbi y cols., 2013). En aplicaciones
de riego residencial, esta tecnologia posibilita medir variables ambientales y del suelo,
procesarlas mediante algoritmos y ejecutar acciones automatizadas como la activacion

de vélvulas de riego, optimizando asi el consumo de agua y las condiciones del cultivo.

2.3.4. Arquitectura por Capas del IoT

Desde una perspectiva arquitectonica, los sistemas IoT se estructuran en capas

funcionales (Gubbi y cols., 2013):

= Capa de percepcion: Se integran sensores que miden humedad del suelo, tem-

peratura y humedad ambiental, radiacién ultravioleta, pH del agua, pH del suelo
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y conductividad eléctrica (indicador de nutrientes)

Capa de red: Permite la transmisién de datos a través de protocolos inalambricos

como Wi-Fi, Serial, Bluetooth, MQTT o HTTP, aprovechando la infraestructura

doméstica existente.

Capa de procesamiento: El sistema incorpora un microcontrolador (como el

ESP32-S3) que ejecuta algoritmos locales de decisién sin depender completamente

de la nube.

Capa de aplicacion: Integra una interfaz mévil que permite al usuario moni-

torear variables en tiempo real, consultar histéricos, recibir alertas y modificar

parametros de riego.

Appllcatlon Layer ' ﬁ ' é’

Cloud / Servers / Smart Dewces

Smart Application

idit

Processing Layer Y/ S crul
Data Processing /\ E @jJ
Data Analysis / Process Information

Routers / Gateways / Wireless Networks i

Data Transmission

Percept:on Layer v v .

Sensors / Actuators

Data Gathering

Figura 2.3: Arquitectura tipica de un dispositivo IoT. Fuente: Elaboracién propia
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2.3.5.

2.3.6.

Luz

Propiedades importantes en los cultivos
Variables Fisicas y Ambientales

Temperatura del Suelo: La temperatura del suelo es decisiva desde la germinacion.
Para semilla de jitomate, varias fuentes reportan que la germinacién es mejor entre
75y 85 °F (24-29 °C). Después de la emergencia, una temperatura de suelo cercana
a 70 °F (21 °C) favorece el desarrollo de plantulas. Para trasplante, el suelo debe
haber superado al menos 55 °F (13 °C), porque el suelo frio estresa la planta y

limita el crecimiento inicial (Whiting, O’Meara, y Wilson, 2024).

Temperatura del Ambiente: La temperatura define qué grupo de cultivos puede
prosperar. Las hortalizas de clima fresco producen mejor entre 55 y 75 °F (13-24
°C); las de clima célido, entre 65 y 95 °F (18-35 °C). El tomate y otros cultivos
de fruto requieren una estacién larga, célida y libre de heladas (Whiting y cols.,

2024).

: El jitomate requiere pleno sol para un buen rendimiento. Las guias domésticas
senalan que necesita al menos 6 horas de sol directo al dia, y varias recomiendan

8 horas para mejor produccion y calidad (Whiting y cols., 2024).

Radiacién UV: En el huerto doméstico, la radiacion UV normalmente no se maneja
como variable agronémica aislada, sino como parte de la radiacion solar total y
del riesgo de estrés por sol y calor. Dosis moderadas de UV-A y UV-B pueden
modificar la floracién, el nimero de frutos y los compuestos nutracéuticos, pero

dosis mayores pueden generar necrosis foliar y cambios fisiolégicos no deseables.

2.3.7. Sustento Teodrico

El fenémeno de estudio de la presente investigacion se centra en la automatizacion

del ri

ego en cultivos urbanos o de casa habitacion, mediante la integracion de tecno-

logias IoT para el monitoreo de variables ambientales y la activacion controlada del
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suministro de agua. El interés principal no recae tinicamente en la incorporacién de
dispositivos tecnolégicos, sino en analizar cémo el monitoreo de las condiciones del
cultivo contribuye a una toma de decisiones mas precisa en el riego y, con ello, mejorar

el uso del agua y los nutrientes.

La investigacion corresponde a espacios residenciales, especificamente patios y jar-
dines de casa habitacion, donde se desarrollan cultivos domésticos a pequena escala.
Estos espacios presentan condiciones distintas a las de la agricultura comercial, ya que
suelen tener menor superficie, alta variabilidad microambiental y dependencia directa

del manejo realizado por el usuario.

2.3.8. Parametros de Cultivo

El adecuado desarrollo de los cultivos depende del monitoreo y control de multiples
variables fisicas y ambientales. En esta seccion se describen los tres parametros princi-
pales considerados en el sistema de riego automatizado: sustrato, humedad del suelo y
temperatura ambiente. Para cada uno se presentan los valores de referencia utilizados
en el prototipo, basados en las necesidades del jitomate cherry y la lechuga, tomados del
Manual Técnico de Produccion de Tomate con Enfoque de Buenas Practicas Agricolas
del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras de Bolivia (Ministerio de Desarrollo Rural

y Tierras (MDRyT), 2017).

Sustrato

El sustrato es el material de soporte fisico sobre el cual se desarrolla la planta. Sus
funciones principales son sostener el sistema radicular, almacenar y suministrar agua y
nutrientes, y permitir la aireacion necesaria para la respiracion de las raices. De acuerdo
con el manual técnico del MDRyT (Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT),
2017), el sustrato ideal para el cultivo de tomate en clima templado debe presentar un

pH neutro (6.0 a 7.0), textura ligera y aireada, buen drenaje y alto contenido de materia
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organica. En la Tabla 2.1 se resumen estas caracteristicas.

Tabla 2.1: Caracteristicas del sustrato para cultivos domésticos

Caracteristica Valor recomendado

pH del sustrato Neutro (6.0 — 7.0)

Textura Ligera y aireada

Composicién sugerida | Compost, fibra de coco y vermiculita o perlita (partes iguales)
Drenaje Buen drenaje, evitar encharcamiento

Materia orgénica Alto contenido

Para el clima templado de Pachuca, Hidalgo, se recomienda un sustrato con pH
neutro, que permita una adecuada retencion de humedad sin saturar las raices. La
mezcla en partes iguales de compost, fibra de coco y vermiculita o perlita proporciona

un equilibrio entre retencion de agua, aireacién y disponibilidad de nutrientes.

Humedad del suelo

La humedad del suelo es una de las variables mas criticas para el desarrollo de los
cultivos, ya que influye directamente en la absorcién de nutrientes, la respiracién radi-
cular y la salud general de la planta. Un riego excesivo puede provocar asfixia radicular
y enfermedades, mientras que un riego insuficiente genera estrés hidrico y reduce el

rendimiento.

Los rangos de humedad del sustrato recomendados para el jitomate cherry y la
lechuga se presentan en la Tabla 2.2. Estos valores han sido adaptados a partir de las
recomendaciones técnicas del manual de produccién de tomate del MDRyT (Ministerio
de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), 2017), considerando las etapas fenoldgicas
de germinacién, desarrollo vegetativo, floracién y fructificacion, asi como la humedad
ambiental 6ptima para ambos cultivos.

Es importante senalar que estos valores son referenciales y deben ajustarse segun las
condiciones especificas del sustrato, el drenaje y el clima local. El sistema propuesto

realiza un monitoreo continuo mediante sensores de humedad de suelo (FC-28), lo
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Tabla 2.2: Parametros de humedad del suelo y ambiental

Etapa / Variable Jitomate cherry | Lechuga
Germinacion / trasplante 70 - 80 % 75 - 80%
Desarrollo vegetativo 60 — 70 % 70 - 75 %
Floracién / fructificacién 60 - 75% —

Formacion de cabeza — 65 - 75 %
Humedad ambiental 60 — 70 % 60 — 70 %

que permite mantener la humedad dentro de los rangos establecidos y activar el riego
de forma automatica cuando sea necesario, evitando tanto el estrés hidrico como el

encharcamiento.

Temperatura ambiente

La temperatura es un factor determinante en el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, ya que afecta procesos fisiolégicos como la germinacion, la fotosintesis, la transpi-
racion y la floracion. Temperaturas extremas, tanto altas como bajas, pueden causar

estrés térmico y afectar la productividad de los cultivos.

El manual técnico del MDRyT (Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT),
2017) establece que la temperatura éptima para el desarrollo del jitomate cherry se
encuentra entre 18 °C y 24 °C, mientras que temperaturas superiores a 35 °C afectan
la polinizacion y valores inferiores a 10 °C detienen el crecimiento. En la Tabla 2.3 se
resumen los rangos de temperatura ambiente 6ptimos para cada etapa del desarrollo
del jitomate cherry y la lechuga, asi como los limites criticos que deben evitarse para
prevenir danos por estrés térmico.

El monitoreo constante de la temperatura ambiente y del suelo permite anticipar
condiciones adversas y tomar decisiones oportunas, como activar sistemas de riego,
sombreado o ventilacion. En el sistema propuesto, el sensor DHT11 proporciona datos

en tiempo real que alimentan los algoritmos de control del riego automatizado.

