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Resumen

La creciente escasez de agua esta obligando al sector agricola a implementar métodos maés eficientes
de riego. Los sistemas automatizados basados en 10T que emplean redes de sensores y modelos de
requerimientos hidricos han demostrado reducir el uso de este recurso entre 20% a 40% frente a
aproximaciones temporizadas. Sin embargo, los significativos costos de adopcion y problemas
técnicos obstaculizan su incorporacion masiva, especialmente en paises en vias de desarrollo. El
presente articulo, mediante la revision de literatura, analiza alternativas loT para la automatizacion
de riego en cultivos, considerando diferentes tecnologias. Los resultados evidencian el potencial de
soluciones basadas en sensores de humedad de suelo, plataformas Arduino/Raspberry Pi y protocolos
inalambricos como Bluetooth o Zigbee para ensamblar sistemas funcionales a bajo precio. Asi, las
tecnologias 10T més accesibles podrian ayudar en los beneficios de los sistemas de riego, fomentando
la tecnificacion y uso sostenible del agua para riego en concordancia con necesidades locales.

Palabras Claves: Sector agricola; 10T; Hidricos; Revision de literatura; Automatizacion de riego.

Abstract

Increasing water scarcity is forcing the agricultural sector to implement more efficient irrigation
methods. Automated systems based on IoT that use sensor networks and water requirements models
have been shown to reduce the use of this resource between 20% to 40% compared to timed
approaches. However, significant adoption costs and technical problems hinder its mass
incorporation, especially in developing countries. This article, through a literature review, analyzes
loT alternatives for the automation of irrigation in crops, considering different technologies. The
results show the potential of solutions based on soil moisture sensors, Arduino/Raspberry Pi platforms
and wireless protocols such as Bluetooth or Zigbee to assemble functional systems at a low price.
Thus, the most accessible 10T technologies could help in the benefits of irrigation systems, promoting
the modernization and sustainable use of water for irrigation in accordance with local needs.

Keywords: Agricultural sector; 10T; Water; Literature review; Irrigation automation.
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Resumo

A crescente escassez de dgua esta a forcar o sector agricola a implementar métodos de irrigacdo mais
eficientes. Foi demonstrado que sistemas automatizados baseados em 10T que utilizam redes de
sensores e modelos de requisitos de agua reduzem o uso deste recurso entre 20% a 40% em
comparacdo com abordagens cronometradas. No entanto, custos significativos de adocdo e problemas
técnicos dificultam a sua incorporacdo em massa, especialmente nos paises em desenvolvimento. Este
artigo, por meio de uma reviséo de literatura, analisa alternativas de loT para a automacao da irrigacdo
em lavouras, considerando diferentes tecnologias. Os resultados mostram o potencial de solugdes
baseadas em sensores de umidade do solo, plataformas Arduino/Raspberry Pi e protocolos sem fio
como Bluetooth ou Zigbee para montar sistemas funcionais a baixo prego. Assim, as tecnologias 10T
mais acessiveis poderiam auxiliar nos beneficios dos sistemas de irrigacdo, promovendo a
modernizacao e 0 uso sustentavel da agua para irrigacdo de acordo com as necessidades locais.

Palavras-chave: Setor agricola; 10T; Agua; Revis3o da literatura; Automacéo de irrigacao.

Introduccion

La escasez de agua para riego es un problema creciente en la agricultura moderna. Se estima que para
2050 la demanda de agua aumentara un 55% [1]. Esto obliga a mejorar la eficiencia en el uso de tan
valioso recurso. Los sistemas de riego automatizados basados en sensores loT surgieron como una
solucion prometedora [2].

Estos sistemas emplean una red de sensores que monitorean parametros como humedad y temperatura
del suelo, asi como condiciones ambientales [3]. Mediante 10T, la informacién sensorizada se
transmite a un sistema de control que activa/desactiva electrovalvulas o bombas segln requerimientos
hidricos [4]. Comparados con métodos temporizados, los sistemas automatizados reducen el
desperdicio de agua entre un 20% a 40% [5].

