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Resumen: El objetivo de este trabajo surgio por dos aspectos importantes de actualidad, el primero de ellos,
es la escasez de agua para el riego de las plantas domésticas al optimizar el uso de la cantidad de agua y el
segundo para poder simplificar la activacion del sistema de riego desde una aplicacion movil. El prototipo
desarrollado contenia un sensor de humedad para detectar en qué momento las plantas requieren ser regadas
y la cantidad de agua necesaria la cual se irrigara a través de una bomba, el sistema es controlado mediante
una aplicacion mévil o por medio de una conexion bluetooth activados con un Arduino® y se probd a nivel
escala en una maqueta con plantas domésticas demostrando una eficiencia del 90 % al permitir controlar
en las plantas las variables de temperatura y humedad.

Palabras clave: Sistema de riego, plantas de ornato, riego doméstico, Arduino®, customizacion.

Abstract: The objective of this work arose from two important current aspects, the first of which is the
scarcity of water for irrigation of domestic plants by optimizing the use of the amount of water and the
second to be able to simplify the activation of the system. irrigation from a mobile application. The
developed prototype contained a humidity sensor to detect when the plants need to be watered and the
necessary amount of water which will be irrigated through a pump. The system is controlled through a
mobile application or through an activated Bluetooth connection with an Arduino® and was tested at a
scalar level in a model with domestic plants, demonstrating an efficiency of 90 % by allowing temperature
and humidity variables to be controlled in the plants.
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Introduccion

La escasez de agua en México es un tema preocupante para todos debido a la gran cantidad de
demanda para uso doméstico e industrial (Silva et al., 2010), generando que el agua requerida para
riego sea mas reducida, por lo que es necesario su uso responsable y eficiente, aunado a que la
agricultura representa el mayor consumidor de agua para llevar a cabo sus actividades de manera
Optima (Castro Popoca et al., 2008). La sequia es un fenémeno ambiental que han intensificado y
producido la escasez de agua que actualmente viven las grandes ciudades (Esparza, 2014).

En América Latina la disponibilidad de agua por habitante ha disminuido en un 22 % en los ultimos
20 afios y los agricultores se enfrentan a sequias que amenazan los cultivos y ponen en riesgo la
supervivencia (ONU, 2020). La inestabilidad climatica, la desigualdad en el acceso al recurso, el
impacto de la contaminacion, la degradacién de ecosistemas, la sobreexplotacion y la reciente
pandemia por la COVID-19, perturban la disponibilidad de agua para agricultura, hidroenergia,
mineria, turismo y el consumo humano y saneamiento (Saravia Matus et al., 2022).

México tiene un total aproximado al 0.1 % del agua dulce a nivel mundial, lo que lo cataloga como
un pais con baja disponibilidad de agua (Olvera-Salgado et al., 2014). El agua es un recurso vital
para todas las formas de vida y cada dia esta mas escaso en forma saludable por causa de multiples
factores asociados al crecimiento demografico, la urbanizacion y la industrializacion (Mendoza-
Retana et al., 2021), asimismo con procesos de centralizacion, descentralizacion y fragmentacion
territorial y politica resultantes de la crisis econdmica (Jabardo Pereda & Padilla y Sotelo, 2016).

Es vital desarrollar técnicas que permitan el aprovechamiento del agua en un sistema de riego para
administrarla de manera eficiente (Rolland & Vega Cardenas, 2017), con el apoyo de recursos
tecnologicos disponibles que ademas promueven la sustentabilidad (Guijarro-Rodriguez et al.,
2018) teniendo conocimiento sobre la cantidad de agua apropiada para cada tipo de planta (Vence,
2008).

Una tecnologia que ha demostrado ser un aleado para el control de los sistemas de riego de manera
remota debido a la tecnologia disefiada para dispositivos moviles son las aplicaciones moéviles
programadas con lenguaje Arduino® que son capaces de enviar una sefal al dispositivo de manera
automatica (Artero, 2013) permitiendo visualizar e identificar la temperatura y humedad que
tendra la planta (Jarma Orozco et al., 2012).

La aplicacion del control automatico en la distribucién de agua en los canales de riego ha
aumentado significativamente y representa un campo de investigacion de gran interés en el ambito
internacional por lo que es necesario lograr un control automatico efectivo de la distribucion de
agua en los canales de riego (Hernandez-Lopez et al., 2020). El tecnificar el riego no implica tener
altas eficiencias si los sistemas no se operan adecuadamente bajo las premisas de su disefio (Roman
Lopez et al., 2005).