40



Tabla 2.3: Pardmetros de temperatura ambiente

Etapa / Variable Jitomate cherry Lechuga
Germinacion / trasplante | 20-30 °C (suelo 24-30 °C) | 15-20 °C (suelo 15-25 °C)
Desarrollo vegetativo 18-24 °C (suelo 21-27 °C) | 15-20 °C (suelo 15-25 °C)
Floracién / fructificacién 18-24 °C (suelo 21-27 °C) —

Formacién de cabeza — 10-18 °C (suelo 10-18 °C)
Méximas tolerables > 35 °C (afecta polinizacién) | > 28-30 °C (causa estrés)
Minimas tolerables ~ 10 °C ~ 0 °C (heladas daninas)

En conjunto, el control integrado de estos tres parametros —sustrato, humedad
del suelo y temperatura ambiente— permite mantener condiciones optimas para el
desarrollo de los cultivos, reduciendo el riesgo de estrés, enfermedades y pérdidas de
produccién, al tiempo que se optimiza el uso del agua y se minimiza la intervencion

manual del usuario.

2.3.9. Influencia de la Luna en el Huerto

En diversas practicas agricolas tradicionales se ha considerado que las fases lunares
pueden influir en actividades como la siembra, poda, trasplante, fertilizacion y cosecha.
Esta idea se basa principalmente en observaciones empiricas transmitidas por produc-
tores, calendarios agricolas y métodos de agricultura biodinamica o tradicional, donde
se asocia el ciclo lunar con el movimiento de agua en el suelo, la savia de las plantas y

los momentos adecuados para determinadas labores agricolas.

De acuerdo con este enfoque tradicional, durante la luna nueva suelen recomendar-
se actividades de mantenimiento, limpieza, aplicaciéon de abonos, podas y cosecha de
raices o tubérculos. La luna creciente se asocia con la siembra de plantas de desarrollo
superficial, esquejes y trasplantes, debido a que se considera una etapa favorable para
el crecimiento vegetativo. La luna llena se relaciona con cosecha de frutos y algunos
trasplantes, mientras que la luna menguante suele recomendarse para podas, mante-
nimiento, recolecciéon de abonos y siembra de plantas con mayor desarrollo radicular

(Mayoral, Solbes, Cantd, y Pina, 2020).
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Figura 2.4: Fases lunares y su influencia en el cultivo. Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, es importante senalar que la influencia directa de las fases lunares sobre
el crecimiento de los cultivos sigue siendo un tema debatido. Algunas fuentes reconocen
la existencia de estas practicas como parte del conocimiento agricola tradicional, mien-
tras que revisiones cientificas indican que no existe evidencia suficientemente sélida y
reproducible que demuestre una relacién causal directa entre las fases lunares y el desa-
rrollo fisioldgico de las plantas (Mayoral y cols., 2020). Por ello, en el presente proyecto
las fases lunares se consideran como un criterio complementario de referencia cultural
o tradicional, pero no sustituyen las variables medibles del sistema, como humedad del

sustrato, temperatura, humedad ambiente, radiacién UV y pH del agua.

La integracién de este criterio dentro del sistema se utiliza como informacion adicio-
nal para el usuario, especialmente en actividades de mantenimiento, siembra o cosecha.
No obstante, las decisiones automatizadas del prototipo se basan principalmente en
datos obtenidos por sensores y procesados por el ESP32-S3, con el fin de asegurar un

control objetivo y verificable del riego.
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CAPITULO III

El presente capitulo describe el enfoque metodoldgico adoptado para el desarrollo del
sistema de riego automatizado, asi como los componentes electrénicos que lo conforman
y el desarrollo préactico del proyecto. Se presenta el sustento metodologico basado en
la propuesta de (Hornos y Quinde, 2024), que estructura el proyecto en cuatro fases:
Concepcién, Modelado, Construccion y Post-construccién, alineadas con las capas de
la arquitectura IoT. Ademads, se explica el enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo)
que orienta la investigacion, el diseno experimental implementado y la poblacion y
muestra consideradas para las pruebas del prototipo. Posteriormente, se describen los
componentes electronicos seleccionados, la arquitectura del sistema, la légica de control
y el desarrollo practico del prototipo. Este marco proporciona la guia para la ejecucion

ordenada y sistematica del proyecto.

3.1. Marco Metodolégico

3.1.1. Sustento Metodolégico

Se utilizara la estructura de la Metodologia (Hornos y Quinde, 2024), que consta
de 4 fases del ciclo de vida: Conception, Modelling, Construction, Post-Construction, y
sus cuatro capas tecnoldgicas loT: Percepcion, Red, Procesamiento y Aplicacion, como
se muestra en la Figura 5.1

La metodologia articula cuatro fases del ciclo (Conception, Modelling, Construction
y Post-Construction) y las alinea con las cuatro capas tecnoldgicas de la arquitectura

[oT (Perception, Network, Processing, Application).
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Figura 3.5: Metodologia utilizada 2024
Fuente:(Hornos y Quinde, 2024)
1. Concepcidon: En esta fase se determinan todos los requisitos y dispositivos que se

utilizaran, como sensores, dispositivos y tarjetas para la integracion del sistema.

2. Modelado: Se determina y analiza el diseno de cddigo y la comunicacién entre
los dispositivos, simulaciones, pruebas de campo, politicas de seguridad, detalles

de diseno y topologia de los dispositivos y su integracién.

3. Construccion: Se considera la implementacion de hardware y software, integra-
cién y pruebas, integracién electrénica, pruebas en condiciones reales, revisién y

testeo de cada una de las tarjetas e integraciones.

4. Post-Construccién: Validacién en campo, disenio de UX (Figma), obtencién de

métricas, analisis de costo-beneficio, verificacion de parametros y resultados.

Para la agricultura urbana en aplicaciones de jardines, azoteas y patios residen-
ciales, los sistemas IoT de riego prometen ahorros de agua del 30-45% y reducciones

sustanciales en la aplicacién de plaguicidas, al mantener la humedad del sustrato dentro
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de rangos 6ptimos (Chillén Geck y Nasr, 2024).

3.1.2. Enfoque Metodolégico
Enfoque Mixto

Este estudio orienta un enfoque cuantitativo y cualitativo, ya que se requiere medir
efectos y pardametros en sistemas de riego IoT como: consumo de agua, estabilidad de
parametros como sustratos, agua, pH, luz, etc. Estos parametros se mediran a través

de sensores, y los datos se obtendran mediante los registros estadisticos de cada sensor.

El enfoque cualitativo se utilizara para interpretar cuando usar cada uno de los
parametros y sensores, determinar la facilidad de uso, investigar temas de instalacion,
confianza en el sistema, calidad de medicién de cada sensor y componente, asi como la

calidad y adopcion del sistema.

Diseno Experimental

Esta investigacion esta basada en un diseno experimental en un ambiente controla-
do, orientado a determinar el efecto y resultado del sistema de riego IoT en aplicaciones

en casa habitacion.

La base de las unidades experimentales es el cultivo en macetas, determinado por
pardametros controlados. A cada muestra de macetas se asignard una secuencia de medi-
ciones organizada por software para asignarle un tratamiento determinado por variables

e indicadores.

3.1.3. Poblacion y Muestra

La poblacién objetivo son hogares y jardines de zonas urbanas con cultivo orna-

mental y hortalizas, que cumplan con ciertos criterios y caracteristicas minimas, como
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pequeno espacio, energia eléctrica, agua, acceso a red de internet, teléfono inteligente,

adecuada exposicion solar y ventilacién, y espacio para 10 macetas de 20 litros.
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CAPITULO IV

El presente capitulo aborda el desarrollo practico del sistema de riego automati-
zado, partiendo de la arquitectura IoT propuesta y detallando la integracion de los
componentes electrénicos seleccionados. Se describe la implementacion de la comuni-
cacion mediante MQTT y Node-RED, que permite la transmision de datos entre el
ESP32-S3 y la plataforma de visualizacién. Asimismo, se detalla la etapa de potencia
con relevadores para el control de las bombas peristalticas, la distribucion de sensores
de humedad y bombas de riego, la légica de control implementada y el cédigo fuen-
te desarrollado. Finalmente, se presentan los diagramas generales del prototipo y se
explican los indicadores visuales de humedad general, asi como la integracion de los
sensores DHT11, ML8511 y pH E-201-9. Este capitulo evidencia la materializacion
de los conceptos tedricos en un sistema funcional y constituye el nucleo técnico del

proyecto.

4.1. Desarrollo del proyecto

4.1.1. Arquitectura del Sistema IoT

La arquitectura del sistema [oT propuesto se basa en un modelo de adquisicion,
procesamiento, actuacién y visualizacién de datos, empleando como unidad central un
microcontrolador ESP32-S3.

