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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES 

El texto presenta la importancia de la agricultura sostenible en medio de desafíos como la 

demanda creciente de alimentos, el cambio climático y la escasez de agua. Destaca el papel 

crucial de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo en promover la agricultura sostenible 

en Ecuador. Enfoca en los cultivos no perennes y la necesidad de una gestión eficiente del 

riego, especialmente en relación con la calidad del agua. Propone el desarrollo de un sistema 

de riego inteligente basado en IoT y una aplicación móvil para optimizar el uso del agua y 

controlar la calidad del agua en tiempo real. Destaca la ventaja de este sistema sobre los 

métodos manuales tradicionales, ofreciendo una gestión más precisa y sostenible de los 

recursos hídricos, lo que puede mejorar la eficiencia y la productividad agrícola. 

Palabras Clave: Calidad del agua, Internet de las Cosas, Innovación, cultivos no perennes, 

riego inteligente. 
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ABSTRACT AND KEYWORDS 

The text highlights the importance of sustainable agriculture amidst challenges such as the 

growing demand for food, climate change, and water scarcity. It emphasizes the crucial role 

of the Technical State University of Quevedo in promoting sustainable agriculture in 

Ecuador. It focuses on non-perennial crops and the need for efficient irrigation management, 

particularly concerning water quality. It proposes the development of an IoT-based smart 

irrigation system and a mobile application to optimize water usage and monitor water quality 

in real-time. The advantage of this system over traditional manual methods is underscored, 

offering more precise and sustainable management of water resources, which can enhance 

agricultural efficiency and productivity.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura, pilar fundamental de la economía y sustento de miles de millones de personas 

alrededor del mundo, enfrenta innumerables desafíos en la actualidad [1]. La creciente 

demanda de alimentos, el cambio climático y la escasez de recursos hídricos ponen en jaque 

a los sistemas tradicionales de producción agrícola [2]. En este escenario, la agricultura 

sostenible emerge como una solución viable para garantizar la seguridad alimentaria, 

proteger el medio ambiente y asegurar un equilibrio en el uso de los recursos naturales[3]. 

La agricultura en Ecuador desempeña un papel fundamental en la economía del país y en la 

vida de millones de ecuatorianos[4], [5]. Con una geografía diversa que abarca desde las 

fértiles tierras altas de la Sierra hasta las extensas llanuras costeras. La Universidad Técnica 

Estatal de Quevedo, en el Campus La María, juega un papel destacado en el impulso de la 

agricultura de alimentos no perennes en Ecuador. Gracias a su compromiso con la 

investigación y la innovación, la universidad ha establecido programas académicos y 

proyectos de extensión que promueven el cultivo sostenible de alimentos no perennes. Los 

estudiantes y profesores de la universidad trabajan en estrecha colaboración con agricultores 

locales para desarrollar y aplicar prácticas agrícolas innovadoras que maximicen la 

productividad y la calidad de los cultivos. 

Los cultivos no perennes, una parte esencial de la producción agrícola, demandan una 

atención especial en su gestión, especialmente en lo que concierne al riego, una práctica 

crítica para su éxito[6]. Además de los factores que inciden en la calidad del agua, el uso 

ineficiente del recurso hídrico no solo repercute directamente en la productividad de estos 

cultivos, sino que también agrava la problemática del agotamiento de los recursos hídricos.  

La calidad del agua en los cultivos de alimentos desempeña un papel crítico en el desarrollo 

y rendimiento de las plantas[7]. El agua, al ser un elemento esencial para la vida vegetal, no 

solo actúa como vehículo para transportar nutrientes desde el suelo hasta las raíces, sino que 

también facilita una serie de procesos metabólicos vitales y participa activamente en la 

fotosíntesis, el motor principal del crecimiento de las plantas[8]. 

Sin embargo, cuando las plantas son expuestas a grandes cantidades de agua contaminada, 

que puede contener altos niveles de sales, metales pesados, contaminantes orgánicos o 

patógenos, por ello desencadenan una serie de impactos negativos[8]. Estos incluyen una 
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disminución en la capacidad de absorción de nutrientes por parte de las plantas, lo que puede 

llevar a una deficiencia nutricional y un crecimiento reducido. Además, el estrés hídrico 

resultante de un exceso de agua contaminada puede provocar daños en las raíces, 

predisponiendo a la planta a la pudrición y reduciendo tanto la calidad como la cantidad de 

los cultivos[9]. 

La optimización del uso del agua en la agricultura es importante para garantizar la 

sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agrícolas. El agua es un recurso limitado y cada 

vez más escaso, por lo que su uso eficiente se vuelve fundamental para enfrentar los desafíos 

del cambio climático y el crecimiento demográfico[10]. Al implementar prácticas de riego 

más eficientes, como el riego por goteo o la agricultura de precisión, puede reducir 

significativamente el desperdicio de agua y minimizar el impacto ambiental de la 

agricultura[11]. Sin embargo, es importante reconocer que el control minucioso del riego 

mediante estos mecanismos puede resultar en un aumento de la demanda de tiempo y 

recursos por parte de los agricultores, ya que implica una supervisión constante y ajustes 

precisos en el suministro de agua. Esto puede generar una carga adicional en términos de 

mano de obra y costos operativos, especialmente para los agricultores que no cuentan con 

acceso a tecnologías avanzadas o capacitación adecuada. 

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de riego inteligente que aproveche el 

Internet de las Cosas para proporcionar una respuesta autónoma y eficiente a las necesidades 

de agua de los cultivos no perennes. Mediante una aplicación móvil intuitiva, los agricultores 

pueden establecer parámetros específicos, como el tipo de cultivo y la cantidad de agua 

requerida por litro o por intervalo de riego programado. Esto permite que el sistema ajuste 

el riego de manera óptima en tiempo real, adaptándose a las condiciones cambiantes del 

entorno y maximizando la eficiencia hídrica. 

Además de la funcionalidad básica de riego, el sistema también incluye un interfaz para 

verificar la calidad del agua, mantener un historial detallado de la cantidad de agua utilizada 

en cada riego y activar un filtro de agua en caso necesario. Esta capacidad de monitoreo y 

control integral brinda a los agricultores una visión completa de la gestión hídrica en sus 

cultivos, lo que les permite tomar decisiones informadas y optimizar el uso de los recursos 

hídricos. 
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En comparación con el sistema de riego manual tradicional, este sistema de riego inteligente 

ofrece una serie de ventajas significativas. En primer lugar, control de calidad del agua, 

automatizar el proceso de riego y ajustarlo en tiempo real según las necesidades de cada 

cultivo, reduce considerablemente el riesgo de sub o sobre riego, lo que propone mejorar la 

salud de las plantas y aumentar los rendimientos. Además, la capacidad de monitorear la 

calidad del agua y el uso preciso del recurso hídrico pueden conducir a una gestión más 

sostenible y responsable de los recursos naturales. En resumen, este sistema de riego 

inteligente representa un avance significativo hacia la agricultura de precisión y puede 

ofrecer beneficios tangibles en términos de eficiencia, productividad y conservación de 

recursos en comparación con los métodos manuales tradicionales.  