Materiales y Métodos

Este proyecto experimental esta disefiado para un sistema de riego doméstico activado y
monitoreado a través de una aplicacion movil descargado en un teléfono inteligente que contiene
un sensor de humedad, un sensor de temperatura, una tarjeta Arduino® y otros elementos.
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Eleccion de planta de ornato.

La planta de ornato seleccionada para el estudio se muestra en la Figura 1 y es la “Corona de
Cristo” debido a que es una de las plantas mayormente presentes en las casas habitacion (ver Tabla

).

Figura 1. Corona de Cristo para el estudio del sistema de riego.

Tabla 1. Plantas ornamentales mds comunes presentes en casas habitacion.

ornamentales, 2011).

Nombre Caracteristicas del Tamaifio Riego o humedad Fuente
suelo y espacio
Adiantum capillus- Suelo con  materia | Es un tipo de planta de | Requiere de | (Arredondo
veneris o culantrillo de | organica. helechos con hojas | humedad constante Gomez
DOZO. finas, su tamafio por lo | y es una planta de | etal., 2012).
regular es de 50 cm. sombra.
Fuente: (Arredondo
Gomez et al., 2012).
Allamanda cathartica, | Requiere = de  media | Alcanza 3 m de altura | Riego dos veces por | (Allamanda
alamanda o trompeta de | sombra y sol, necesita de | cuando  se utilizan | semana durante el | cathartica |
un suelo no muy mojado. | tutores y se expande 2 | verano. Revista de
m. Flores,
Plantas,
Jardineria,
Paisajismo y
Medio
ambiente,
Fuente: (+25 plantas 2015).
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Anthurium Requiere de sombra o | Pueden llegar a medir | Riego es en verano | («Anthurium
scherzerianum, anturio, | media sombra, no resiste | hasta 0.7 m de altura | unas 3 veces a la | o anturios o
capotillo o calas. los rayos directos del sol, | hay  de  diferentes | semana, en invierno calasy,

3 ni los descensos bruscos | colores. 1 vez por semana. 2009).
de temperatura, necesita
un suelos bien aireados y
drenados, con un pH
optimo en 5.7.
Fuente: (+25 plantas
ornamentales, 2011).
Bougainvillea spp o Planta de sol. Resiste | El tronco y las ramas | Riego abundante en (Las
bugambilia. todos los climas, | tienen espinas con hojas | verano cada 3 diasy | bugambilias
: . P especialmente los célidos | elipticas de 13 c¢cm de | mas poco durante el formas y
y secos. Requiere de | longitud, con la base | invierno, no tolera usos.
suelos o sustratos fértiles. | muy grande y el 4pice | demasiada Jardines sin
3+ agudo. Esta planta | humedad. fronteras,
L alcanza 8 m, produce 2018).
<b AN toda gama de colores en
Fuente: (Ornamental | sus hojas.
Biodiversidad
Mexicana, 2020).
Floripondio o Florece durante todo el | Es un arbusto de hoja | El riego debe ser | (Floripondio
brugamsia aurea afio, menos en la | perenne con flores en | durante su 0
g primavera. Florea en | forma de trompeta | crecimiento y la | Estramonio
ciclos de 6 semanas con | huelen sobre todo | floracion. Ciudades de
sol o sombra, protegido | durante la noche. Puede La
del viento. alcanzar 5 m de altura y Brugmansia
2 m de ancho. o Datura,
: 2021).
Fuente: (Ornamental |
Biodiversidad
Mexicana, 2020).
Calathea crocata o Es una planta de sombra | Se caracteriza por ser | Riegode2 6 3 veces | (Calatea o
calatea el sol directo decolora las | un arbusto de follaje | por semana en calathea,
, hojas, les hacen dafio los | ornamental con | verano y una en 2011).
cambios  bruscos de | pequeilitas flores | invierno, mojar las
temperatura 0 las | blancas. Tamafio de | hojas
corrientes de aire, la | hasta 50 cm de altura. frecuentemente, es
temperatura ideal es de una planta para un
y 18-24 °C y la temperatura clima humedo.
Fuente: (]O p]antas minima es de 5-9 °C. En
ornamentales ideales | el suelo necesita un
para el otofio, 2018). | drenaje perfecto.
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Chlorophytum
comosum, mala madre

o liston

Fuente: (10 plantas
ornamentales ideales
para el otofio, 2018).