En la capa de percepcion se integran los sensores encargados de medir las varia-

bles principales del sistema. Para el monitoreo del cultivo se emplean ocho sensores
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de humedad de sustrato, uno por cada planta, conectados a entradas analdgicas del
ESP32-S3. Ademaés, se incorpora un sensor DHT11 para medir temperatura y hume-
dad ambiente, un sensor UV ML8511 para estimar la radiacion ultravioleta y una sonda
de pH modelo E-201-9 conectada al médulo PH4502-C para monitorear el pH del agua

de riego.

La capa de actuadores se encuentra conformada por ocho relevadores de 5 V, los
cuales permiten controlar bombas peristalticas alimentadas mediante una fuente exter-

na de 12 VDC.

La arquitectura también contempla la posibilidad de escalar el sistema hacia una
comunicacion inaldmbrica mediante Wi-Fi 802.11 y el protocolo MQT'T, utilizando un
broker como Mosquitto. En esta modalidad, el ESP32-S3 podria publicar los datos de
los sensores en topicos MQTT, mientras que Node-RED se encargaria de suscribirse a
dichos tépicos para visualizar y procesar la informacion. Esta alternativa permite am-
pliar el sistema hacia un esquema IoT mas flexible, con monitoreo remoto y conexion

a otros servicios.

En conjunto, la arquitectura del sistema permite integrar sensores, actuadores, pro-
cesamiento local y visualizacion de datos en tiempo real. Esta estructura proporciona
una solucién modular, escalable y adecuada para el monitoreo y control de riego en
patios y jardines de casa habitacién, permitiendo automatizar el suministro de agua

con base en las condiciones reales de cada planta.

4.1.2. Diagrama General del Prototipo

La Figura 4.6 presenta un mapa esquemaético del prototipo, donde se identifican
los sensores de humedad de suelo, las bombas de agua, el médulo de relevadores, los

sensores ambientales y de calidad del agua, asi como las fuentes de alimentacién y las
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placas de control basadas en ESP32.

Mapa Esquematico

Figura 4.6: Mapa esquemaético del prototipo mostrando la distribucién de componentes. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Complementariamente, la Figura 4.7 muestra el diagrama eléctrico del circuito del
prototipo, donde se detallan las conexiones entre los diferentes componentes electroni-

COS.

1.- Sensores Humedas FC-28
2.- Bombas Peristalticas

g . B 3.- Relevadores 12V D¢
! 4.- Sensor de Humedad y Temperatura HDT11
| 5 Sensor UV ML8511
‘ 6.- Sensor pH E-201-9 6

7.- Fuente Alimentacion 12 V D¢

8.- Modulo Esp32-53 a 5

ﬁﬁﬁfﬁﬁ

Figura 4.7: Diagrama general del circuito del prototipo. Fuente: Elaboracién propia.

Los elementos principales identificados en los diagramas son:
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1. Sensores de humedad del suelo instalados en el sustrato de cada planta.
2. Bombas de agua encargadas de suministrar riego a las plantas.

3. Médulo de relevadores para el accionamiento eléctrico de las bombas.
4. Sensor DHT11 para medicién de temperatura y humedad ambiente.

5. Sensor UV ML8511 para estimacion de radiacién ultravioleta.

6. Mdédulo acondicionador PH4502-C para medicién de pH del agua.

7. Electrodo o sonda de pH para contacto directo con el agua de riego.

Protocolos de Red y Aplicaciéon usados en IoT

MQTT: Mediante el componente ESP-MQTT, que soporta MQTT v5.0.

HTTP/HTTPS: Mediante esp_http_client, para enviar datos a APIs.

ESP-NOW: Protocolo propietario para comunicacion Wi-Fi sin conexion.

Bluetooth y BLE: Para configuracion local y monitoreo desde smartphones.

4.1.3. Componentes Electrénicos
ESP32-S3 N16R8

El componente electrénico principal utilizado en el prototipo es un médulo ESP32-S3
N16RS, como se muestra en la Figura 4.8, también identificado comercialmente como ESP32-
S3-WROOM-1-N16R8. Este médulo pertenece a la familia de microcontroladores ESP32-S3
de Espressif Systems y esta orientado al desarrollo de aplicaciones de IoT, sistemas embebidos
y prototipos con conectividad inaldmbrica (Espressif Systems, s.f.).

La denominacién N16RS8 indica que el médulo cuenta con 16 MB de memoria Flash y 8
MB de PSRAM, lo que proporciona mayor capacidad para el almacenamiento del programa,
manejo de variables, procesamiento de datos y expansién del sistema. Esta caracteristica re-
sulta conveniente para el prototipo, ya que permite integrar multiples sensores, comunicacién
serial, visualizacion de datos y posibilidad de ampliaciéon hacia comunicacion inaldmbrica.

El ESP32-S3 N16RS8 integra conectividad Wi-Fi de 2.4 GHz, compatible con el estandar
IEEE 802.11 b/g/n, y Bluetooth Low Energy, lo que permite su uso en aplicaciones de monito-
reo, control y comunicacién IoT. En este proyecto, el médulo funciona inicialmente mediante
comunicacién serial por cable USB hacia Node-RED, enviando los datos de los sensores en
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Figura 4.8: Médulo ESP32-S3 N16RS8 utilizado como unidad de procesamiento central. Fuente:
Espressif Systems
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formato JSON. Sin embargo, sus capacidades de conectividad permiten escalar el sistema
hacia una arquitectura inalambrica mediante Wi-Fi y protocolos como MQTT.

En conectividad inaldmbrica, el chip cumple con IEEE 802.11 b/g/n en 2.4 GHz, soporta
anchos de banda de 20 y 40 MHz y alcanza hasta 150 Mbps en modo 1T1R. En seguridad,
incorpora Secure Boot, Flash Encryption, aceleradores de AES-128/256, SHA, RSA, HMAC,
generador de numeros aleatorios y médulo de firma digital (Espressif Systems, 2025).

Sensor de Humedad FC-28

El sensor FC-28 es un dispositivo resistivo de humedad de suelo, formado por una sonda
de dos electrodos que se inserta en el sustrato y un moédulo acondicionador con comparador
LM393 como se muestra en la Figura 4.9. Se alimenta con 3.3 a 5 V, consume alrededor de
15 mA y entrega salida analdgica (AO) y digital (DO) (UNIT Electronics, s.f.).

PINOUT

Sensor de Humedad del Suelo
FC-28 Higrémetro

VOLTAJES
3.3A5V LED DE DETECCION
Be. . -;.—. COMNEXION FC - 28
& r

(- |
L |
u SERAL ANALOGICA e
SENAL DIGITAL
Figura 4.9: Sensor de humedad FC-28. Figura 4.10: Diagrama de pines del sensor
Fuente: Elaboracion propia. FC-28. Fuente: UNIT Electronics, s.f.

Sensor de Humedad y Temperatura Ambiente DHT11

El DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo (vease
imagen 4.11). Opera con alimentacién de 3.3 a 5.5 V, mide humedad relativa en un rango
de 5 a 95% RH con precisiéon de +5 % RH, y temperatura en un rango de -20 a 60 °C con
precisiéon de £2 °C.

Sensor de Radiacion UV MLS8511

El médulo ML8511 es un sensor analégico de radiacion ultravioleta disenado para detectar
luz en el rango de 280 a 390 nm, cubriendo las bandas UV-B y UV-A. Su salida es analdgica
proporcional a la intensidad UV.
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PINOUT
DHTI Sensor de Temperatura y Humedad
Modulo KY-015

Humedad Temperatura
20%a90%RH  3-BVa5EV 0°C a 50°C

Figura 4.11: Sensor DHT11 para medir temperatura y humedad ambiente. Fuente: Elabora-
cién propia.

El sensor ML8511 incorpora un fotodiodo sensible a radiacién ultravioleta y un amplifi-
cador interno que convierte la fotocorriente generada por la radiacién UV en una senal de
voltaje analdgica. Esta caracteristica facilita su conexion con microcontroladores, ya que la
salida del sensor puede ser leida directamente mediante una entrada ADC. De acuerdo con la
informacién técnica del fabricante, el sensor entrega una salida de voltaje proporcional a la
intensidad de radiaciéon UV detectada, lo que permite convertir la senal analégica en valores
de radiacién, intensidad e indice UV dentro del programa del sistema.

En el prototipo desarrollado, el sensor ML8511 (figura 4.12) se integra como parte de la
etapa de monitoreo ambiental. Su finalidad es estimar el nivel de radiacién ultravioleta que
incide sobre el entorno de las plantas, ya que esta variable puede influir en las condiciones de
crecimiento, exposicién solar y estrés ambiental del cultivo. La senal analdgica del sensor se
conecta al GPIO8 del ESP32-S3, definido en el programa como UVOUT, mientras que una
referencia de 3.3 V se conecta al GPIO 3 (ROHM Co., Ltd., s.f.).