 
 

1. CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1.  Problema de investigación 

1.1.1. Planteamiento del problema 

La agricultura es una actividad esencial para el sustento humano, provee de alimentos a 

una población mundial en constante crecimiento[12], uno de los principales retos que 

enfrenta la agricultura contemporánea es aguas contaminadas y escasez de agua. Según 

la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 

aproximadamente el 70% del agua dulce destina a la agricultura[13]. Esta proporción 

tiende a incrementar en regiones donde el agua es escasa y los sistemas de riego no son 

eficientes. 

El riego con agua contaminada en los cultivos agrícolas puede plantear una serie de 

problemas significativos que afectan tanto la salud de las plantas como la seguridad 

alimentaria[14]. La presencia de contaminantes en el agua, como metales pesados, 

productos químicos agrícolas, patógenos y materia orgánica en descomposición, puede 

tener efectos adversos en el crecimiento y desarrollo de los cultivos[15]. Estos 

contaminantes pueden ser absorbidos por las plantas y acumularse en sus tejidos, lo que 

no solo afecta la calidad de los productos agrícolas, sino que también puede representar 

riesgos para la salud humana si se consumen[16]. Además, el exceso de agua contaminada 

puede contribuir a la degradación del suelo y contaminar los recursos hídricos 

circundantes, lo que agrava aún más el problema ambiental y agrícola. Por lo tanto, es 

primordial garantizar la calidad del agua utilizada en el riego para proteger la salud de las 

plantas, la seguridad alimentaria y el medio ambiente. 

El exceso de agua en los cultivos agrícolas, derivado del dejar el riego abierto durante 

períodos prolongados, puede tener consecuencias devastadoras para la salud de las plantas 

y la productividad agrícola[17]. El exceso de riego conduce a la saturación del suelo, lo 

que reduce la disponibilidad de oxígeno para las raíces y puede provocar su asfixia, 

afectando la capacidad de absorción de nutrientes y agua de las plantas[18]. Además, el 

exceso de humedad en el suelo aumenta el riesgo de enfermedades radiculares y fúngicas, 

así como de pudrición de las raíces. Esta situación no solo disminuye el rendimiento de 

los cultivos, sino que también puede provocar la pérdida total de las plantaciones y 

contribuir a la erosión del suelo y la degradación del terreno[19]. 
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Cuando presentan estos problemas en un cultivo debido al riego con agua contaminada o 

al exceso de riego, los resultados desfavorables pueden ser diversos y significativos. En 

primer lugar, la calidad de los productos agrícolas se ve comprometida, ya que los 

contaminantes absorbidos por las plantas pueden afectar su sabor, textura y valor 

nutricional, lo que reduce su comercialización y aceptación en el mercado. Además, la 

contaminación del suelo y de los recursos hídricos circundantes puede tener efectos a 

largo plazo en el medio ambiente, comprometiendo la biodiversidad y la salud de los 

ecosistemas locales. 

1.1.2. Diagnóstico 

El consumo de alimentos regados con agua contaminada puede tener un impacto 

significativo en la productividad agrícola y económica, además de representar riesgos 

para la salud pública. La presencia de contaminantes en los alimentos puede provocar 

pérdidas de cosechas, dañar la reputación de los productores y afectar la confianza del 

consumidor en la seguridad alimentaria. Además, las enfermedades transmitidas por 

alimentos pueden resultar en ausentismo laboral y costos adicionales en atención médica. 

Por lo tanto, garantizar la calidad del agua utilizada en la agricultura y seguir prácticas 

adecuadas de higiene y seguridad alimentaria es esencial para proteger la productividad 

agrícola y económica, así como la salud pública. 

El exceso de agua en los cultivos puede llevar a pérdidas significativas en la productividad 

agrícola debido a una serie de razones. El encharcamiento del suelo puede reducir la 

disponibilidad de oxígeno para las raíces, lo que a su vez inhibe la absorción de nutrientes 

esenciales y afecta el crecimiento de las plantas. Además, el exceso de humedad crea un 

ambiente propicio para el desarrollo de enfermedades fúngicas y bacterianas, así como 

para la proliferación de plagas, lo que puede dañar aún más los cultivos. Esta situación 

conlleva a una disminución en los rendimientos, pérdida de calidad de los productos 

agrícolas e incluso la pérdida total de la cosecha en casos extremos. Por lo tanto, controlar 

adecuadamente el riego y evitar el exceso de agua en los cultivos es fundamental para 

mantener la productividad agrícola y reducir las pérdidas económicas asociadas. 
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1.1.3. Formulación del problema 

El problema que plantea en esta investigación es: 

• ¿Cuál es la optimización de un sistema de riego inteligente basado en internet de 

las cosas para la agricultura sostenible en cultivos no perennes? 

1.1.4. Sistematización del problema 

• ¿Qué parámetros son fundamentales en el aprovechamiento del agua para 

optimizar la producción en los cultivos no perennes? 

• ¿Cómo gestionar de manera inteligente y en tiempo real los recursos hídricos en 

la agricultura sostenible? 

• ¿Cuán eficaz es el sistema de riego autónomo que me permita controlar los 

recursos hídricos en los cultivos no perennes? 

1.2. Justificación 

La optimización de un sistema de riego inteligente basado en Internet de las Cosas (IoT) 

aplicado a la agricultura es fundamental en el contexto actual[19]. Este enfoque 

emergente promete revolucionar la gestión de los recursos hídricos en la agricultura, 

ofreciendo una serie de beneficios significativos. 

El principal valor de este sistema de riego inteligente reside en su capacidad para mejorar 

la eficiencia en el uso del agua en la agricultura. Al fusionar métodos tradicionales de 

riego con la tecnología IoT, permite una gestión más precisa y efectiva de la cantidad de 

agua proporcionada a los cultivos. Esto traduce en una regulación más precisa de la 

evapotranspiración de las plantas y una distribución del agua más acertada, lo que, a su 

vez, conduce a un uso más efectivo de los recursos hídricos. 

El interés en este proyecto fundamenta en los amplios beneficios derivados de la 

convergencia entre la tecnología y la agricultura. La recolección de datos a través de una 

red de sensores y su subsiguiente transmisión a un servidor central mediante un protocolo 

específico posibilita una toma de decisiones informada y en tiempo real. Esta integración 

optimiza la gestión de los recursos hídricos al ofrecer información precisa sobre las 

condiciones de los cultivos y sus necesidades de riego, lo que conlleva a una mayor 

eficiencia y productividad en la actividad agrícola 
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Por último, la introducción del Internet de las Cosas (IoT) asegura llevar la agricultura a 

un nuevo nivel, convirtiéndola en algo común incluso para los consumidores más 

distantes. La implementación de sensores de humedad y sistemas de riego tiene el 

potencial de aumentar significativamente el rendimiento del agua en los cultivos no 

perennes, lo que resulta en una agricultura más sostenible y rentable. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivos General 

Implementar un sistema de riego inteligente basado en internet de las cosas para la 

agricultura sostenible en cultivos no perennes. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Identificar los parámetros relacionados con la calidad de agua en los cultivos no 

perennes para optimizar la producción. 