A nivel global, los sistemas de riego basados en 10T han demostrado optimizar el uso de agua entre

un 20% a 40% [6]. Estas soluciones emplean redes de sensores, transmision inalambrica de datos y

1733 | vol. 9, num. 4. Octubre-Diciembre, 2023, pp. 1731-1748
Lenin Gustavo Viera Molina, Cristian Orlando Guilcaso Molina



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 —_—
Vol. 9, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2023, pp. 1731-1748 T

Utilizacion de sensores 10T para la automatizacion de sistemas de riego

modelos computacionales para determinar requerimientos de riego[7]. Desafortunadamente, los altos
costos de implementacion obstaculizan su adopcidn en la agricultura local [8].

A pesar de sus beneficios, la adopcion de estos sistemas en paises en vias de desarrollo es aun
limitada. Esto se debe principalmente a los altos costos de implementacion [9]. Surge asi la necesidad
de explorar alternativas mas econdémicas aprovechando tecnologias ampliamente disponibles como
smartphones y microcontroladores [10]

En Ecuador la agricultura es un pilar fundamental para la economia. Sin embargo, el inadecuado
aprovechamiento del agua para riego resulta en bajos rendimientos de cultivos [11]. La incorporacion
de tecnologias de automatizacion y monitoreo para la gestion eficiente de recursos hidricos es aun
limitada en el pais [12].

Ante esta problematica, el presente articulo tiene como objetivo revisar alternativas de bajo costo
reportadas en literatura para la incorporacion de 10T en sistemas de riego. El alcance se enfoca en
soluciones apropiadas para pequefios y medianos productores, asi como en el uso de tecnologias
disponibles en el pais.

La revision analiza aspectos como: Seleccidn de sensores y actuadores, Hardware y comunicaciones
inalambricas, Estrategias de control automatico de riego y Interfaces de monitoreo. Asi mismo, se
discuten opciones de implementacion en diversos cultivos, tomando en cuenta factores ambientales
y requerimientos hidricos especificos.

Se espera que los resultados de este estudio sirvan como base para iniciativas nacionales de
automatizacion de riego mediante el aprovechamiento de loT. Esto permitiria aumentar la
productividad del sector agricola al tiempo que se utilizan los recursos hidricos de forma mas eficiente

y sostenible.

Trabajos relacionados
La automatizacion de sistemas de riego mediante 10T ha sido explorada activamente en afios recientes

debido a sus beneficios para optimizar el uso del vital recurso hidrico en agricultura [13]-[15].
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Un enfoque comun es el monitoreo de humedad y temperatura del suelo a través de sensores,
permitiendo determinar con mayor precision los requerimientos reales de riego [16]-[18]. Por
ejemplo, en [19] implementaron un sistema con sondas Watermark en un vifiedo, logrando reducir el
agua utilizada en un 45% respecto al método por tiempo fijo. En [20], se desplegd una red inalambrica
de 100 nodos de sensado en un cultivo de papa, obteniéndose un ahorro de agua entre 8% a 15% en
comparacion con sensores de humedad convencionales. Asi mismo, en [21] se exploro el uso de
unidades de tensiometros electrénicos de bajo costo para programar riego en plantaciones de
aguacate.

Otros trabajos acoplan informacion meteoroldgica del entorno para realizar predicciones a corto plazo
sobre la evapotranspiracion del cultivo [22]-[24]. En [25] se obtuvo un 35% de reduccién de agua
integrando un modelo de programacion de riego con datos de una estacion meteoroldgica inalambrica.
Las tecnologias actuales de comunicacion satelital y transmision 10T facilitan la obtencion remota de
parametros ambientales en tiempo real [26].

Por otro lado, se han integrado imagenes multiespectrales aéreas para generar modelos de
requerimiento hidrico con resolucion espacial variable en funcion de zonas de cultivo [27], [28]. Si
bien esto permite establecer set-points de riego mas precisos, incrementa la complejidad
computacional del sistema. Un enfoque hibrido que combina percepcion visual con sensado proximal
resulta promisorio [29].

A pesar de los sustanciales ahorros de agua reportados con las soluciones loT antes descritas, su
adopcion a gran escala se ha visto limitada principalmente por los significativos costos de
implementacién y la necesidad de personal especializado [30], [31]-[33]. Por ello, creciente trabajo
reciente explora el uso de tecnologias méas econdémicas y disponibles como sistemas embebidos, redes
de sensores inaldmbricas, microcontroladores open-source y smartphones [34], [35].