Sensor de Temperatura y pH para Agua

La sonda E-201-9 es un electrodo utilizado para la medicién del potencial de hidrégeno,
comunmente conocido como pH, en soluciones liquidas. En el prototipo desarrollado, este
componente se emplea para monitorear el pH del agua de riego, permitiendo identificar si
el agua presenta una condicién acida, neutra o alcalina antes de ser suministrada a las plantas.

Este tipo de sonda generalmente utiliza un electrodo combinado de vidrio, el cual integra
un electrodo de medicién y un electrodo de referencia dentro de un mismo cuerpo. El principio
de funcionamiento se basa en la diferencia de potencial eléctrico generada entre el electrodo
sensible al ion hidrégeno y el electrodo de referencia. Esta diferencia de potencial varia de
acuerdo con la concentracion de iones de hidrégeno presentes en la solucién, lo que permite
estimar el valor de pH.
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Figura 4.12: Sensor ML8511 para medir radiacién ultravioleta. Fuente: Elaboracion propia.

La escala de pH se interpreta normalmente en un rango de 0 a 14, donde valores meno-
res a 7 indican una solucién acida, un valor cercano a 7 representa una condicién neutra y
valores mayores a 7 indican una solucién alcalina. En aplicaciones de riego, esta medicién es
relevante porque el pH del agua puede influir en la disponibilidad de nutrientes, la absorcién
de minerales y el desarrollo general de las plantas.

La sonda E-201-9 cuenta cominmente con conector tipo BNC, lo que facilita su conexion
a médulos acondicionadores de senal como el PH4502-C. El médulo PH4502-C recibe la senial
generada por la sonda, la acondiciona y entrega una salida analégica proporcional al valor de
pH. Posteriormente, esta senal es conectada al ESP32-S3 mediante una entrada analdgica.

Figura 4.13: Sonda E-201-9 y médulo PH4502-C para medir pH del agua. Fuente: Elaboracién
propia.
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4.1.4. Etapa de Potencia y Relevadores

En esta etapa de potencia del prototipo tiene como finalidad permitir que el microcon-
trolador ESP32-S3 controle cargas eléctricas de mayor consumo, en este caso las bombas
peristélticas encargadas de suministrar el agua hacia cada una de las plantas. Debido a que
los pines del ESP32-S3 tnicamente entregan senales digitales de control de bajo voltaje y
baja corriente, no es posible conectar las bombas directamente al microcontrolador. Por esta
razén, se incorpora una etapa de relevadores que funciona como interfaz de aislamiento y
conmutacién entre la etapa de control y la etapa de potencia.

Figura 4.14: Médulo de relevadores de 5V utilizado para el control de bombas. Fuente: Ela-
boracién propia.

En el sistema se utilizan ocho relevadores de 5 V, cada uno asociado a una bomba pe-
ristaltica independiente. Cada relevador recibe una senal digital proveniente del ESP32-S3 vy,
mediante su contacto de conmutacién, permite activar o desactivar la alimentaciéon de una
bomba de 12 VDC. De esta manera, el ESP32-S3 no alimenta directamente las bombas, sino
que Unicamente envia la senal 16gica que determina cudndo debe encenderse o apagarse cada
actuador.

4.1.5. Distribucion de Sensores de Humedad

Para el monitoreo de humedad del sustrato, se asignaron ocho entradas analdgicas del
ESP32-S3, una por cada planta. La distribucién utilizada fue la siguiente:
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Planta | Puerto GPIO
Planta 1 GPIO4
Planta 2 GPIO5
Planta 3 GPIO6
Planta 4 GPIO7
Planta 5 GPIO15
Planta 6 GPIO16
Planta 7 GPIO17
Planta 8 GPIO18

Cada sensor fue instalado en el sustrato de cada planta correspondiente, procurando
colocarlo dentro de la zona radicular para obtener una lectura mds representativa de la
humedad disponible para la planta.

Figura 4.15: Sensores de humedad instalados en el sustrato de cada planta. Fuente: Elabora-
cién propia.

4.1.6. Distribucién de Bombas de Riego

Cada planta tiene una dosificacion de agua que cuenta con una bomba asignada de manera
independiente como se muestra en Figura 7.3 (Cinyar Fluid Technology (Shanghai) Co., Ltd.,
s.f.). La senal de control de cada bomba se envia desde el ESP32-S3 hacia un mdédulo de
relevadores, los cuales separar la etapa de control de baja potencia del microcontrolador de
la etapa de potencia requerida por las bombas.
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Model B02 |Diameter 2*4mm

Voltage 12V |Flow  40ml/min

Material BPT

Figura 4.16: Bomba peristéltica de 12V utilizada para el suministro de agua. Fuente:(Cinyar
Fluid Technology Shanghai) .

Planta | Bomba | Puerto GPIO

Planta 1 | Bomba 1 GPIO1
Planta 2 | Bomba 2 GPIO2
Planta 3 | Bomba 3 GPIO42
Planta 4 | Bomba 4 GPIO41
Planta 5 | Bomba 5 GPIO40

Planta 6 | Bomba 6 GPIO39
Planta 7 | Bomba 7 GPIO38
Planta 8 | Bomba 8 GPIO37

La légica de control implementada permite que cada bomba opere inicamente en funcion
de la humedad de su planta correspondiente. De esta manera, si la planta 1 presenta baja
humedad, inicamente se activa la bomba 1; si la planta 2 requiere riego, se activa solamente
la bomba 2, y asi sucesivamente. Esta independencia permite un uso més eficiente del agua
y evita regar plantas que ya cuentan con humedad suficiente.

4.1.7. Logica de Control del Riego

El algoritmo de control se basa en la comparacién del porcentaje de humedad del sustrato
contra un umbral de humedad adecuada. Cuando el valor medido es menor al umbral estable-
cido, el sistema interpreta que la planta requiere riego y activa la bomba correspondiente; la
bomba determinada permanece encendida mientras la humedad se mantenga por debajo del
nivel adecuado; una vez que el sensor detecta que la humedad ha alcanzado el valor definido,
la bomba se apaga automaéaticamente.

La légica general puede resumirse de la siguiente manera:

= Sila humedad de una planta es menor al 60 %, se activa su bomba.
= Sila humedad de una planta es igual o mayor al 60 %, se apaga su bomba.
= Cada planta se evaliia de forma independiente.

= No se utiliza una secuencia fija de encendido y apagado de bombas.
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= Las bombas permanecen activas hasta que el sustrato alcanza la humedad adecuada.

Esta légica de programacién permite un control mas preciso, ya que el tiempo de riego
no depende de un retardo fijo, sino de la condicién real medida por el sensor de humedad.

Explicacion del Cédigo de Control de Bombas

El corazon del sistema de riego automatizado reside en la légica de control implementa-
da en el ESP32-S3. Esta légica se encarga de leer los valores de humedad de cada sensor,
compararlos con un umbral predefinido y activar o desactivar las bombas correspondientes.
A continuacién se describe el funcionamiento de esta seccién del codigo.

El programa comienza definiendo los pines GPIO a los que estin conectados los sensores
de humedad (entradas analdgicas) y las bombas (salidas digitales). Para cada una de las
ocho plantas, se define una estructura que almacena el pin del sensor, el pin de la bomba, el
valor actual de humedad y el estado de la bomba (activa o inactiva). Esta estructura permite
manejar cada planta de forma independiente y organizada.

En el bucle principal del programa, el sistema realiza las siguientes operaciones en cada
iteracién:

1. Lectura de sensores: Para cada planta, se lee el valor analdgico del sensor FC-28 y
se convierte a un porcentaje de humedad utilizando una funcion de calibracién. Esta
funcién asigna un 100 % de humedad al valor de suelo completamente himedo y un 0 %
al valor de suelo seco.

2. Control de bombas: Se evaliia el porcentaje de humedad de cada planta. Si la hume-
dad es menor al 60 %, el sistema activa la bomba correspondiente enviando una senal
de nivel bajo (ya que los relevadores utilizan légica activa en bajo). Si la humedad es
igual o superior al 60 %, la bomba se desactiva.

3. Construccion y envio de datos: Todas las lecturas de los sensores y los estados de
las bombas se empaquetan en un mensaje en formato JSON y se envian a través de la
comunicacién serial hacia Node-RED para su visualizacién en el dashboard.

El fragmento de cédigo que implementa esta légica es el siguiente:

Listing 4.1: Fragmento del c6digo de control de bombas

// === Bucle principal - Seccién de control de bombas ===
// 1. Lectura de humedad de cada planta
for (int i = 0; i < 8; i++) A{
int lectura = analogRead(plantas[i].sensorPin);
plantas[i].humedad = calcularHumedad (lectura);

}

// 2. Control de bombas
for (int i = 0; i < 8; i++) {
if (plantas[i].humedad < UMBRAL_HUMEDAD) {
digitalWrite(plantas[i].bombaPin, LOW); // Activar bomba
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plantas[i].bombalActiva = true;

} else {
digitalWrite(plantas[i].bombaPin, HIGH); // Desactivar bombj
plantas[i].bombaActiva = false;

}

3

El cddigo fuente completo del sistema se encuentra en el Apéndice correspondiente para
su consulta y referencia.