Es una planta de media
sombra, resiste heladas
no inferiores a -2 °C y de
corta duracion. Suelo o
con buen drenaje, de hoja
enterrada. Toleran la
sequia y no mueren si se
olvida el riego, ya que la
almacenan agua en las
raices.

Esta  planta  crece
formando una roseta
central posee hojas
angostas y largas de 20
a 40 cm de longitud y 5
a 20 mm de ancho.
Miden alrededor de 50
cm de altura. Se
caracterizan por su
principal caracteristica
que son flores
pequefias, blancas y
esparcidas en paniculas.

Riego de 2 6 3 veces
por semana en
verano y 1 en
invierno.

(Chlorophyt
um -
Informacion
sobre la
planta -
Propiedades
y cultivo,
2011).

Codiaeum variegatum
0 croton

AT
Fuente: (Croton
Codiaeum, Informacion
sobre la planta
Propiedades y cultivo,
2013).

Planta de media sombra o
con iluminacién intensa
para mantener vivos los
colores.

Arbusto siempre verde
de tamafo alcanza 6 m
de altura. Floracion
tiene flores pequeias,
rojas, violetas o
blancas, mas o menos
muy llamativas.

Planta de media
sombra o con
iluminacion intensa
para mantener vivos
los colores. Se
recomienda el riego
de 2 6 3 veces por
semana en
primavera y verano
y cada 4 6 5 dias en
invierno

(Croton
Codiaeum,
Informacion
sobre la
planta
Propiedades
y cultivo,
2013).

Euphorbia milii var.
Splendens o conocida

como corona de Cristo
Fuente: («Plantas
Ornamentales para
decorar tu Casa 'y
Jardin jTe
encantaran!y, 2014).

Son muy vistosas las
bracteas (no confundir
con las flores que son
diminutas, envueltas por
las bracteas) de tonos
naranja, rojo o amarillo.
En invierno pierde casi
todas las hojas.

Es una planta de sol, pero
prefiere media sombra,
aunque florece muy poco
o nada. No tolera el frio.

Corona de Cristo es una
planta con arbusto con
flores y espinas, hojas
de forma espatulada,
verdes en ambas caras y
con una espina en su
base de implantacion al
tallo. Llegan a medir
por lo regular 120 cm de
altura.

Se debe de
regar aproximadam
ente una vez a la
semana, no necesita
grandes cantidades
de agua cuando las
condiciones
ambientales son
calidas, pero en los
calurosos dias de
verano  necesitan
tanta agua como
cualquier otra
planta.

(La
euphorbia
milii o
espina de
cristo, una
planta con
flor todo el
afio -
Bricomania,
2018).
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Kalanchoe blossfediana | Esta plantita debe de | Suculenta que alcanza | Riego como la | (Kalanchoe:

o llamadas como tener sombra o media | 40 cm de altura por 20 | mayoria de las | descripcion
brujitas. sombra. cm de ancho con | plantas, es muy | y cuidados -
LSS ¢ brillantes hojas | sensible al exceso | Jardinatis,

carnosas de color verde | de agua y la causa 2021).

oscuro. Se caracterizan | de pudricién de la
por ser de corto tallo sin | base.

hojas que nace de las
axilas de las hojas, al

N

Fuente: («Plantas final de este tallo surgen
Ornamentales para en forma de racimo
decorar tu Casa 'y numerosas flores con 4
Jardin jTe pétalos de unos 4 mm
encantaran!», 2014). de diametro, éstas

pueden  ser  rojas,
purpureas, anaranjadas,
amarillas, blancas.

Maqueta para pruebas funcionales

Para realizar las pruebas funcionales del sistema de riego, se procedi6 a realizar a escala un modelo
de casa habitacion a manera de maqueta mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Maqueta para pruebas del sistema de riego.

En la Figura 3 se presenta la interfaz del programa en el que se explica cada variable considerada
para eficientizar el sistema de riego.

Figura 3. Interfaz del programa del sistema de riego.
Pronésticos.

SISTEMA DE RIEGO

Humedad del
suelo y
temperatura

Porcentape de humedad

Porcentaje de
humedad.