En [36] se presenta un disefio de nodo IoT de bajo costo para monitoreo de humedad, utilizando
Arduino con conectividad LoRaWAN. En [37] se propone emplear Raspberry Pi como gateway en

redes de sensado implementadas con mddulos XBee. Asi mismo, en [38], [39] se desarrollé una
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aplicacion movil para gestion automatizada de riego, demostrando eficiencias de 20% a 30% de
reduccién de agua. Finalmente, en [40], [41] se exploran plataformas web y Telegram bots para
interfaces amigables e interactivas con el usuario final.

Como se distingue de esta revision de literatura, existe amplia diversidad de aproximaciones loT para
automatizacion de sistemas de riego agricola. Si bien las soluciones mas avanzadas y robustas
conllevan altos gastos de implementacion, emergentes trabajos demuestran el gran potencial de

alternativas econdmicas mediante la integracion creativa de tecnologias disponibles y accesibles.

Metodologia

La presente revision de literatura examind sistematicamente publicaciones cientificas recientes sobre
sistemas automatizados de riego agricola basados en 1oT.

Busqueda de Informacion

La basqueda abarcé articulos de investigacion y revisiones bibliogréficas publicadas en revistas y
congresos especializados durante los ultimos 5 afios (2018-2022). Se consultaron las bases de datos
IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink y Scopus, por ser las principales fuentes que indexan
literatura en disciplinas de automatizacion, electrénica, informatica y agricultura de precision
Seleccion de trabajos

Se aplicaron criterios de seleccion considerando documentos enfocados en: Sistemas I0T para riego
en agricultura, Redes de sensores inalambricos, Tecnologias de bajo costo e Implementaciones reales.
Estudios puramente analiticos, simulaciones o articulos que hacian énfasis sobre cultivos
hidroponicos fueron excluidos.

Mediante la lectura de titulos, resimenes y palabras clave, se identificaron 62 articulos relevantes. Se
procedi6 luego a una revision completa del texto, verificando coherencia dentro de los criterios
definidos. Finalmente, 29 estudios cumplieron los requisitos para ser incorporados.

Analisis y Sintesis
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La informacion de interés extraida de los articulos incluyd: sensores utilizados, topologia de red,
protocolos de comunicacion, arquitectura de sistema, actuadores/valvulas controlados, estrategias de
riego aplicadas, reduccion uso de agua lograda, interfaces implementadas, entre otros parametros.

Se categorizaron los estudios examinados de acuerdo al tipo de cultivo, clasificAndolos en
plantaciones extensivas, huertos frutales e invernaderos. Asi mismo, se agruparon por ubicacion

geografica. La Tabla 1 muestra la distribucion final.

Tabla 1. Distribucién de estudios por tipo de cultivo y region

Grupo Tipo de cultivo Regidn # Estudios
1 Extensivo (cereales, cafia, etc.) América Latina 7

2 Frutales (citricos, uva, etc.) Sud Este Asiatico 12

3 Invernaderos (tomate, lechuga, etc.) Europa 10

Los datos cualitativos extraidos permitieron realizar un andlisis comparativo para identificar
tendencias, ventajas y limitaciones de las diferentes aproximaciones loT examinadas. El enfoque de
bajo costo basado en tecnologias accesibles disponibles resulté de particular interés.

Ademas, se analiz6 también:

Seleccion de componentes electrdonicos

Se identificaron los diferentes tipos de sensores, microcontroladores, médulos de comunicacion
inalambrica y otros componentes electrénicos utilizados en los sistemas 10T de bajo costo para riego.
Los mas comunmente empleados se resumen en la Tabla 2.

Desarrollo de software y firmware

Se revisaron las plataformas software y lenguajes de programacion adoptados para la adquisicion de
datos sensorizados, su procesamiento en nodos y gateways, e implementacion de logica de control.
Asi mismo, se analizaron técnicas aplicadas para el modelado de la evapotranspiracion y estrategias

de activacion automética de valvulas/bombas.
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Aplicaciones de monitoreo y gestion

Se examinaron los tipos de aplicaciones (web, moviles, Telegram o SMS bots) desarrolladas e
integradas en los sistemas 0T examinados para que los usuarios puedan supervisar en tiempo real el
estado del riego y controlar operacion de forma remota.

