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Resumen

La adopcion de tecnologias de riego en cultivos de pequefia escala enfrenta barreras econdmicas
que dificultan su implementacion. Esta investigacion desarroll, implement6 y evalu6 un sistema
automatizado de riego para policultivo, basado en una plataforma de cédigo abierto. En septiembre
de 2023, el sistema fue instalado en el invernadero Orquiazul®, Veracruz, México, aplicAndose
a orquideas de las especies Phalaenopsis, Dendrobium y Vanda. Equipado con sensores de
humedad del sustrato, temperatura y humedad relativa y controlado con un Arduino-R1°®, regula
automaticamente el suministro de agua segun las necesidades de cada planta. Entre septiembre
y diciembre de 2023, redujo el consumo de agua en un 94%, pasando de 90 L semestrales con
riego manual a solo 5 L con el sistema automatizado. Ademas, disminuyo la supervision semanal
de 10 a 2 hy logré una tasa de supervivencia del 100%. Su disefio modular y bajo costo favorecen
su adopcién en comunidades rurales sin requerir conocimientos técnicos avanzados. Aunque los
resultados son prometedores, se recomienda evaluar su desempefio en distintos cultivos y climas
para garantizar su viabilidad econdmica y sostenibilidad a largo plazo, reforzando el potencial de
tecnologias accesibles en la agricultura de pequefia escala.
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agricultura de precision, agricultura de traspatio, policultivos, riego automatizado,
sostenibilidad agricola.
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Introduccion

La agricultura mexicana enfrenta desafios criticos en el manejo del agua. Su disponibilidad es
irregular: en abundancia se desperdicia; y en escasez los agricultores dependen de la lluvia. En
México, 76% del agua dulce se usa en la agricultura, perdiéndose mas del 50% por ineficiencias
(CONAGUA, 2023), aunado a la disminucion de fuentes subterraneas de hasta un 30% en dos
décadas (SIAP, 2024), comprometiendo la sustentabilidad y la seguridad alimentaria del pais.

En este contexto de escasez hidrica y la imprevisibilidad climatica, las practicas agricolas
apoyadas por el internet de las cosas (loT) e inteligencia artificial (1A), han demostrado mejorar
la productividad agricola (Qazi et al., 2022), y aprovechar de mejor forma el uso del agua (Al-
Hazmi et al., 2023). Este desafio del uso eficiente del agua es sistemas agricolas es hoy en dia
una constante en comunidades rurales (Statista, 2024).

En México, 21% de las hectareas cultivables tiene riego tecnificado y menos del 5% de los
pequefios agricultores usa herramientas digitales para la gestién hidrica (CONAGUA, 2023; FAO,
2023). La modernizacion del riego enfrenta barreras econémicas, culturales y técnicas, limitando
la sostenibilidad agricola (Brahmanand y Singh, 2022). Para reducir esta brecha, se incluyen
estrategias de financiamiento, capacitacién y tecnologias accesibles, optimizando el uso del agua
y fortaleciendo la resiliencia del sector.

Los pequefios agricultores combinan cultivos con ciclos de crecimiento sujetos a una deficiente
gestién del agua, lo que puede reducir el rendimiento agricola hasta un 40% (Juérez y Agudelo,
2021). Investigadores como Lu et al. (2022) han desarrollado sensores e internet de las cosas
para optimizar el uso del agua de riego y mejorar la gestién de cultivos. Sin embargo, su alto costo
excluye a pequefios productores y su disefio se enfoca principalmente en sistemas monocultivo.

A pesar de la imposibilidad y resistencia econdmica de los pequefios agricultores para
adoptar tecnologias de gestion de cultivos (Dahane et al., 2022), los sistemas de riego
automatizados basados en plataformas de codigo abierto emergen como una alternativa
economica y adaptable (Carrera et al., 2021). Su flexibilidad para integrarse con redes locales y
dispositivos moviles los convierte en soluciones ideales para la agricultura de pequefia escala y
familiar (Lucin y Torres, 2023).