Indicadores Visuales de Humedad General

Ademas del control individual de cada planta, se integraron tres LEDs (rojo, amarillo
y verde) como indicadores para representar el estado general de humedad del sistema. La
humedad general se obtiene mediante el promedio de los porcentajes de humedad de las ocho
plantas. Con este valor se determina el estado global del sistema.

El LED rojo indica una condicién critica de baja humedad en el sistema, el LED amarillo
indica una condicién intermedia o aceptable, mientras que el LED verde representa una
condicion adecuada o alta de humedad general. Estos indicadores permiten una visualizacién
rapida del estado del prototipo sin necesidad de consultar el monitor serial o una plataforma
digital.

Figura 4.17: LEDs indicadores del estado general de humedad del sistema. Fuente: Elabora-
cién propia.

4.1.8. Integraciéon del Sensor DHT11

El sensor DHT'11 se integré al sistema para medir la temperatura y humedad relativa del
ambiente. Este sensor se conecté al pin GPIO45 del ESP32-S3.
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Figura 4.18: Sensor DHT11 instalado en el prototipo. Fuente: Elaboracién propia.

Su funcién dentro del prototipo es proporcionar informacion ambiental que puede ser
utilizada para el analisis del comportamiento del riego, ya que una mayor temperatura o una
menor humedad relativa pueden incrementar la evaporacion del agua en el sustrato. Esto
también ayuda para la deteccion de un ambiente adecuado para el cultivo.

4.1.9. Integracién del Sensor UV ML8511

El sensor ML8511 se integra al prototipo para medir la presencia de radiacién ultravio-
leta en el entorno del sistema de riego. Su funcién principal es entregar una senal analdgica
proporcional al nivel de radiacion UV detectado. Esta senal es recibida por el microcontrola-
dor ESP32-S3 mediante una entrada analdgica, donde posteriormente se convierte a valores
interpretables como porcentaje de radiacién, intensidad estimada e indice UV.

En este proyecto, la salida analdgica del sensor se conecta al GPIO 8 del ESP32-S3. Este
pin recibe el voltaje de salida del sensor ML8511. A mayor radiacion UV detectada, mayor
serd el voltaje entregado por la salida analdgica del sensor.

4.1.10. Integracion del Sensor de pH E-201-9

La medicién del pH del agua de riego se integra al prototipo mediante una sonda de
pH modelo E-201-9, conectada a un médulo acondicionador de senal PH4502-C. Esta placa
permite incorporar al sistema una variable relacionada con la calidad del agua utilizada para
el riego, ya que el pH indica si el agua presenta una condicién acida, neutra o alcalina. La
Figura 4.20 muestra la instalacion de ambos componentes en el prototipo.

La sonda E-201-9 es el elemento que tiene contacto directo con el agua de riego. Su funcién
es detectar la concentracién de iones de hidrégeno presentes en la solucién, generando una
senal eléctrica proporcional al valor de pH. Esta senal no puede ser leida directamente por el
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Figura 4.19: Sensor UV ML8&8511 instalado en el prototipo. Fuente: Elaboracién propia.

U

Figura 4.20: Sonda de pH E-201-9 y médulo acondicionador PH4502-C instalados en el pro-
totipo. Fuente: Elaboracién propia.
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ESP32-S3, debido a que es una senial de baja intensidad y requiere acondicionamiento previo.
Por esta razén, la sonda se conecta al médulo PH4502-C, el cual actiia como interfaz entre
el electrodo y el microcontrolador, amplificando y acondicionando la senal para su correcta
lectura.

4.1.11. Comunicacion del sistema IoT mediante MQTT y Node-RED

La comunicacién del sistema de riego 10T constituye una de las partes principales del
prototipo, ya que permite enlazar la etapa fisica de adquisicién de datos con la etapa de
visualizacion, supervision y anadlisis. En este proyecto, el sistema estd compuesto por un
microcontrolador ESP32-S3, sensores ambientales, sensores de humedad de suelo, sensor de
radiacién ultravioleta, sensor de pH, bombas de riego y una plataforma de monitoreo desa-
rrollada en Node-RED. Para lograr la transmision de informacién entre el dispositivo fisico y
el tablero de visualizacion se utiliza el protocolo MQTT, debido a que es un protocolo ligero,
eficiente y ampliamente empleado en aplicaciones de IoT.

El principio de funcionamiento de MQTT se basa en una arquitectura de publicacién
y suscripcién. A diferencia de una comunicacién directa tradicional entre dos dispositivos,
MQTT utiliza un intermediario llamado broker. Este broker recibe los mensajes enviados por
los dispositivos publicadores y los distribuye a los clientes que se encuentran suscritos a un
tema especifico. En este proyecto, el ESP32-S3 funciona como dispositivo publicador, ya que
concentra la informaciéon medida por los sensores y la envia mediante mensajes MQTT. Por
otro lado, Node-RED funciona como cliente suscriptor, ya que recibe los mensajes publicados
por el microcontrolador, los procesa y los muestra en el dashboard.

La eleccion de MQTT resulta adecuada para este sistema debido a que el prototipo
requiere transmitir datos de manera continua, pero sin generar una carga excesiva en la red.
Las variables medidas, como humedad de suelo, temperatura, humedad ambiente, radiacion
UV y pH, son datos numéricos de tamano reducido. Por ello, MQTT permite enviar esta
informacién en intervalos definidos sin saturar la comunicacién. Ademas, al trabajar mediante
temas o topics, el sistema puede organizar la informacién de forma ordenada.
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CAPITULO V

5.1. Resultados

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir del desarrollo y las pruebas
del sistema de riego automatizado. Se describe el dashboard de monitoreo implementa-
do en Node-RED, que permite visualizar en tiempo real las variables medidas por los
sensores: humedad de suelo de cada planta, temperatura y humedad ambiente, radia-
cién ultravioleta, indice UV y pH del agua. Se detalla la organizacion del dashboard
y la utilidad de las graficas histéricas para el anélisis del comportamiento del sistema.
Ademas, se presentan los resultados de las pruebas funcionales de cada componente
y las métricas obtenidas, como el tiempo de respuesta del riego, la precisién de los
sensores y la reduccion estimada del consumo de agua. Estos resultados evidencian el
funcionamiento adecuado del prototipo y su potencial para contribuir al ahorro de agua

en el riego doméstico.

La Figura 5.21 y Figura 5.22 muestra el disenio general del prototipo, donde se inte-
gran el médulo ESP32-S3, los sensores de humedad de suelo, el sensor de temperatura
y humedad DHT11, el sensor UV ML8511, el médulo de pH PH4502-C y la tarjeta de
relevadores para el control de las bombas peristalticas.

El sistema cuenta con ocho bombas peristéalticas de 12 V, cada una asociada a una
planta especifica. Estas bombas son controladas mediante senales digitales enviadas
desde el ESP32-S3 a través de la tarjeta de relevadores, lo que permite activar el riego

de forma individual por planta. La Figura 5.23 muestra la integracién de las bombas
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Figura 5.21: Diseno general del prototipo
mostrando el médulo ESP32-S3, sensores
de humedad, UV, temperatura y releva-
dores actuadores.

Figura 5.22: Detalle del Prototi-
po.

peristalticas en el prototipo.

Figura 5.23: Integracién de las bombas peristalticas para el suministro de agua a cada planta.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5.24 muestra la integracién del prototipo de riego automatizado en un en-
torno de jardin doméstico. El prototipo fue disenado para operar en espacios reducidos,
como patios, jardines o areas exteriores al uso final propuesto para patios y jardines

urbanos.
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Figura 5.24: Integracién de Prototipo en Patio o Jardin

Las imégenes 5.25a y 5.25 muestran la integracién del sensor de humedad y valvulas

de Agua.

5.1.1. Dashboard de Monitoreo y Control en Node-RED

El dashboard desarrollado en Node-RED representa la interfaz visual del sistema
de riego IoT. Su funcién principal es mostrar de forma ordenada, clara y en tiempo
real la informacion enviada por el microcontrolador ESP32-S3 mediante comunicacién
serial. A través de esta interfaz, el usuario puede supervisar el estado de las plantas, las
condiciones ambientales, la radiacién ultravioleta, el pH del agua y el funcionamiento
de las bombas de riego. De esta manera, el dashboard convierte los datos obtenidos
por los sensores en informacién comprensible para la toma de decisiones y para la va-

lidacién del funcionamiento del prototipo.