Informacién del dia de
riego, cantidad de
agua, y el tiempo de
riego.

. LN
Dias de la semana. Botones interactivos.
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Res

ultados

En la Tabla 2 se muestran las lecturas de humedad como la méxima, minima y promedio por 16
dias. La bomba suministr6é de forma uniforme el agua a la planta en un intervalo que iba desde los
14 a los 28 segundos dependiendo de la humedad requerida por la planta.

Tabla 2. Lecturas de temperaturas y cantidad de agua de riego.

Sensor de Temperatura Sensor de Humedad Bomba de agua
Dia | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Humedad relativa Tiempo | Cantidad
minima promedio maxima (%) de riego de agua
(W9 O O (min) (ml)
1 24 25 28 55 22 25
2 24 25 26 82
3 25 27 27 72
4 23 26 28 75
5 23 25 26 59 25 28
6 24 25 28 88
7 24 25 26 55 23 24
8 24 25 29 91
9 23 26 28 75
10 28 28 29 54 20 20
11 24 25 25 90
12 24 25 26 82
13 22 22 22 72
14 23 26 28 75
15 28 28 29 56 26 30
16 25 25 29 89

En la Figura 4 se presenta el comportamiento de la temperatura (méxima, promedio y minima)
tomadas por 14 dias para el riego de plantas domésticas, en el eje
temperatura (°C) y en el eje “x” se presentan los dias en los que se tomaron las temperaturas.
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En la Figura 5 se muestra el grafico de la humedad relativa (%) tomadas por 16 dias en las plantas
domésticas, asi como la cantidad de agua que se requirié en cada riego (ml).

Figura 5. Nivel de humedad relativa (%)
y cantidad de agua para el riego (ml) durante 16 dias.

88 91 90 89
72 75

82

72 75
55

28 30
25 24 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
e Humedad relativa (%) e Cantidad de agua (ml)

Del total de pruebas realizadas a la bomba de agua, se tuvo una eficiencia del 91 %, lo que espera
mejorarse al ajustar las conexiones. En las pruebas con el sensor de temperatura se modificé en un
par de ocasiones mejorando la eficiencia del 56 al 89 %. La app al inicio tuvo una eficiencia del
69 % y al ajustar la conexion bluetooth se mejoré en un 90 %, se consideraron ajustes en la
conexion bluetooth. El control del Arduino® logrd un 95 % de eficiencia al reiniciar los ajustes de
configuracion de los dispositivos moviles desde los que se probo el sistema de riego como se
muestra en la Figura 6 izquierda sobre los resultados de las primeras pruebas y a la derecha de las
pruebas finales realizadas.

Figura 6. Grdficas de resultados de pruebas de funcionalidad: izquierda) primeras pruebas
realizadas y derecha) pruebas finales.

Primeras pruebas Pruebas finales
__ 100 28 90 38 __ 100 Ll 89 90 3
Z s I g w Sy
.g 80 .g a0
§ 56 g M
g 60 g 60
: 50 : 50
: 40 : 40
E‘ 30 E‘ 30
s 2 = 20
g 10 g 10
a 0 a 0
= Bomba de agua = Sensor de temperatura = Bomba de agua = Sensor de temperatura
= Aplicacion movil Senal de Arduino = Aplicacion mavil Senal de Arduino
Conclusiones

Las pruebas funcionales lograron una eficiencia del 90 % en su conjunto, permitiendo controlar el
riego de las plantas de manera confiable configurando y manteniendo en cada planta el nivel de
humedad de manera customizada y activando la bomba para abastecer de agua en el momento
requerido controlado mediante una app desde un dispositivo movil o con conectividad bluetooth.
Durante 16 dias se mantuvo el sistema funcionando correctamente, irrigando la cantidad de agua
programada y con la frecuencia requerida para el tipo y de planta doméstica seleccionada. Este
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sistema de riego se elabord mediante un prototipo para primeras pruebas con una maqueta de
tamano escala en la que se comprob6 su funcionalidad en las plantas domésticas seleccionadas,
pretendiendo escalar este sistema para sistemas de riego mayores evitando desperdicios de agua.
La cienciay la tecnologia tienen el reto de desarrollar e implementar soluciones mas efectivas para
los sistemas de riego para dar respuesta a la creciente demanda de agua de la agricultura, la
industria y de la sociedad en general.
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