• Desarrollar un sistema de telemetría en tiempo real que permita la gestión 

inteligente de los recursos hídricos de los cultivos no perennes basados en internet 

de las cosas. 

• Analizar la efectividad del sistema de riego autónomo basado en internet de las 

cosas para el control de los recursos hídricos en la agricultura sostenible de los 

cultivos no perennes. 

 

  



 
 

2. CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN  
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2.1. Marco Conceptual 

2.1.1. Sistema de Riego Inteligente 

El control inteligente de un sistema de riego mediante asistente de voz desarrollando para 

ello contenidos que permite identificar los sistemas de riego ya que estos permiten 

controlar dispositivos explicando el funcionamiento electromecánico para luego diseñar 

la etapa de control para la operación del sistema de riego y su implementación[20]. Un 

perímetro de es la aplicación del para que una pueda ser cultivada y lograr el 

mantenimiento de las plantas. Es una alternativa útil para el riego por aspersión de 

aquellas instituciones que requieren de una red dotando de mantenimiento adecuado a sus 

áreas verdes en los diversos cultivos[20][21]. 

2.1.2. Sistema de Riego por Goteo 

Un sistema de riego por goteo es una buena opción para regar los cultivos porque en 

comparación con el sistema de riego por aspiración, puede ahorrar agua. al convertirse en 

un sistema de presión no necesitas mucha presión para regar los cultivos de la misma 

forma mediante bombas de agua[22].  

Figura 1 Sistema de riego por goteo 

 

Nota: Sistema de riego por goteo usado en el proyecto. Por: INTAGRI 2022 

La posibilidad de regar con frecuencia puede reducir significativamente el riesgo de estrés 

porque la humedad del suelo puede mantener en un nivel óptimo durante todo el año. 
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2.1.3. Sistema de Riego por Aspersión 

Mediante este sistema riega toda la superficie uniforme que es ideal para la germinación 

de la planta, para ello necesita una presión de agua elevada mayor que la del sistema de 

goteo. 

Figura 2 Sistema de riego por aspersión 

 

Nota: La figura representa un sistema de riego por aspersión. Por: LAGUA 2022 

2.1.4.  Internet de las cosas 

En la actualidad las industrias dando a diferentes avances tecnológicos y científicos en la 

era 3.0 de las industrias aplica y se si aplicando el sistema de auto electrónica que a ti 

misma en proceso disminuyendo recursos y ofreciendo ahora datos positivos que 

permiten procesar información técnica usando los procesos de Sara para ello es vital que 

las industrias se adapten a cambios para seguir permanencia en el tiempo[23], [24]. 

Actualmente el mundo cuenta cerca de 5 millones de cosas inteligentes conectadas a 

internet, estadísticamente en el mundo actual prevea que 50 millones de dispositivos estén 

conectados para el 2020 y viviendo en una red de trillones de nodos para ese entonces[23]. 

2.1.4.1.  Internet de las Cosas en la Agricultura. 

El internet de las cosas desempeña un papel fundamental en la agricultura inteligente. 

siendo este un concepto emergente, porque los sensores son capaces de proporcionar 

información sobre sus campos agrícolas y la agricultura inteligente utilizando la 

automatización[25]. 
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El uso del internet de las cosas promociona un aumento en la producción de bajo costo al 

monitorear la eficiencia del suelo, la temperatura y la humedad. [26]. 

Figura 3 Internet de las cosas en la Agricultura 

 

Nota: Representa la Agricultura mediante el internet de las cosas. Por: LAGUA2022 

2.1.4.2.  Requisitos Fundamentales de Internet de las Cosas. 

a) Conectividad: Necesita un estándar de conectividad que gane sobre los demás 

debido a la gran cantidad de cableado inalámbrico, así como aplicaciones 

propietarias utilizadas para conectar las cosas a internet[27]. 

b) Energía: Los dispositivos conectados necesitan ser más eficientes 

energéticamente[27]. Una de ellas es la carga energética inalámbrica incorporada 

a la conectividad con la gestión de la carga. 

c) Seguridad: Con la cantidad de los datos que envían dentro del internet de las 

cosas la seguridad es un requisito indispensable[27]. 

Figura 4 Internet de las cosas 

 

Nota: La figura muestra el modo de uso del Internet de las cosas. Por: SJM Computación 
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2.1.4.3.  Gestión del Agua en la Agricultura. 

La gestión del agua y el rendimiento de los cultivos pueden mejorar utilizando métodos 

más confiables estimación del riego de precisión combinado con métodos de riego. 

Cuando se identificó la necesidad de riego controlado, Ha habido varios beneficios 

estudios han ofrecido una gran cantidad de modelos y prototipos utilizando diferente 

tecnología de riego varios sistemas de sensores y control[28]. 

2.1.4.4.  Eficiencia de Riego. 

El término eficiencia de riego describe la disponibilidad y el rendimiento de un sistema 

de riego completo o de sus componentes. La eficiencia de riego define como la relación 

entre la cantidad de agua utilizada para satisfacer las necesidades de consumo del cultivo 

y la cantidad de agua requerida. 

Figura 5 Esquema del flujo en el sistema de drenaje de riego 

 

Nota: Representa el esquema de flujo de nuestro sistema. Tomado de:“BOS, KSELIK, 

ALLEN, & MOLDEN, 2009) WATER REQUIREMENT FOR IRRIGATION AND 

ENVIROMENT, BOS” 

2.1.4.5.  Arduino Uno. 

Arduino Uno es una placa de microcontrolador de código abierto basada en el microchip 

ATmega328P. Es uno de los modelos más populares y utilizados de la familia Arduino, 

diseñado para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinarios. 
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La placa de Arduino Uno se caracteriza por su facilidad de uso y su capacidad para ser 

programada mediante el software de Arduino (IDE), que permite escribir programas 

(conocidos como sketches) para controlar o comunicarse con una amplia gama de 

sensores, actuadores y otros componentes electrónicos[29]. 

Figura 6 Arduino Uno 

 

Nota: La figura representa el Arduino Uno usado en el proyecto. Por: Megatrónica  

2.1.4.6.  Sensor PH. 

Un sensor de pH es un dispositivo utilizado para medir la acidez o alcalinidad de una 

solución, indicando su pH (potencial de hidrógeno). El concepto detrás del sensor de pH 

se basa en medir la diferencia de potencial eléctrico que genera entre dos electrodos 

sumergidos en la solución a testear; esta diferencia de potencial se correlaciona con el pH 

de la solución[30]. 

El sensor típicamente consta de dos partes principales: 

• Electrodo de medición: Este electrodo es sensible a la concentración de iones de 

hidrógeno en la solución. En muchos casos, está hecho de vidrio especial que, al 

entrar en contacto con la solución, produce un potencial eléctrico proporcional a 

la concentración de iones de hidrógeno presentes[31]. 