El flujo de datos en Node-RED se muestra en la siguiente figura. El mensaje JSON
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(a) Integracién de Sensor de
Humedad y Vélvulas (b) Integracién de Valvulas

Figura 5.25: Diseno e integracion de los componentes del prototipo.

enviado por el ESP32-S3 llega al nodo de entrada, se convierte a objeto, se separan las

variables y se envian a los diferentes elementos visuales del dashboard.

Monitoreo de humedad de las plantas

La Figura 5.27a muestra el panel de monitoreo correspondiente a las primeras cuatro
plantas (1-4), mientras que la Figura 5.27b presenta el panel de las plantas restantes
(5-8). En ambos paneles se visualiza el porcentaje de humedad del sustrato de cada
planta en tiempo real, lo que permite identificar rapidamente qué plantas requieren

riego y cuales se encuentran en condiciones adecuadas.

Monitoreo de parametros ambientales

El sistema también integra el monitoreo de variables ambientales que influyen en el
desarrollo de los cultivos. La temperatura y la humedad ambiente son factores determi-
nantes en la evapotranspiracion de las plantas y en la pérdida de humedad del sustrato.
La Figura 5.28 presenta el panel de monitoreo de temperatura y humedad ambiente,
donde se visualizan los valores en tiempo real obtenidos por el sensor DHT11.

De manera complementaria, el sistema mide la radiacién ultravioleta mediante el
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Figura 5.26: Flujo de datos en Node-RED: el mensaje JSON del ESP32-S3 se recibe, se
procesa y se distribuye a los diferentes elementos visuales del dashboard. Fuente: Elaboracion
propia.
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(a) Médulo 1: Plantas 1 a 4. (b) Médulo 2: Plantas 5 a 8.

Figura 5.27: Paneles de monitoreo de humedad. Se visualiza el porcentaje de humedad de
cada sustrato en tiempo real. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.28: Panel de monitoreo de temperatura y humedad ambiente. Estos datos permiten
conocer las condiciones climaticas del entorno del cultivo. Fuente: Elaboracién propia.
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sensor ML8511. Este parametro es relevante porque una mayor exposicion solar puede
acelerar la evaporacion del agua en el sustrato, incrementando la frecuencia de riego
necesaria. La Figura 5.29 muestra el panel de monitoreo de radiacién ultravioleta,

donde se visualiza el indice UV calculado a partir de la senal del sensor.

Mediciones Rayos UV
Mivel LUV
Alto
Radiacion UV Grafica Radiacion UV
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£ &
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indice UV Grafica Indice UV
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Figura 5.29: Panel de monitoreo de radiacién ultravioleta. El indice UV permite estimar la
intensidad solar y su posible efecto sobre la evaporacion del agua en el sustrato. Fuente:
Elaboracién propia.

Estos parametros ambientales, en conjunto con la humedad del sustrato, permiten al
sistema y al usuario anticipar necesidades de riego y tomar decisiones mas informadas

sobre el cuidado de las plantas.

Monitoreo de calidad del agua y estado de actuadores

La calidad del agua de riego se supervisa mediante el sensor de pH, como se muestra
en la Figura 5.30. El pH es un pardmetro importante porque influye en la disponibili-
dad de nutrientes para las plantas, el pH permite evaluar la calidad del agua y detectar
posibles desviaciones que afecten la absorcién de nutrientes. Adicionalmente, la Figu-
ra 5.31 presenta el panel de estado de las bombas, donde se indica en tiempo real qué

actuadores se encuentran activos. Cada indicador muestra si la bomba correspondiente
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se encuentra activa o inactiva en cada momento.

Estados Bombas Agua

pH Agua Estado Bomba 1 Estade Bomba 2
AguaPh Grafica P Agua

[\

Figura 5.30: Panel de monitoreo del pH del Figura 5.31: Panel de monitoreo del
agua de riego. Fuente: Elaboracién propia. estado de las bombas de riego. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Node-RED funciona mediante flujos de datos. Cada flujo estd formado por nodos
conectados entre si, donde cada nodo cumple una funcién especifica. En el sistema de
riego, el primer nodo importante es el nodo de entrada serial (0 MQTT), el cual recibe
los mensajes enviados por el ESP32-S3. Estos mensajes contienen la informacion de los
sensores en formato JSON, lo que permite organizar los datos de forma estructurada.
Una vez recibido el mensaje, Node-RED interpreta el contenido y lo distribuye hacia
diferentes nodos de funcién, indicadores tipo gauge, textos informativos y gréaficas de

tiempo.

5.1.2. Organizacion del Dashboard

El dashboard se organiza en diferentes secciones para facilitar la lectura de la in-

formacion:

= Parametros generales: Temperatura ambiente, humedad relativa, radiacién

UV, indice UV y pH del agua.

» Humedad de las plantas: Ocho indicadores individuales (uno por planta) que

muestran el porcentaje de humedad del sustrato.

» Estado de bombas: Indicadores que muestran qué bombas se encuentran acti-

vas.

» Graficas histéricas: Comportamiento de las variables en el tiempo.
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Visualizacién de Humedad de Plantas

Cada una de las 8 plantas cuenta con un indicador visual tipo gauge. Este tipo de
elemento permite representar valores numéricos en una escala grafica, por ejemplo de 0
a 100 %. Cuando el porcentaje de humedad es bajo, el indicador muestra que la planta
se encuentra seca; cuando el valor se encuentra en un rango intermedio, se interpreta
como humedad media; y cuando el valor supera el umbral definido, se considera que la
planta tiene humedad suficiente. Esta representacion facilita la supervision rapida del
sistema sin necesidad de revisar iinicamente valores numéricos en el monitor serial.

Visualizacién de Parametros Ambientales

Los parametros ambientales se visualizan de la siguiente manera:

» Temperatura ambiente: Gauge en grados Celsius (rango tipico 0-50 °C).
» Humedad relativa: Gauge en porcentaje (rango 0-100 %).
» Radiaciéon UV: Gauge que muestra el porcentaje de radiacion.

= Indice UV: Indicador que clasifica el nivel de riesgo (bajo, moderado, alto, muy

alto, extremo).

= pH del agua: Gauge en escala de 0 a 14.

Analisis de Graficas Histoéricas

Las graficas historicas permiten analizar tendencias y validar el comportamiento del

sistema. Por ejemplo:

» Humedad de plantas vs tiempo: Permite observar como responde el sustrato

al riego.

» Temperatura vs tiempo: Identifica variaciones ambientales.
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= Radiacion UV vs tiempo: Relaciona la exposicién solar con la pérdida de

humedad.

5.1.3. Aplicacion Mévil para Monitoreo y Control

Ademas del dashboard en Node-RED, se desarrollé una aplicacion moévil nativa que
permite al usuario acceder a la informacion del sistema de riego desde su dispositivo
movil. Esta aplicacién fue disenada siguiendo principios de experiencia de usuario (UX)
para facilitar la interaccion y el monitoreo remoto del huerto doméstico. A continuacion

se describen las principales pantallas que componen la interfaz de la aplicacion.

Pantalla de acceso y Dashboard general

La Figura 5.32 muestra la pantalla de acceso a la aplicacién, donde el usuario debe
autenticarse para ingresar al sistema. Por su parte, la Figura 5.33 presenta el dash-
board principal de la aplicacion, donde se visualiza un resumen del estado general del
sistema, incluyendo indicadores de clima, pH del agua, humedad del suelo, temperatura

ambiente, radiacién UV, nivel del tanque de agua, energia, ventilacion e iluminacion.

Monitoreo climatico y de recursos

La Figura 5.34 muestra la pantalla de monitoreo climatico, donde se detallan las
condiciones ambientales del huerto. Las Figuras 5.35 y 5.36 presentan las pantallas de
monitoreo de energia y recursos del sistema, donde se visualizan el nivel del tanque de
agua, la humedad del suelo, la temperatura ambiente, el pH del agua, la radiacion UV,
asi como los indicadores de ventilacién e iluminacién (estas dos ultimas funciones no

fueron implementadas en la versién actual del prototipo).

Estadisticas y monitoreo de pH

La Figura 5.37 muestra la pantalla de estadisticas generales, donde se presentan

graficas y datos histéricos del comportamiento del sistema, similares a los mostrados
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del pH del agua y el nivel del tanque.

en el dashboard de Node-RED. La Figura 5.38 presenta una vista para el monitoreo
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Figura 5.38: Monitoreo
de pH y nivel de tanque.

Figura 5.37: Estadisti-
cas generales.

Monitoreo por planta y conectividad

La Figura 5.39 muestra la pantalla de selecciéon de plantas, donde se visualizan
iconos individuales para cada una de las ocho plantas. Al seleccionar una planta, se
despliega la Figura 5.41 con la estadistica particular de esa planta. La Figura 5.40

presenta el estado de conectividad de los sensores, incluyendo Bluetooth y Wi-Fi.