Ademas de la resistencia econdmica del pequefio productor a adoptar tecnologias de gestion de
cultivos (Barnes et al., 2019), su implementacion requiere inversién en aprendizaje para instalacion
y operacion, creando una brecha entre tecnologia, compray uso (Klerkx y Rose, 2020). Para reducir
esta barrera, Kamienski et al. (2019) han desarrollado soluciones tecnolégicas accesibles, simples
y eficientes, permitiendo su adopcion pequefios productores sin comprometer funcionalidad.

Con este proposito, la investigacion que precede a este articulo tuvo el objetivo principal de
disefiar, implementar y evaluar un sistema de riego policultivo automatizado (SRPA) basado en
cédigo abierto para mejorar la eficiencia hidrica en la agricultura de pequefia escala. Este articulo
contribuyd al disefio de sistemas de riego que permiten el monitoreo en tiempo real de la humedad
del suelo y la temperatura ambiental.

Es ideal para pequefios productores rurales, y policultivos con lineas de riego independientes,
ajustadas a las necesidades de los cultivos en invernaderos, tineles y huertos de traspatio,
mejorando la eficiencia en el uso del agua y reduccién de su consumo. La utilidad del SRPA se
evallia en el invernadero de orquideas Orquiazul®, ubicado en una comunidad de México.

Materiales y métodos

Gestion tradicional y problemas en Orquiazul®

La investigacion se estableci6 en el invernadero Orquiazul®, en San Rafael, Veracruz en México
(20° 10’ 07.0" latitud norte, 96° 54’ 48.4" longitud oeste), que cultiva orquideas Phalaenopsis,
Dendrobium y Vanda. Las plantas dispuestas en cinco lineas de produccion con 15 ejemplares
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de la misma especie por linea son gestionadas por dos trabajadores bajo supervision constante
en turnos matutino y vespertino, realizan el riego, provocando problemas flngicos y
pudricion de raices, con 13% al 20% de mortalidad por linea, afectando la viabilidad
econdémica del invernadero. En respuesta a estas limitaciones, se implementé un sistema
de riego policultivo automatizado (SRPA), disefiado para ajustar el suministro de agua con
precisién segun las necesidades especificas de cada especie de orquidea mediante el uso de
sensoresy controladores programables.

Método

El SRPA, programado en Arduino-R1® (Registro Indautor-México: 03-2023-071911280500-01),
opera con lineas de riego independientes para cada especie de orquidea. Reduce la supervisiéon
manual mediante alertas visuales y sonoras: una luz verde indica riego en curso, mientras que una
luz roja y una alerta intermitente sefialan falta de agua tras cinco minutos, con pausas de 30 s.
Monitorea la humedad del sustrato y activa el riego cuando baja del umbral establecido. Ademas,
almacena datos de temperatura, humedad relativa y del sustrato en una tarjeta SD, con opcion de
exportacion a Excel® o Minitab®.

Materiales: arquitectura del sistema de riego

El SRPA, basado en Arduino-R1°, utiliza sensores capacitivos anticorrosivos para medir la
humedad del suelo y activa automaticamente cada linea de riego segln los parametros especificos
de cada especie. Sus componentes incluyen sensores de humedad del suelo, temperatura
ambiental (TA), humedad relativa (HR), caudalimetros, valvulas, alertas visuales (LED) y sonoras
(buzzer), relés, un médulo Wi-Fi (ESP32) para monitoreo remoto y una tarjeta SD para
almacenamiento de datos (Figura 1).

Figura 1. Infraestructura del sistema de riego policultivo (SRPA).

El riego se ajusta conforme a parametros preestablecidos, optimizando el uso del agua y evitando
excesos, mientras permite monitoreo en tiempo real a través de Wi-Fi con alertas visuales y
sonoras, reduciendo la necesidad de supervision presencial (Figura 2).
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Antes de la instalacién, los sensores de humedad se calibraron con sustratos seco y hUmedo para
determinar limites especificos de cada especie, y los caudalimetros se ajustaron para suministrar
el flujo preciso de agua segun las necesidades de las plantas. El sistema fue validado durante tres
meses, demostrando su capacidad para mantener la humedad del sustrato en rangos éptimos y
operar de manera auténoma, sin intervencion directa del agricultor.