• Electrodo de referencia: Este electrodo mantiene un potencial constante 

independientemente de la solución en la que sumerge. Sirve como referencia para 

medir el potencial generado por el electrodo de medición[31]. 
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Figura 7 Sensor PH 

 

Nota: La figura representa el sensor de PH3 usado en el proyecto. Por: Megatrónica  

2.1.4.7.  Sensor de flujo. 

Un sensor de flujo es un dispositivo diseñado para medir la cantidad de líquido, gas o 

vapor que pasa a través de él. Estos sensores son elementos primordiales en diversos 

sistemas de monitoreo y control, permitiendo la medición precisa del flujo de materiales 

en tuberías y conductos. La información que proporcionan es esencial para una amplia 

gama de aplicaciones industriales, comerciales y residenciales, incluyendo la gestión del 

agua, sistemas de calefacción y refrigeración, procesos químicos y en la industria 

alimentaria[32]. 

Figura 8 Sensor flujo 

 

Nota: La figura representa el uso sensor de flujo YF-S202 Por: Megatrónica  
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2.1.4.8.  Sensor Total de sólidos disueltos. 

Un sensor de TDS (Total de Sólidos Disueltos, por sus siglas en inglés) es un dispositivo 

que utiliza para medir la concentración de sólidos disueltos en una solución, lo que 

incluye sales, minerales, metales, iones y otros compuestos químicos presentes en forma 

disuelta en el agua. Este tipo de sensor es útil en una variedad de aplicaciones, incluyendo 

la monitorización de la calidad del agua en sistemas de filtración, acuicultura, 

piscicultura, agricultura hidropónica, control de calidad en la industria de alimentos y 

bebidas, entre otros[33]. 

Figura 9 Sensor TDS 

 

Nota: La figura representa el sensor TDS utilizado en el proyecto. Por: Megatrónica  

2.1.4.9.  Electroválvulas. 

Las electroválvulas son dispositivos electromecánicos diseñados para controlar el flujo 

de líquidos, gases o vapores al abrir, cerrar o regular parcialmente el paso a través de un 

sistema de tuberías. Operan mediante la acción de un solenoide, que es una bobina 

electromagnética, la cual al ser energizada crea un campo magnético capaz de mover un 

émbolo o núcleo móvil dentro de la válvula[34].  

Las electroválvulas son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones industriales y 

domésticas debido a su capacidad para ofrecer un control rápido, eficiente y automático. 

Pueden encontrar en sistemas de irrigación, en el control de procesos industriales, en 

sistemas de refrigeración y calefacción, en equipos médicos, y en vehículos automotores, 

entre otros[34]. 
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Figura 10 Electroválvula 

 

Nota: La figura representa la electroválvula usados en el proyecto. Por: Megatrónica  

2.1.4.10. Sim 800. 

El SIM800 es un módulo GSM/GPRS compacto que permite a dispositivos y aplicaciones 

comunicarse a través de la red de telefonía móvil. Ofrece capacidades de comunicación 

para la transmisión de voz, mensajes SMS y datos a través de redes 2G. Debido a su 

pequeña huella, bajo costo y amplias capacidades de comunicación, el SIM800 ha vuelto 

popular en el desarrollo de proyectos de Internet de las Cosas (IoT), sistemas de 

telemetría, seguimiento de vehículos, aplicaciones de seguridad, y otros sistemas 

automatizados que requieren capacidades de comunicación celular[35]. 

Figura 11 Sim 800 

  

Nota: La figura representa el Sim 800 usado en el proyecto. Por: Tecmikro  

2.1.4.11. Arduino IDE. 

Arduino IDE (Integrated Development Environment) es un entorno de desarrollo 

integrado de código abierto utilizado para escribir, compilar y cargar programas en placas 

de desarrollo Arduino. Es una herramienta esencial para la programación y desarrollo de 
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proyectos basados en Arduino, ya que proporciona una interfaz intuitiva y todas las 

herramientas necesarias para crear y ejecutar programas en las placas Arduino[36]. 

2.1.4.12. Android Studio. 

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de 

aplicaciones Android. Es desarrollado por Google y el popular software IntelliJ IDEA de 

JetBrains. Android Studio proporciona a los desarrolladores todas las herramientas 

necesarias para diseñar, desarrollar, depurar y distribuir aplicaciones para dispositivos 

Android[37]. 

• Editor de código avanzado: Android Studio cuenta con un editor de código 

robusto y altamente personalizable que admite resaltado de sintaxis, 

autocompletado de código, refactorización y otras características avanzadas que 

facilitan la escritura y edición de código. 

• Diseñador de interfaz gráfica: Incluye un potente editor de diseño gráfico que 

permite a los desarrolladores crear interfaces de usuario para sus aplicaciones de 

forma visual. Los desarrolladores pueden arrastrar y soltar componentes de la 

interfaz de usuario, como botones, campos de texto y vistas, y previsualizar cómo 

verá la aplicación en diferentes dispositivos y orientaciones. 

2.1.4.13. Lenguaje Hypertext Preprocessor. 

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programación de uso general y de código 

abierto especialmente adecuado para el desarrollo de aplicaciones web dinámicas y sitios 

web interactivos. PHP se ejecuta en el servidor y genera contenido dinámico que puede 

enviar al cliente, generalmente en forma de HTML. Es uno de los lenguajes de 

programación más populares para el desarrollo web, y es ampliamente utilizado en 

combinación con HTML, CSS y JavaScript[38]. 

2.1.4.14. Base de datos. 

MySQL es un sistema de gestión de bases de datos relacional de código abierto y 

ampliamente utilizado. Es una de las opciones más populares para el almacenamiento y 

la gestión de datos en aplicaciones web y otros sistemas de software. MySQL utiliza el 

lenguaje de consulta estructurado (SQL) para interactuar con la base de datos y realizar 

operaciones como consultas, inserciones, actualizaciones y eliminaciones de datos[39].  
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2.2. Marco Referencial 

Christian Sebastián Bautista Andocilla en el 2022 presentó la tesis “Desarrollo de un 

sistema de riego inteligente para un terreno multicultivo de la parroquia 11 de noviembre 

en Cotopaxi” en donde hacen referencia al sistema de riego inteligente el cual es 

controlado por algoritmo que toma como entrada la temperatura ambiental para la 

comprobación correcta del funcionamiento del sistema de riego en un entorno 

variable[40]. 

Nelson Joaquin Melo Paredes y Walter Abdon Valverde Macao en el 2017 presentaron la 

tesis “Implementación de un sistema de almacenamiento de la información, monitoreo y 

control aplicando internet de las cosas, para la automatización de un invernadero” en 

donde hacen referencia construcción de un prototipo de invernadero, almacenado, 

controlado monitoreado Presentando l aplicación de internet de las cosas para el control 

de cultivo como alternativa a la agricultura tradicional[41]. 

En [42], enfoca en la agricultura, la implementación de tecnologías de precisión, como el 

riego inteligente basado en IoT, es importante para países con grandes poblaciones y 

recursos limitados. Este artículo propone un dispositivo de gestión inteligente que utiliza 

eficientemente el agua disponible, contribuyendo a una mejor utilización de los recursos 

hídricos y ofreciendo oportunidades para expandir la agricultura en tierras áridas. El 

dispositivo automatiza el tiempo de riego, previene problemas de exceso o déficit de agua, 

optimiza el consumo y la distribución del agua, y gestiona las reservas hídricas utilizando 

sensores y nubes de código abierto.  