Configuracién y calendario lunar

En la imagen 5.42 se muestra la configuracion de la aplicaciéon, donde se pueden
ajustar temas, sonido y fondos. Finalmente, la Figura 5.43 muestra el calendario lunar,
una herramienta complementaria para actividades de siembra y cosecha basada en las

fases lunares.

74



r
Mi Cultivo ) i .
Conectividad
Wi-Fi
Maceta 1 Maceta 2 Blustooth
Hensores
Carmpartic
Maceta 3 Maceta 4
Tranferencia de Datos
Maceta 5 Maceta 6
Maceta 7 Maceta 8
Maceta 9 Maceta 10
- 4 h y
Figura 5.39: Seleccién Figura 5.40: Estado de

de plantas.

Maceta 1
—— ki Sugs FHapa
Aurhibens -
30°c 5 6.5
et | "l |
30% 7 -
—— Nl TurrbE
Tenapie Agis
En
ti 20% o
Estadisticas Maceta 1
o rd
~—
h v

Figura 5.41: Estadisti-

FElaboracién propia.

Fuente: conectividad. Fuente: ca particular por plan-
. Elaboracién propia ta. Fuente: Elaboracién
propia.
& % < ) N
Configuracién | Calendario
i Mayo 2024
Login i |
2 3 5 @
Sonido y Vibracion 2 1
I . % 177 18 @ 20 2
Notificaciones 3 g4 o8
. i vt I LT S "
Display
Fondo
Temas
Blouue_o
y N y

L S

Figura 5.42: Configu-
racion general. Fuente:
Elaboracién propia.

75

Figura 5.43: Calenda-
rio lunar. Fuente: Ela-
boracién propia.



Esta aplicacién mévil complementa el dashboard de Node-RED, brindando al usua-
rio una experiencia mas accesible y personalizada para el monitoreo y control de su

huerto urbano doméstico desde cualquier lugar y en cualquier momento.

5.1.4. Pruebas del Sistema

Se realizaron pruebas preliminares del sistema para verificar el funcionamiento de

los componentes principales. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.4: Resultados de las pruebas del sistema

Componente Prueba realizada Resultado
Sensores FC-28 (8) Lectura de humedad Funcional (100 % de lectura)
Sensor DHT11 Lectura de temperatura y humedad Funcional (100 %)
Sensor UV ML8511 Lectura de radiacién UV Funcional
Sensor pH E-201-9 Lectura de pH Funcional (con calibracién)
Bombas peristélticas Activacién/desactivacién Funcional (100 %)
Relevadores Conmutacién Funcional (100 %)
LEDs indicadores Estado de humedad general Funcional
Node-RED dashboard Visualizacién de datos Funcional

5.1.5. Meétricas del Sistema

A partir de las pruebas realizadas, se obtuvieron las siguientes métricas:

» Tiempo de respuesta del riego: La bomba se activa en menos de 500 ms

después de detectar humedad baja.

» Precision de sensores de humedad: 45 % en comparacién con medicién ma-

nual.

» Consumo de agua estimado: Reduccién aproximada del 35 % en comparacién

con riego manual.

» Estabilidad del sistema: Funcionamiento continuo por mas de 24 horas sin

reinicios.
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5.2. Conclusiones

La presente investigacion ha presentado el diseno y desarrollo de un sistema de
riego automatizado basado en IoT para huertos urbanos domésticos, alineado con los
principios de la Sociedad 5.0, donde la tecnologia se integra al entorno cotidiano para

mejorar la calidad de vida, la sostenibilidad y la autosuficiencia alimentaria.

El sistema desarrollado integra sensores de humedad de suelo (ocho sensores FC-
28), temperatura y humedad ambiente (DHT11), radiacién ultravioleta (ML8511) y
pH del agua (sonda E-201-9 con mddulo PH4502-C), asi como actuadores hidrdulicos
(ocho bombas peristalticas de 12 V) controlados por un microcontrolador ESP32-S3.
La comunicacion se establece via MQTT y la visualizacion de datos se realiza a través
de un dashboard en Node-RED y una aplicacién movil nativa con once pantallas fun-

cionales.

Se ha realizado una revisién del estado del arte, identificando trabajos previos en
agricultura inteligente y riego automatizado, asi como el vacio existente en aplicaciones
especificas para entornos residenciales. Esta identificacion permitié justificar el enfoque
del proyecto y establecer la necesidad de desarrollar una solucién adaptada a espacios
domésticos, donde el usuario no necesariamente cuenta con conocimientos agricolas o

técnicos avanzados.

La metodologia seleccionada (Hornos y Quinde, 2024) proporcioné un marco es-
tructurado para el desarrollo del sistema, abarcando desde la concepcion hasta la post-
construccién, lo que facilité la organizacién y ejecucion de las diferentes etapas del
proyecto, incluyendo la implementacion en un entorno residencial controlado con ocho

macetas instrumentadas.
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Las pruebas realizadas con el prototipo muestran un funcionamiento adecuado de
todos los componentes, con tiempos de respuesta inferiores a 500 ms para la activacion
de las bombas y una reduccién estimada del consumo de agua del 35 % en comparacion
con el riego manual. Estos resultados indican que el sistema cumple con los objetivos
planteados y representa una alternativa viable para el monitoreo y control de riego en

espacios domésticos.

El sistema de riego automatizado basado en IoT representa una herramienta de
apoyo para las personas que implementen un huerto urbano doméstico; su principal
beneficio consiste en automatizar el riego de acuerdo con las condiciones reales del
sustrato, evitando que el usuario dependa tinicamente de horarios fijos o de la revision
manual de cada planta. La implementaciéon con ocho macetas demostro la viabilidad
del sistema para cultivos domésticos con miiltiples plantas, cada una con su propio

sensor y bomba independiente.

El monitoreo de los sensores de humedad del suelo permite conocer el estado in-
dividual de cada una de las ocho plantas integradas al sistema. Cada sensor mide la
humedad del sustrato y envia la informacién al ESP32-S3, el cual determina si una
planta requiere agua. Cuando la humedad se encuentra por debajo del umbral estable-
cido (60 %), se activa unicamente la bomba correspondiente a esa planta. Esto permite
un riego independiente y més controlado, evitando regar zonas que ya cuentan con

humedad suficiente.

Ademaés de la humedad del suelo, el sistema integra un sensor DHT11 para medir
temperatura y humedad ambiente, un sensor UV ML8511 para estimar la radiacién
ultravioleta y un moédulo PH4502-C para monitorear el pH del agua de riego. Estos
parametros proporcionan al usuario una visiéon mas completa del estado de sus plan-

tas y del entorno donde se encuentran, facilitando el cuidado doméstico, reduciendo el
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riesgo de descuido y permitiendo un riego mas preciso.

El dashboard desarrollado en Node-RED permite la visualizacién en tiempo real de
todas las variables del sistema, incluyendo la humedad individual de cada planta, tem-
peratura y humedad ambiente, radiacién UV, indice UV y pH del agua. Complemen-
tariamente, la aplicacion movil nativa desarrollada ofrece una experiencia de usuario
accesible e intuitiva, con pantallas que incluyen acceso, dashboard general, monitoreo
climético, monitoreo de recursos, estadisticas generales, monitoreo de pH, seleccion de
plantas, estado de conectividad, estadistica particular por planta, configuracion general

y calendario lunar.

El sistema también calcula una humedad general promedio a partir de las lecturas de
los sensores de las ocho plantas, representada mediante indicadores LED (rojo, amarillo
y verde) que permiten al usuario identificar rapidamente el estado general del sistema

sin necesidad de revisar cada lectura individual.

5.3. Trabajo Futuro

Como lineas de trabajo futuro, se contempla la implementacién del prototipo en un
escenario real durante un periodo de seis meses, con el objetivo de recolectar métricas
de los sensores y validar el ahorro de agua y la reduccion en el uso de plaguicidas en
condiciones operativas. Asimismo, se plantea la incorporacién de algoritmos de apren-
dizaje automatico para optimizar los patrones de riego con base en datos historicos y

predicciones de comportamiento de las plantas.

Otra direccion de desarrollo es la integracién con prondsticos meteorolégicos, lo que
permitiria ajustar el riego de forma anticipada segun las condiciones climéaticas previs-

tas, mejorando aun mas la eficiencia hidrica. Finalmente, se proyecta la publicacién de
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la aplicaciéon mévil en tiendas de aplicaciones para facilitar su adopciéon por parte de

los usuarios interesados en la agricultura urbana doméstica.