Figura 2. Funcionamiento del sistema de riego policultivo (SRPA).

Validacion del sistema automatizado

Se calibraron los rangos 6ptimos de humedad por orquidea y se registraron datos horarios. Luego,
se aplicé una prueba t de Student (Molina, 2022) y se verificéd la normalidad con Shapiro-Wilk
(Tapia y Ceballos, 2021). Ademas, inspecciones semanales registraron la supervivencia y signos
de estrés. A las 16 semanas, se evalud la humedad, estabilidad térmica y eficiencia de riego y
se compar6 el volumen de agua entre riego automatizado y manual. Finalmente, los datos fueron
analizados en Minitab®.

Resultados

La Figura 3 muestra el sistema de riego en operacién. Entre septiembre y diciembre de 2023, se
registraron datos horarios de temperatura ambiental (TA), humedad relativa (HR) y humedad del
sustrato (HS), analizados en Minitab® para generar gréficos del comportamiento del sistema. La
Figura 4 presenta valores por la linea de produccion (L1 a L5), destacando momentos de riego (R) y
limites superiores (LS) e inferior (LI) para Phalaenopsis (L1, L2), Dendrobium (L3) y Vanda (L4, L5).
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Figura 3. Sistema de riego en operacion. Fotos originales orquiazul’.

Durante el estudio, la precipitacién oscil6 entre 34.2 y 71.9 mm, la HR entre 42.3% y 100% y
la TA entre 14 °C y 35 °C (SMN, 2023) con clima calido humedo, lluvias en verano y humedad
relativa elevada. El suelo del invernadero es una mezcla de fibra de coco y corteza de pino, sustrato
especializado para orquideas que reduce encharcamientos y enfermedades radiculares.

El SRPA demostrd activar el riego al detectar humedad baja. En las lineas 2 y 4 (Figura 4),
el riego no se activd cuando la humedad del sustrato cayd por debajo del limite inferior,
respetando las restricciones de horario y temperatura. Esto evitd excesos de agua y favorecio
la salud de las plantas.

Figura 4. Comportamiento de las lineas de riego.

El Tabla 1 detalla los parametros de humedad del suelo (HS), temperatura ambiental (TA) y
humedad relativa (HR), logrando una supervivencia del 100% y manteniendo los niveles de HS
dentro de los limites establecidos para cada orquidea.
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Tabla 1. Registros de humedad y supervivencia de las plantas por cada linea de cultivo.

Linea L1 L2 L3 L4 L5
HS (%) LI 60 60 50 70 70
LS 85 85 85 90 90

HS (%) (min, max)
TA (°C) (min, méax)

77.61 (52, 98)
25.21 (20, 34)

69.43 (39, 95)
24.63 (16, 34)

69.7 (26, 95) 75.75 (51, 98)
22.62 (14, 35) 26.22 (18, 35)

73.16 (34, 98)
21.72 (14, 35)

HA (%) (min, méx) 94.64 (86, 95) 94.4 (92, 95) 93.96 (91, 95) 94.56 (81, 95) 93.72 (91, 95)
Plantas vivas (%) 100 100 100 100 100
HS (promedio sensada) 77.61 69.43 69.7 75.75 73.16
HS (DE) 6.25 6.25 8.75 5 5
Estadistico t 3.27 -1.964 1.002 -3.4 -5.47
p 0.0051 0.06823 0.3305 0.00395 6.4346

L 1= Phalaenopsis, L2= Phalaenopsis; L3= Dendrobium; L4= Vanda; L5= Vanda.