Comparado con metodologías existentes, este sistema muestra un ahorro de energía del 

treinta por ciento y una mayor estabilidad de red. Además, es adaptable a diferentes 

métodos de riego como movimientos laterales, aspersión y goteo, lo que lo hace relevante 

para diversos entornos agrícolas, incluso en países en desarrollo con limitada 

conectividad móvil. 

El [43]  describe un cambio climático intensifica la competencia por el agua, un recurso 

ya escaso en todo el mundo, y el riego agrícola es uno de los mayores demandantes de 

este recurso. Para abordar este desafío, ha buscado la optimización del uso del agua de 

riego mediante el desarrollo de sistemas eficientes. En este contexto, se diseñó, construyó 

y probó un sistema de riego inteligente y automático que utiliza sensores para detectar la 



20 
 

humedad del suelo y determinar la cantidad exacta de agua necesaria en el momento 

preciso. Este sistema, compuesto por sensores, válvulas automáticas y una bomba, Sen 

donde comunica a través de un controlador Arduino, permitiendo la aplicación precisa 

del agua requerida en cada momento. A pesar de algunos contratiempos iniciales, como 

mal funcionamiento de sensores y fugas en las boquillas, el sistema probó exitosamente 

y se demostró su versatilidad, flexibilidad y eficacia en la optimización del riego agrícola. 

2.3. Marco legal  

2.3.1. Constitución de la República del Ecuador 

La Constitución establece principios generales relacionados con el uso sostenible de los 

recursos naturales, incluyendo el agua, y la protección del medio ambiente. No hay 

artículos específicos sobre el riego de agua y la agricultura, pero estos principios informan 

el desarrollo de legislación y políticas relacionadas[44]. 

2.3.2.  Ley de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua. 

La Ley de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua en Ecuador, es una pieza 

legislativa de suma importancia que regula el uso y aprovechamiento del agua en el país. 

En ella se establecen disposiciones relacionadas con los permisos de extracción de agua, 

los derechos de agua y la conservación del recurso hídrico. Su propósito fundamental es 

asegurar una gestión sustentable del agua, garantizando su disponibilidad y un uso 

racional tanto para las actuales como para las futuras generaciones. Esta ley representa un 

pilar fundamental para la protección y adecuado manejo de uno de los recursos más 

vitales para el desarrollo y el bienestar de la sociedad ecuatoriana.[45]. Por ejemplo: 

Artículo 1: Define el objeto y ámbito de aplicación de la ley. 

Artículo 15: Establece los requisitos para la concesión de derechos de agua. 

Artículo 27: Puede incluir disposiciones sobre el uso eficiente del agua y la promoción 

de tecnologías de riego sostenible. 

2.3.3. Ley de Gestión Ambiental 

Esta ley refiere a la protección del ambiente y la biodiversidad en Ecuador. Puede 

contener disposiciones relacionadas con la prevención de la contaminación del agua y la 
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promoción de prácticas agrícolas sostenibles[46]. Algunos artículos relevantes pueden 

incluir: 

Artículo 1: Define el objeto y los principios de la gestión ambiental. 

Artículo 40: Establece los mecanismos para la prevención y control de la contaminación 

ambiental, que pueden aplicarse al agua utilizada en la agricultura. 

2.3.4. Regulaciones específicas sobre agricultura 

Ecuador puede tener regulaciones adicionales específicas para la agricultura, que pueden 

incluir disposiciones relacionadas con la calidad de los cultivos y prácticas agrícolas 

sostenibles. Estas regulaciones pueden no estar contenidas en leyes específicas, sino en 

decretos u otras normativas emitidas por el gobierno[47]. 

 

 

  



 
 

3. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 
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3.1. Localización 

La investigación se realizó en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicada en la 

dirección “Campus La María   km. 101.k vía en el cantón Quevedo, provincia de los Ríos. 

Figura 12 Localización 

 

Nota: Lugar de desarrollo del proyecto, Tomado de: Google maps. 

3.2. Metodología 

De acuerdo con el objetivo de este proyecto para la implementación del desarrollo y 

optimización del sistema de riego inteligente fue necesario la consulta de varias fuentes de 

información. Una vez obtenido toda la información como: ubicación, tipos de cultivos no 

perennes, cantidad de metros cuadrados, cantidad de plantas, cantidad de consumo de agua, 

tiempo de riego, etc. todos los parámetros necesarios para la respectiva implantación. 

3.2.1. Metodología Analítica 

La metodología analítica proporciona un enfoque estructurado para la optimización del 

sistema, asegurando que consideren tanto los aspectos técnicos como los objetivos de 

sostenibilidad en la agricultura. La recopilación de datos, la preparación de los mismos, 

análisis datos en tiempo real, toma de decisiones basadas en datos optimizando recursos 

mejorando continuamente el rendimiento del sistema, lo que llevó a una gestión más 

eficiente y sostenible de los recursos hídricos y una producción agrícola exitosa. 
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3.3. Fuentes de recopilación de Información 

3.3.1. Primaria 

Las entrevistas llevadas a cabo con individuos que emplean tecnología de sensores para 

gestionar el riego de cultivos ofrecen una visión detallada sobre varios aspectos cruciales. 

Estos entrevistados proporcionan orientación sobre la recolección de información, la 

selección de |variables a considerar y el funcionamiento práctico del sistema. Además, 

comparten sus experiencias personales, los desafíos enfrentados, los resultados obtenidos y 

los beneficios percibidos al incorporar tecnologías avanzadas en la agricultura. Esta 

información valiosa no solo ilustra la aplicación práctica de la tecnología de sensores en la 

gestión hídrica agrícola, sino que también ofrece perspectivas sobre su alcance y potencial 

impacto en la eficiencia y productividad del sector. 

3.3.2. Secundaria  

La información bibliográfica fue recopilada a partir de libros, revistas y sitios web 

especializados que abarcan todos los aspectos técnicos de los dispositivos o componentes a 

utilizar, así como la correcta forma de funcionamiento, características, interconexión, medios 

de comunicación para garantizar el cumplimiento de la función propuesta. Al realizar la 

investigación se obtuvo el conocimiento necesario para manipular diferentes softwares de 

diseño, maquetar y construcción del sistema de riego y la aplicación móvil.   

3.4. Diseño de la investigación 

Con el fin de cumplir los objetivos planteados se llevó a cabo un plan metodológico dividido 

en diferentes fases cuya finalidad es demostrar la validez de un sistema de riego inteligente 

como método basado en internet de las cosas para la agricultura sostenible. Cada fase o etapa 

nos permitió estructurar y organizar el sistema de manera de secuencia, facilitando así el 

cumplimiento de cada objetivo planteado. 

Fase 1: exploración de la información 

Durante la fase inicial de exploración de la información para el proyecto, se realizó una 

exhaustiva recopilación de datos fundamentales relacionados con los requisitos necesarios.  
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Fase 2: Diseño del sistema de control y automatización 

Seleccionar diferentes componentes del sistema, establecer comunicación teniendo en 

cuenta criterios técnicos y económicos. Definiendo un diagrama de flujo del sistema que 

describa su funcionamiento.  

Fase 3: Implementación Prototipo 

Implementar el sistema de riego, despliegue de los servicios web y base de datos en la nube, 

configuración del dispositivo y desarrollo de la aplicación de telemetría. 