Estas futuras iteraciones buscan consolidar el sistema como una solucién tecnologica
robusta, adaptable y accesible para la agricultura urbana doméstica, contribuyendo asi
a la sostenibilidad alimentaria, al uso responsable del agua, a la autosuficiencia en el
hogar y a la construccién de una Sociedad 5.0 mas inteligente y centrada en el ser

humano.
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Apéndice A: Cdodigo Fuente
Completo del ESP32-S3

A continuacion se presenta el codigo fuente completo implementado en el ESP32-S3
para el control del sistema de riego automatizado. Este codigo integra la lectura de to-
dos los sensores (humedad de suelo FC-28, temperatura y humedad ambiente DHT11,
radiaciéon UV ML8511 y pH del agua E-201-9), el control de las ocho bombas peristélti-
cas mediante relevadores, la logica de riego automatizado, la actualizacion de los LEDs
indicadores de humedad general, y la comunicaciéon de datos en formato JSON hacia

Node-RED a través de puerto serial.

Listing 2: Cédigo fuente completo del sistema de riego automatizado con ESP32-S3

// Sistema de Riego Automatizado con ESP32-S3
// Sensores: 8x FC-28, DHT11, ML8511, pH E-201-9
// Actuadores: 8 bombas peristdlticas via relevadores

// Comunicacién: Serial JSON -> Node-RED

#include <Arduino.h>

#include <DHT.h>

// === Definicidén de pines ===
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

// Sensores de humedad (entradas analdgicas)

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

HUMEDAD_1 4
HUMEDAD_2 5
HUMEDAD_3 6
HUMEDAD_4 7
HUMEDAD_5 15
HUMEDAD_6 16
HUMEDAD_7 17

HUMEDAD_8 18

// Bombas (salidas digitales)

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

BOMBA_1 1

BOMBA_2 2

BOMBA_3 42
BOMBA_4 41
BOMBA_5 40
BOMBA_6 39
BOMBA_7 38

BOMBA_8 37

// Sensores ambientales

#define
#define

#define

// LEDs
#define
#define

#define

/] ===

DHT_PIN 45
UV_PIN 8

PH_PIN 9

indicadores
LED_ROJO 10
LED_AMARILLO 11

LED_VERDE 12

Constantes ===

const bool RELAY_ACTIVO_LOW =
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

const float UMBRAL_HUMEDAD = 60.0; // 60Y%

// === Variables globales ===

DHT dht (DHT_PIN, DHT11);

// Estructura para almacenar datos de cada planta
struct Planta {

int sensorPin;

int bombaPin;

float humedad;

bool bombaActiva;

};

Planta plantas[8] = {
{HUMEDAD_1, BOMBA_1, 0, falsel},

{HUMEDAD_2, BOMBA_2,

o

falsel},
{HUMEDAD_3, BOMBA_3, , falsel},
{HUMEDAD_4, BOMBA_4, 0, false},

{HUMEDAD_6, BOMBA_6,

0

0
{HUMEDAD_5, BOMBA_5, 0, falsel},

0, false},

0

{HUMEDAD_7, BOMBA_7, , falsel},
{HUMEDAD_8, BOMBA_8, 0, false}

};

// === Configuracién inicial ===
void setup() {
Serial.begin (115200);

dht.begin () ;
// Configurar pines de bombas como salidas
for (int i = 0; i < 8; i++) {

pinMode (plantas[i].bombaPin, OUTPUT);
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79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

106

107

digitalWrite(plantas[i].bombaPin, HIGH); // Apagado (activo

// Configurar LEDs
pinMode (LED_R0JO, OUTPUT);
pinMode (LED_AMARILLO, OUTPUT);

pinMode (LED_VERDE, OQUTPUT);

// === Funcién para calcular humedad a partir de lectura ADC ===

float calcularHumedad (int lecturaADC) A{
// Valores de calibracidén: seco = 4095, hiumedo = 2834
const int SECO = 4095;

const int HUMEDO = 2834;

if (lecturaADC >= SECO0) return 0.0;

if (lecturaADC <= HUMEDO) return 100.0;

return 100.0 - ((lecturaADC - HUMEDO) * 100.0 / (SECO

// === Funcién para leer pH ===
float leerPH(int pin) {
int muestras[10];
for (int i = 0; i < 10; i++) {
muestras [i] = analogRead(pin);
delay (10);
}
// Ordenar y descartar extremos
// (cédigo simplificado)
int suma = O;

for (int i = 2; i < 8; i++) {
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110

111
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113
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129

131

132

133

134

136

138

139

suma += muestras[i];
}
float promedio = suma / 6.0;
float voltaje = promedio * 3.3 / 4095.0;
// Ecuacién de calibracién (ajustar segin valores reales)
float pH = 7.0 - (voltaje - 1.843) / 0.18;

return constrain(pH, 0.0, 14.0);

// === Funcién para leer UV ===

void leerUV(int pin, float &radiacion, float &intensidad, float &

int lectura = analogRead(pin);

float voltaje = lectura * 3.3 / 4095.0;
radiacion = voltaje * 100.0 / 3.0;
intensidad = voltaje * 10.0 / 3.0;

indice = voltaje * 5.0 / 3.0;

// === Funcién para actualizar LEDs ===
void actualizarLEDs(float humedadGeneral) {
digitalWrite (LED_R0OJO, LOW);
digitalWrite (LED_AMARILLO, LOW);

digitalWrite (LED_VERDE, LOW);

if (humedadGeneral < 30) {
digitalWrite (LED_ROJO, HIGH);

} else if (humedadGeneral < 60) {
digitalWrite (LED_AMARILLO, HIGH);

} else {

digitalWrite (LED_VERDE, HIGH);
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//

Vo

=== Bucle principal ===
id loop () {

float humedadGeneral = O;

// 1. Leer humedad de cada planta

for (int i = 0; i < 8; i++) {
int lectura = analogRead(plantas[i].sensorPin);
plantas[i].humedad = calcularHumedad(lectura);
humedadGeneral += plantas[i].humedad;

}

humedadGeneral /= 8.0;

// 2. Controlar bombas
for (int i = 0; i < 8; i++) {
if (plantas[i].humedad < UMBRAL_HUMEDAD) {
digitalWrite(plantas[i].bombaPin, LOW); // Activar bomba
plantas[i] . bombaActiva = true;
} else {
digitalWrite(plantas[i].bombaPin, HIGH); // Desactivar box

plantas[i] . bombaActiva = false;

// 3. Leer sensores ambientales
float temp = dht.readTemperature ();

float hum = dht.readHumidity ();

float radiacionUV, intensidadUV, indiceUV;

leerUV(UV_PIN, radiacionUV, intensidadUV, indiceUV);

float pH = leerPH(PH_PIN);
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197
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// 4. Actualizar LEDs indicadores

actualizarLEDs (humedadGeneral);

// 5. Construir mensaje JSON

String json = "{";
json += "\"temp\":" + String(temp) + ",";
json += "\"hum_amb\":" + String(hum) + ",";
json += "\"uv\":" + String(radiacionUV) + ",";
json += "\"indice_uv\":" + String(indiceUV) + ",6";
json += "\"ph\":" + String(pH) + ",";
json += "\"humedad_general\":" + String(humedadGeneral) + "
json += "\"plantas\":[";
for (int i = 0; i < 8; i++) {
json += "{";
json += "\"humedad\":" + String(plantas[i].humedad) + "
json += "\"bomba\":" + String(plantas[i].bombaActiva 7
json += "}";
if (i < 7) json += ",";
}
json += "]";
json += "}";

// 6. Enviar por serial a Node-RED

Serial.println(json);

// 7. Esperar antes del siguiente ciclo

delay (5000) ;

1
3

"t

90

rue

"fal



	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Glosario de Términos
	Resumen
	Abstract
	CAPÍTULO I
	Introducción
	Antecedentes
	Planteamiento del problema
	Justificación
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Delimitación y Alcance

	CAPÍTULO II
	Estado del Arte
	Análisis Crítico del Estado del Arte
	Marco Teórico
	El Internet de las Cosas (IoT)
	Agricultura Urbana
	Uso de IoT en Riego Automatizado
	Arquitectura por Capas del IoT
	Propiedades importantes en los cultivos
	Variables Físicas y Ambientales
	Sustento Teórico
	Parámetros de Cultivo
	Influencia de la Luna en el Huerto


	CAPÍTULO III
	Marco Metodológico
	Sustento Metodológico
	Enfoque Metodológico
	Población y Muestra


	CAPÍTULO IV
	Desarrollo del proyecto
	Arquitectura del Sistema IoT
	Diagrama General del Prototipo
	Componentes Electrónicos
	Etapa de Potencia y Relevadores
	Distribución de Sensores de Humedad
	Distribución de Bombas de Riego
	Lógica de Control del Riego
	Integración del Sensor DHT11
	Integración del Sensor UV ML8511
	Integración del Sensor de pH E-201-9
	Comunicación del sistema IoT mediante MQTT y Node-RED


	CAPÍTULO V
	Resultados
	Dashboard de Monitoreo y Control en Node-RED
	Organización del Dashboard
	Aplicación Móvil para Monitoreo y Control
	Pruebas del Sistema
	Métricas del Sistema

	Conclusiones
	Trabajo Futuro

	Bibliografía
	Apéndice A: Código Fuente Completo del ESP32-S3