Se aplicé una prueba t para comparar la humedad sensada con el rango de operacién (Tabla 1),
considerando HO: la humedad media sensada no difiere del punto medio del rango y H1: existe
diferencia significativa. Con 95% de confianza (a= 0.05), los resultados mostraron que la
humedad sensada no difiere en cinco lineas. Sin embargo, en L4 y L5 (Vanda) se recomienda
ajustar riego, aumentar volumen o frecuencia, y monitorear temperatura.

El SRPA redujo el uso de agua en un 95% comparado con el riego manual y la supervisién semanal
de 10 a 2 h (Tabla 2). Antes de su implementacién en Orquiazul®, el riego manual, realizado tres
veces por semana, consumia 90 L por semestre. La cantidad de agua dependia de la percepcion
del agricultor, generando variaciones en la humedad, una mortalidad del 13%-20% y favoreciendo
hongos y pudricion radicular.

Tabla 2. Comparacion entre riego manual y automatizado por semestre.
Registros Método de riego
Manual Manual Manual Manual Automatizado
Semestre 2021-2 2022-1 2022-2 2023-1 2023-2"
Consumo de agua 100 80 100 90 5
(litros-promedio)
Plantas iniciales 35 30 30 40 75
Plantas muertas 6 4 5 7 0
Tasa de 20 13 16 175 0
mortalidad (%)
Supervision requerida 10 12 10 16 2
(horas/semana)
Aplicacion de Si Si Si Si No
agua subjetiva
" = en todos |os casos se tomé el valor de n= 16, que corresponde al nimero de semanas en las que se valido e sistema.

La prueba de Shapiro-Wilk para Consumo de agua, tasa de mortalidad y supervisiéon requerida
mostré (p> 0.05), indicando que los datos no presentan desviaciones significativas respecto a
una distribucién normal (Tabla 3). Por ello, se aplico la prueba t de Student para muestras
independientes con varianzas desiguales (prueba de Welch) para evaluar la diferencia entre los
métodos de riego manual y automatizado (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparaciéon de métodos de riego.
Método de riego Consumo de agua (L) Tasa de mortalidad (%) Supervision requerida
(horas/semana)
Promedio (manual) 96.62 £7.6843 15.91 £1.8777 13.68 +2.05
Promedio (automatizado) 4.56 +1.1528 0.98 +0.5455 2.05 +0.5123
Shapiro-Wilk 0.9194 0.9507 0.8976
p- valor 0.1655 0.5015 0.0737
Estadistico t 47.3913 30.5587 22.8843
p- valor 0 0 0
En todos | os casos se tomd €l valor de n= 16, que corresponde al nimero de semanas en las que se vaido e sistema.

La prueba t de Student muestra diferencias significativas (p< 0.001) entre los métodos de riego.
Con el SRPA, el consumo de agua disminuyé 94% (90 a 5 L por semestre) sin afectar el desarrollo
de las orquideas. No hubo enfermedades fuingicas ni mortalidad, logrando 100% de supervivencia,
frente a la mortalidad observada con riego manual.

La supervision de riego disminuy6 de 10 a 2 h, optimizando el esfuerzo laboral y redistribuyendo
recursos hacia otras actividades agricolas. Los beneficios econdémicos por la linea de cultivo
aumentaron de 4 000 a 12 000 MXN, segun la especie. EI SRPA basado en Arduino-R1° mejora
la eficiencia hidrica, la sanidad vegetal y la productividad agricola.

Ventajas y desventajas del SRPA

El SRPA mejora el riego, evitando encharcamientos y pudricion de raices, previniendo
enfermedades y mejorando el uso de agua. Sin embargo, la inversién inicial de 19 000.00 MXN
y mantenimiento anuales de 2 500.00 mxn a 3 000.00 mxn pueden ser una complicacion para
pequefios productores. Ademas, los componentes eléctricos requieren manejo cuidadoso y el
agricultor debe comprender su funcionamiento para operarlo correctamente.

Implicaciones técnicas

Las implicaciones técnicas del funcionamiento del SRPA incluyen garantizar un suministro de agua
continuo, realizar inspecciones periddicas de sensores, valvulas, relés y conexiones e incorporar
proteccion eléctrica. Capacitar al personal en el funcionamiento del SRPA y preservar el sistema
periédicamente, son esenciales para su buen funcionamiento.