Fase 4: Ejecución de Pruebas  

En esta fase, realizaron pruebas del funcionamiento del sistema de riego. 

Fase 5: Evaluación y Comparación de Resultados 

En esta fase final se realizaron comparaciones del sistema de riego anterior con el actual 

3.5. Instrumentos de investigación 

✓ Hostinger: Esta plataforma permite crear base de datos como MySQL, procedimientos 

almacenados, tablas, servicios web hechas en php para responder a las peticiones 

realizadas por el sistema de riego y la aplicación móvil. 

✓ Arduino IDE: Es una herramienta de codificación que nos permite realizar 

programación simple y fácil de usar que permite a los usuarios escribir, compilar y cargar 

código en las placas Arduino, además de métodos, permite cargar código a la respectiva 

placa, gestionar librerías para implementar y realizar su funcionamiento como obtener 

los datos del componente PH, sensor THS, SIMN 800L, sensor de flujo de agua, entre 

otros. 

✓ Postman: Es una herramienta digital que nos permite hacer pruebas de envíos de datos 

por medio de servicios web, en formato JSON y protocolos http. 

✓ Análisis de datos: En esta etapa, se realizó la recopilación de datos utilizando el sistema 

de riego en modo de prueba, sin aplicar controles automatizados. El objetivo es obtener 

información manualmente para determinar la cantidad de agua que se riega de manera 

tradicional. Posteriormente, recopilarán nuevos datos aplicando los controles 

automatizados del sistema de riego. 
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3.6. Recursos de materiales 

✓ Recursos hardware:  Utilizaron laptops, teléfonos con sistema operativo Android 

Tabla 1 Recursos de hardware utilizados 

Cantidad Equipo Características 

2 Laptop HP 

• Procesador Intel 

Core i7 5500U 2.4 

Ghz 

• 8 Gb - RAM 

• 1 TB - SSD 

• Sistema operativo: 

Windows 10 

1 Dispositivo de almacenamiento (USB) • 8 GB 

1 Teléfono Xiaomi • Android 9 

ELABORADO: EDISON CÁCERES RIVAS 

• Recursos de software: Utilizaron varios softwares para realizar y culminar cada 

fase del proyecto 

Tabla 2 Recursos de software utilizados 

Software Descripción 

PHP Un entorno de desarrollo para realizar los servicios web. 

Android Studio 2.1.16 IDE para el desarrollo de aplicaciones móviles, que nos 

proporciona un sistema intuitivo. 

Arduino IDE Entorno de desarrollo integrado de Arduino para la 

programación de los componentes IoT. 

MySQL Sistema gestor de base de datos (SGBD). 

Sistemas Operativos Windows 10. 

ELABORADO: EDISON CÁCERES RIVAS 

✓ Sensores y placas: Manejaron varios sensores para el control de calidad del agua, 

electroválvulas para pase de agua, Arduino y otros componentes que listan en la 

siguiente Figura 13. 
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Figura 13 Lista de componentes 

 

Nota: Listado del precio de los componentes. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. Resultados 

4.1.1. Parámetros de calidad de agua  

4.1.1.1.  Exploración de la información. 

Los requisitos del proyecto comprenden aspectos tales como el tipo de cultivo a ser irrigado, 

la extensión del área de riego, el consumo estimado de agua, la calidad del agua disponible 

y los tipos de componentes requeridos para el sistema de riego. Cada uno de estos elementos 

contribuirá a determinar los requisitos específicos de riego para el cultivo en cuestión. 

✓ ¿En qué lugar y como se obtuvo estos datos? 

            La obtención de los datos se llevó a cabo en la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo, ubicada en la dirección “Campus La María, se obtuvieron los datos 

necesarios sobre el consumo diario de agua en el respectivo cultivo asignado.    

✓ ¿Qué herramientas se utilizaron para obtener estos datos? 

Para recolectar estos datos se realizó entrevistas a varias personas que están en 

constante mantenimientos a estos respectivos cultivos, en la cual tiene como objetivo 

de cuidar y vigilar el riego de agua manual al cultivo respectivo.    

✓ ¿Qué parámetros utilizaron para verificar la calidad del agua?      

Para determinar la calidad del agua, consideraron diversos parámetros que ofrecen 

información sobre sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Entre los 

parámetros más importantes que se deben tener en cuenta para seleccionar aquellos 

a ser monitoreados mediante sensores que se encuentran en la siguiente tabla. Es 

esencial elegir cuidadosamente estos parámetros en función de los objetivos 

específicos del monitoreo y las características del entorno 
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Tabla 3 Selección de variables 

Parámetro Definición Indicador Sensor 

 

         PH 

El pH indica el nivel de acidez o 

alcalinidad del agua. Valores fuera del 

rango pueden afectar la vida acuática y 

la capacidad del agua para disolver 

ciertos minerales. 

 

 

✓  

 

 

 

Por medio de este 

podemos calificar 

la acidez del agua. 

 

 

Oxígeno disuelto 

La conductividad eléctrica está 

relacionada con la concentración de 

sales disueltas en el agua. Puede indicar 

la presencia de contaminantes como 

sales solubles o productos químicos. 

  

 

 

Temperatura 

La temperatura del agua afecta la 

capacidad de disolución de gases, la 

tasa de crecimiento de organismos 

acuáticos y otros procesos biológicos y 

químicos. 

  

 

 

Turbidez 

La turbidez se refiere a la claridad del 

agua y puede indicar la presencia de 

partículas suspendidas, sedimentos u 

otros materiales en suspensión. 

 

✓  

Por medio de este 

sensor, se evitarán 

ciertos elementos. 

 

Contaminantes 

químicos 

Esto incluye metales pesados, 

compuestos orgánicos, pesticidas y 

otros productos químicos que pueden 

ser perjudiciales para la salud humana 

y el medio ambiente. 

  

 

Microorganismos 

indicadores 

La presencia de bacterias coliformes u 

otros microorganismos puede indicar 

contaminación fecal y representar un 

riesgo para la salud humana. 

 

 

✓  

Se realiza un filtro 

reduciendo estos 

microorganismos y 

bacterias. 

 

FUENTE: FERTILIZACIÓN Y RIEGO, GUY SELA 

ELABORADO: EDISON CÁCERES RIVAS 
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✓ ¿Cómo determinar la calidad del agua? 

Para verificar la calidad del agua se usa un tipo de sensor TDS especializado para 

este tipo actividad utilizado para medir la concentración de sólidos disueltos en una 

solución. Estos sólidos pueden incluir sales, minerales, metales, iones y otros 

compuestos químicos presentes en forma disuelta en el agua u otras soluciones 

líquidas. El sensor de TDS funciona midiendo la conductividad eléctrica de la 

solución, ya que los sólidos disueltos en el agua aumentan su conductividad. La 

medición se realiza típicamente en unidades de ppm (partes por millón) o mg/L 

(miligramos por litro), que representan la cantidad de sólidos disueltos presentes en 

la solución. 

✓ ¿Cómo controla la cantidad de agua utilizada durante el riego, en términos de litros 

o volumen, dentro del sistema? 