Evaluacion de funcionamiento

Se compararon métricas de evaluacion como reduccion porcentual en el uso de agua, energia eléctrica
consumida, tasa de datos sensorizados perdidos y precision en la programacion de riego ante variacion
de condiciones, reportadas en los diferentes estudios revisados.

La Tabla 2 muestra los componentes electronicos identificados.

Tabla 2. Componentes electrénicos identificados

Sensores Microcontroladores Modulos comunicacion  Actuadores
Humedad suelo  Arduino Bluetooth Electrovalvulas
Temperatura Raspberry Pi Zigbee Motobombas
Meteoroldgicos ESP8266 LoRa Relés estado sélido

La Tabla 3 muestra un cuadro comparativo con los hallazgos para estos cuatro aspectos analizados

Tabla 3. Cuadro comparativo de analisis focalizado

Parametro Resultados

Componentes preferidos  Arduino, DHT11, HC-05
Firmware y software C++ en Arduino IDE
Aplicaciones loT App moviles

Meétricas evaluacion 20-25% de reduccion de agua
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Los articulos revisados que cubren casos en el Ecuador [36], [39] presentan principalmente
descripciones generales de arquitecturas, enfocandose mas en los modelos computacionales para las

estrategias de riego y en las evaluaciones de eficiencia hidrica lograda.

Resultados

Del anélisis realizado se distinguen ventajas comunes en los sistemas loT para automatizaciéon de
riego, como la optimizacion en el uso del agua -con reducciones desde 20% hasta 45%- y la
disminucion de costos operacionales por menor mano de obra requerida.

Igualmente, las soluciones basadas en redes de sensores inaldmbricos facilitan la escalabilidad en
grandes extensiones de cultivo. EI monitoreo remoto del estado del sistema y los datos sensorizados
en tiempo real permiten una oportuna toma de decisiones por parte de los agricultores.

La Tabla 4 muestra la distribucién de los estudios por la ubicacion o regién geogréfica de los sistemas

desplegados. Se diferencian tres categorias principales.

Tabla 4. Distribucion geogréfica de estudios

Regidn Cantidad Porcentaje
Latinoamérica 7 24%
Asia Sudoriental 12 41%
Europa 10 25%

Destaca que la mayor actividad en esta area se concentra en Asia Sudoriental con un 41% de los casos
documentados. Le sigue Europa donde se registran diversas iniciativas tanto en paises mediterraneos
como del norte del continente. En Latinoamérica se han reportado también varios estudios de campo.
Estos hallazgos permiten determinar las regiones con mayor dinamismo en adopcion de estas
tecnologias emergentes, siendo indicativo del potencial para transferencia de conocimientos hacia

paises en vias de desarrollo.
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En lo referente a componentes electrénicos los sensores de humedad de suelo fueron incorporados en
la totalidad de las soluciones 10T analizadas como se aprecia en la tabla 5, resaltando su importancia
para determinar con precision los requerimientos hidricos de los cultivos. Asi mismo, los sensores de

temperatura ambiente y del suelo también tuvieron una amplia adopcidn.

Tabla 5. Sensores empleados en sistemas de riego automatizados

Sensor Principio de Parametro Rango de Precision
funcionamiento medido medicion
Watermark  Resistencia eléctrica Humedad del PWP asaturacion 2%
suelo
Decagon Capacitancia dieléctrica Humedad del 0-100% de £3%
5TE suelo saturacion
DS18B20 Termorresistencia Temperatura -55a125°C +0.5°C

Dentro de los microcontroladores, las plataformas Arduino y Raspberry Pi constituyeron las opciones
dominantes debido a su versatilidad y bajo costo. En mddulos de comunicacién destacan tecnologias
de corto alcance como Bluetooth y Zigbee. Asi como también el uso de la tecnologia LORA.

Dentro de las limitaciones y desafios identificados se hallan los altos costos iniciales de
implementacion, uso significativo de energia eléctrica en los nodos sensores, problemas de
conectividad en entornos rurales y requerimientos de personal capacitado para operar los sistemas.
Estos resultados ponen en evidencia el interés predominante en optimizar la eficiencia en los sistemas
de riego en plantaciones extensivas, donde el volumen de agua utilizado es mas considerable. Los
beneficios econdmicos potenciales son tambien proporcionalmente mayores en estos casos.
Analizando el contexto ecuatoriano dado que no se reportan detalles al respecto en estos estudios, se
asume que las soluciones probablemente hayan empleado tecnologias mas econémicas y facilmente

disponibles como las mostradas en la Tabla 2 previa. Ademas, se requeriria una investigacion
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primaria mas focalizada para identificar especificamente los hardware y componentes electronicos

que han sido adoptados en la agricultura nacional.