Discusion
El SRPA mejoré la eficiencia hidrica, reduciendo el consumo en 95% y eliminando la subjetividad
del riego manual, alcanzando 100% de supervivencia. El ahorro de 85 L por semestre es

significativo por el volumen total de agua utilizada en la agricultura mexicana; a mayor escala,
mejoraria la resiliencia hidrica de los sistemas agricolas rurales optimizando el recurso disponible.

Esto confirma la efectividad de los sistemas automatizados en la optimizacion del riego y la salud de
los cultivos (Brahmanand y Singh, 2022; Garcia-Salazar et al., 2023). En las lineas 4 y 5 (Vanda),
se ajusto el riego, para garantizar la humedad del sustrato, mejorando la eficiencia del sistema y

reduciendo la pudricion de raices y enfermedades fungicas mediante el SRPA.

En comparacién con otros sistemas de riego automatizado, el SRPA basado en Arduino R1°

destaca por su accesibilidad y eficiencia hidrica (Akter et al., 2018). Aunque tecnologias avanzadas
como IA o loT reducen el consumo de agua entre 30% y 80% (Dahane et al., 2022), sus costos y
complejidad limita su adopcién en comunidades rurales (Qazi et al., 2022).

Aungue los sistemas comerciales son efectivos a gran escala (Al-Hazmi et al., 2023), su alto
costo limita su adopcion por pequefios productores. Los sistemas de riego automatizado con
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controladores comerciales ofrecen eficiencias similares, pero con mayores costos operativos
(Brahmanand y Singh, 2022). El SRPA basado en Arduino-R1°, de cédigo abierto y bajo costo, es
una alternativa viable para productores de contextos rurales (Garcia-Salazar et al., 2023).

Este estudio presenta limitaciones importantes. Aunque el experimento de cuatro meses mostré
beneficios iniciales, no basta para evaluar el desempefio a largo plazo. Se requieren estudios
prolongados en diversas condiciones climéaticas. Ademas, los resultados, centrados en orquideas
en invernadero, no son generalizables a otras especies 0 configuraciones agricolas (Gonzéalez-
Lorence et al., 2024).

Conclusiones

Los resultados demuestran que el sistema de riego policultivo automatizado (SRPA) basado en
Arduino R1® mejora significativamente la eficiencia hidrica en la agricultura de pequefia escala. Su
implementacion en el invernadero Orquiazul® redujo el consumo de agua en un 95%, pasando de
90 a solo 5 L por semestre, y garantizd una supervivencia del 100% en las plantas de orquideas,
eliminando la mortalidad registrada con el riego manual. Ademas, optimizé la gestién operativa al
reducir la supervision del riego de 10 a 2 h semanales, permitiendo una redistribucién eficiente del
tiempo de trabajo y los recursos disponibles.

Desde una perspectiva econémica, la disminucion de pérdidas por mortalidad vegetal represento
beneficios de entre 4 000.00 mxn y 12 000.00 mxn por la linea de cultivo, ademas de reducir
los costos asociados al consumo de agua y supervision manual. EIl SRPA se presenta como
una solucion accesible y rentable para pequefios agricultores, promoviendo practicas agricolas
sostenibles y eficientes. No obstante, el estudio se limité a un periodo de cuatro meses, lo que
impide evaluar su desempefio a largo plazo y en diversas condiciones climaticas. Se recomienda
realizar estudios adicionales para validar su estabilidad operativa y analizar su impacto econémico
en escenarios mas prolongados.

Financiacion

La primera autora recibi6 una beca para estudios de posgrado por el Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT) con nimero CVU 633731. Este articulo
cuenta con el registro Indautor en México (NUm. 03-2023-071911280500-01, 19 de julio de

2023) y el consentimiento de los autores para el uso de la informacion documentada del
proceso presentado en el articulo.
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