La cantidad de agua utilizada durante el riego se controla mediante un sistema 

integrado que permite ajustar el flujo de agua por litro o por hora a través de una 

aplicación móvil. Esta aplicación móvil, desarrollada específicamente para gestionar 

el sistema de riego, ofrece una interfaz intuitiva donde los usuarios podrán establecer 

la cantidad de agua deseada para el riego, ya sea en litros específicos por sesión de 

riego o en un flujo constante por hora. Una vez que alcanza la cantidad programada, 

el sistema cerrará automáticamente el paso de agua para evitar un exceso de riego.  

4.1.1.2.  Selección de los parámetros de calidad de agua. 

Realizando la identificación de parámetros fundamentales relacionados con la calidad del 

agua en los cultivos no perennes que contribuyó a una producción agrícola óptima. Estos 

parámetros ayudaron a determinar la calidad del agua utilizada en el riego y su impacto en 

los cultivos.  

Una vez realizado el análisis de los parámetros para verificar la calidad del agua mediante 

los sensores mencionados en la documentación, se determinó que los dos parámetros clave 

son el pH y la turbidez. El pH indica el nivel de acidez o alcalinidad del agua, mientras que 

la turbidez refiere a la claridad del agua y puede indicar la presencia de partículas 

suspendidas [48]. Además, se utilizó un sensor TDS para medir la concentración de sólidos 

disueltos totales, que incluyen sales, minerales, metales, iones y otros compuestos presentes. 
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Tabla 4 Parámetros 

Parámetro Definición Indicador Sensor 

 

 

PH, Alcalinidad 

El pH indica el nivel de acidez o 

alcalinidad del agua. Valores fuera 

del rango adecuado pueden afectar 

la vida acuática y la capacidad del 

agua para disolver ciertos 

minerales. 

 

 

 

✓  

Por medio 

del sensor 

PH podemos 

calificar la 

acidez del 

agua. 

Turbidez, 

Salinidad, 

Dureza 

 

La turbidez se refiere a la claridad 

del agua y puede indicar la 

presencia de partículas 

suspendidas, sedimentos u otros 

materiales en suspensión. La 

lectura de TDS puede 

correlacionarse con la dureza del 

agua, siempre que los componentes 

de los TDS sean los iones de calcio 

y magnesio. El TDS puede 

proporcionar una estimación de la 

salinidad ya que la salinidad 

contribuye a la cantidad total de 

sólidos disueltos. 

 

 

 

✓  

 

 

 

Se obtiene 

por medio 

del sensor 

tds, que nos 

permite 

obtener 

varios datos. 

 

Microorganismos 

indicadores 

 

La presencia de bacterias 

coliformes u otros 

microorganismos puede indicar 

contaminación fecal y representar 

un riesgo para la salud humana. 

 

 

✓  

Se Obtiene 

por medio 

del sensor 

TDS. 

FUENTE: FERTILIZACIÓN Y RIEGO, GUY SELA 

ELABORADO: EDISON CÁCERES RIVAS 

4.1.2. Diseño del sistema de control y automatización 

Por ello, procedió cabo la selección de los diferentes componentes del sistema como: 

sensores flujo, sensor tds, arduino, sim800, establecer comunicación teniendo en cuenta 

criterios técnicos y económicos. Definiendo un diagrama de flujo del sistema que describa 

su funcionamiento. 
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4.1.2.1.  Sistema de riego inteligente. 

El sistema de riego inteligente implementado integra una serie de tecnologías avanzadas para 

garantizar una gestión eficiente y precisa del agua. Sensores de flujo estratégicamente 

ubicados monitorean continuamente el flujo de agua a través del sistema, permitiendo un 

control preciso y en tiempo real del volumen de agua utilizada en cada área de cultivo. 

Además, ha incorporado un sistema de control de calidad del agua que analiza 

constantemente parámetros como el pH y la conductividad eléctrica para asegurar que el 

agua utilizada cumpla con los estándares necesarios para el óptimo desarrollo de los cultivos.  

Los filtros instalados en el sistema garantizan la eliminación de impurezas y sedimentos, 

protegiendo tanto los componentes del sistema como la calidad del agua aplicada a los 

cultivos. Todo este sistema está conectado a una aplicación móvil intuitiva, que permite a 

los usuarios monitorear y controlar el riego de forma remota desde cualquier lugar, 

recibiendo notificaciones en tiempo real sobre el estado del sistema y ajustando los 

parámetros de riego según las necesidades específicas de los cultivos. 

Figura 14 Sistema de riego inteligente 

 

Nota: Representación del armado de los sensores. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

4.1.2.2.  Aplicación móvil. 

La aplicación móvil, desarrollada en Android Studio, ofrece un control completo y 

personalizado sobre el sistema de riego. Con una interfaz intuitiva y fácil de usar, los usuarios 

pueden establecer la cantidad de agua que desean regar por litro o por hora, brindando un 

control preciso sobre el flujo de agua en cada área de cultivo. Además, la aplicación cuenta 
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con un sistema de filtro de agua integrado que ayuda a detectar y filtrar la contaminación 

presente en el suministro de agua, garantizando la calidad del agua utilizada para el riego.  

Mediante gráficos y estadísticas en tiempo real, los usuarios pueden monitorear el consumo 

de agua y la eficiencia del riego, permitiéndoles realizar ajustes en el flujo de agua según las 

necesidades específicas de sus cultivos. En resumen, nuestra aplicación proporciona una 

herramienta completa y efectiva para controlar y gestionar el riego de manera eficiente y 

sostenible. 

Figura 15 Interfaces de inicio 

 

Nota: Interfaz de sesión en la App creada en Android Studio. Autor: Edison Michael Cáceres 

Rivas   

4.1.2.3.  Interfaces de programación de riego. 

La interfaz de programación de riego, como se ilustra en la Figura 16, despliega una serie de 

opciones para configurar el sistema de riego de manera eficiente y personalizada. Tras la 

selección del dispositivo deseado, el usuario puede especificar los días de la semana en los 

que se llevará a cabo el riego, teniendo la flexibilidad de elegir entre una programación diaria 

o semanal según sus necesidades específicas.  

Además de estas opciones básicas, la interfaz también ofrece una característica destacada: la 

activación de un filtro natural para el riego. Esta función adicional permite integrar prácticas 
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sostenibles al proceso de riego, aprovechando recursos naturales para mejorar la calidad del 

agua utilizada en el sistema, lo que no solo promueve la eficiencia hídrica, sino también la 

conservación del medio ambiente. 

Figura 16 Interfaces de configuración de riego 

 

Nota: Representación de la selección de forma de riego. Autor: Edison Michael Cáceres 

Rivas   

4.1.2.4.  Datos de riegos realizados. 

En este punto, visualizan los datos almacenados que son enviados desde el sistema de riego 

una vez que se ha activado el riego. Estos datos almacenados incluyen el serial del 

dispositivo para su identificación única, la fecha en que realizó el riego, la indicación de si 

se activó el filtro, la cantidad de agua aplicada, los días de riego programados, así como los 

valores de pH y TDS (sólidos disueltos totales) obtenidos durante el riego.  