Discusion

Los resultados de esta revision sistematica evidencian el creciente interés en los sistemas de riego
agricola basados en 10T, impulsado por los beneficios potenciales en optimizacion del uso del agua
y recursos operacionales. La adopcidn de estas tecnologias emergentes ha sido predominante hasta
ahora en plantaciones extensivas y en regiones como Asia y Europa con condiciones eco-ambientales
diversas. Su escalabilidad utilizando redes de sensores inalambricos facilita implementaciones en
grandes extensiones de cultivo.

Si bien las soluciones mas avanzadas pueden alcanzar reducciones en el uso de agua superiores al
40%, conllevan inversiones significativas que limitan su accesibilidad. Por tanto, alternativas de bajo
costo basadas en tecnologias disponibles y de hardware/software libre resultan prometedoras para
democratizar los beneficios de la agricultura 4.0. Los sensores de humedad de suelo, estaciones
meteorolégicas, plataformas como Arduino y Raspberry Pi, entre otros componentes identificados,
cotizan a precios razonables y permiten conformar sistemas 10T funcionales para automatizacion de
riego con recursos limitados.

No obstante, la implementacion de estas tecnologias en paises en vias de desarrollo ain enfrenta
desafios como conectividad en zonas rurales, requerimientos energéticos y necesidad de personal
capacitado. Por ello se requiere investigacion focalizada para determinar configuraciones dptimas
considerando restricciones existentes.

La agricultura representa una fuente primaria de economia para el Ecuador. Sin embargo, el
inadecuado aprovechamiento hidrico conlleva problemas de productividad. Pese a esto, la
incorporacion de tecnologias de precision para riego es aun muy limitada.Si bien no existen estudios

que reporten en detalle soluciones 10T previamente adoptadas a nivel nacional, es factible suponer
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que las eventuales implementaciones hayan empleado componentes mas econoémicos y disponibles
localmente, como los identificados en la Tabla 2.

Las plataformas Arduino y Raspberry Pi, sensores de humedad capacitivos y sistemas embebidos tipo
ESP8266, cotizan a precios accesibles en el mercado ecuatoriano. Asi mismo, tecnologias
inalambricas como Bluetooth o WiFi facilitan la adaptabilidad en entornos rurales.

No obstante, se requeriria una investigacion primaria para conocer experiencias previas y especificar
apropiadamente los hardware y arquitecturas éptimas de acuerdo a los diversos cultivos, condiciones
ambientales y necesidades existentes en las diferentes regiones agricolas del pais.

Conclusiones

La revision sistemética de literatura realizada permite concluir que los sistemas de riego agricola
basados en 10T han demostrado ser una solucion prometedora para optimizar la eficiencia en el uso
del vital recurso hidrico.

Los beneficios de estas tecnologias son mas evidentes en cultivos extensivos, dado los amplios
volimenes de agua utilizados. No obstante, su adopcion masiva enfrenta limitaciones econdémicas y
técnicas, especialmente en paises en vias de desarrollo.

El monitoreo de humedad de suelo mediante sensores resulta fundamental para determinar los
requerimientos hidricos reales y parametrizar los modelos de riego automatico. Las plataformas
Arduino, Raspberry Pi y protocolos inalambricos como Bluetooth o Zigbee constituyen opciones
dominantes para la implementacion de soluciones IoT funcionales a bajo costo.

Si bien en Ecuador no se reportan detalles sobre experiencias previas, es factible emplear los
componentes mencionados u otros accesibles en el mercado nacional para ensamblar configuraciones
apropiadas al contexto de la agricultura local. Se recomiendan investigaciones focalizadas en este
sentido. Los hallazgos recabados entregan lineamientos prometedores para que el pais aproveche las
potencialidades de estas tecnologias emergentes en procura de una productividad agricola optimizada

al tiempo que sostenible con el ambiente.
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