Esta información permite un seguimiento detallado de cada riego realizado y facilita el 

análisis de la calidad del agua y el rendimiento del sistema de riego en general. Estos datos 

serán mostrados en la aplicación móvil en un gráfico de barras. 
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Figura 17 Datos de riegos realizados 

 

Nota: Muestra el historial de los datos registrados. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

4.1.2.5.  Interfaces de calidad de agua. 

Esta interfaz proporciona una verificación en tiempo real de la calidad del agua. Incluye un 

gráfico de barras que muestra los niveles de acidez, alcalinidad y las condiciones óptimas 

para su uso en el cultivo. Además, presenta un gráfico de sólidos disueltos en agua que 

permite verificar la calidad del agua de manera más completa. 

Figura 18 Interfaz de calidad de agua 

 

Nota: Datos estadísticos y niveles de calidad de agua. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   
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4.1.2.6.  Registro de riego realizados. 

En la interfaz de registro de riego, facilita la visualización de los riegos previamente 

realizados. Aquí, se selecciona el dispositivo del cual se desea revisar el historial de riego. 

La interfaz muestra información detallada, incluyendo el nombre del dispositivo, la hora y 

fecha en que se llevó a cabo el riego, así como la calidad del agua que monitoreó durante el 

proceso. 

Figura 19 Historial de riego 

 

Nota: Indica el historial en base a los riegos realizados por el usuario. Autor: Edison Michael 

Cáceres Rivas   
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4.1.2.7.  Capa Tecnológica. 

La capa tecnológica del sistema consta de tres niveles interconectados que aseguran un 

funcionamiento eficiente y coordinado. En la primera capa, se encuentra el sistema de 

riego inteligente, dotado de sensores y actuadores que supervisan y controlan el riego de 

los cultivos. Este sistema se comunica con la segunda capa a través de protocolos HTTP 

hacia una API, que a su vez interactúa con una base de datos en MySQL. Esta base de 

datos almacena información vital sobre los parámetros de riego, históricos de datos y 

configuraciones del sistema.  

Finalmente, en la tercera capa, se encuentra una aplicación móvil que actúa como interfaz 

de usuario, permitiendo a los usuarios controlar y monitorear el sistema de riego 

inteligente de manera remota. Esta aplicación proporciona una experiencia intuitiva y 

funcional, facilitando la gestión eficaz del riego de los cultivos desde cualquier lugar y 

en cualquier momento.  

En conjunto, estas tres capas tecnológicas garantizan un sistema de riego inteligente, 

eficiente y fácil de usar, que optimiza el uso del agua y maximiza la productividad 

agrícola. Además de su funcionalidad principal, la aplicación móvil puede ofrecer 

herramientas de análisis de datos avanzadas, permitiendo a los usuarios generar informes 

personalizados sobre el rendimiento del sistema de riego y el estado de los cultivos 

Figura 20 Capa tecnológica 

 

Nota: La figura representa el Sim 800 usado en el proyecto. Por: Megatrónica  
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4.1.3.  Desarrollo del Prototipo 

Para que el sistema de riego inteligente funcione correctamente, se procedió primero a 

realizar la conexión de los tubos de agua a la fuente principal. Posteriormente, configurar el 

módulo SIM800 para que esté constantemente verificando las configuraciones realizadas en 

la aplicación móvil a través de protocolos HTTP hacia los servicios web correspondientes.  

Esta configuración permite una comunicación bidireccional entre la aplicación móvil y el 

sistema de riego, asegurando que cualquier ajuste realizado en la aplicación refleje 

inmediatamente en el sistema. De esta manera, se garantiza una gestión eficiente y precisa 

del riego de los cultivos, facilitando el control remoto y la monitorización continua del 

sistema desde cualquier lugar y en cualquier momento, también cuenta con una posibilidad 

de adaptarse a los tipos de plantas en el vivero. 

Figura 21 Conexiones de sistema de riego 

 

Nota: La figura representa la conexión realizada para el proyecto. Autor: Edison Michael 

Cáceres Rivas   

4.1.3.1.  Pruebas de componentes. 

Al llevar a cabo las pruebas de conexión y obtención de datos de cada componente, se realiza 

un exhaustivo proceso de verificación en la placa Arduino. Este procedimiento implica 

asegurar la correcta comunicación entre la placa y cada uno de los componentes individuales. 

Se garantiza que los datos sean recopilados de manera precisa y confiable, lo que es 

fundamental para el funcionamiento óptimo del sistema en su conjunto y una reducción del 

desgaste del agua. 
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Figura 22 Probando conexiones de componentes 

 

Nota: La figura muestra las pruebas realizadas con los componentes. Autor: Edison Michael 

Cáceres Rivas   

4.1.4. Ejecución de Pruebas y Monitoreo Continua 

En la implementación del sistema de Internet de las cosas (IoT) empezó por las pruebas para 

evaluar la eficacia del riego. Utilizando la información recopilada por los sensores de PH y 

TDS para determinar la calidad óptima del agua para el riego del cultivo. Además, monitoreó 

de manera detallada diversos aspectos del sistema, como la cantidad de agua utilizada, la 

calidad del agua, el control del flujo y la dirección del mismo, así como el funcionamiento 

del filtro de agua. Cada uno de estos elementos fue sometido a un riguroso control para 

asegurar su correcto desempeño y garantizar una gestión hídrica efectiva en el cultivo. 

Figura 23 Sistema de riego inteligente 

 

Nota: La figura representa el lugar y funcionamiento donde se encuentra alojado en 

prototipo. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   
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Realizó un entorno de pruebas específico para evaluar el sistema, donde recopilaron los datos 

esenciales para su análisis correspondiente. Los resultados obtenidos mostraron datos 

satisfactorios; sin embargo, identificaron áreas de mejora. Realizaron modificaciones 

pertinentes para optimizar la funcionalidad y el flujo de agua en el sistema de riego, buscando 

garantizar un rendimiento óptimo y eficiente en la gestión hídrica de los cultivos. 

4.1.5. Evaluación y Comparación de Resultados 

Ejecutaron acabo un análisis del consumo de agua para riego en la extensión La María de la 

Universidad Técnica Estatal de Quevedo. En este análisis, para comparar los datos 

recolectados mediante métodos tradicionales de riego con aquellos obtenidos a través del 

nuevo sistema de riego inteligente. Este enfoque ha demostrado ser altamente efectivo para 

mejorar el crecimiento y la productividad de los cultivos. Durante este proceso, observó que 

el método tradicional de riego en el cultivo no perenne implicaba un consumo de 16 litros 

de agua por semana en el área asignada. 

Figura 24 Riego tradicional 

 

Nota: La figura representa los datos registrados en la base de datos. Autor: Edison Michael 

Cáceres Rivas   

Por otro lado, al implementar el sistema de riego inteligente y ajustar los parámetros de 

tiempo de riego, se logró una notable reducción en el consumo de agua para las plantas no 

perennes. Esta reducción tradujo en un consumo semanal de apenas 10 litros, 
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independientemente de si se estableció la programación por litros o por horas de riego. Este 

resultado resalta la eficiencia y el ahorro hídrico significativo que ofrece el sistema de riego 

inteligente en comparación con métodos de riego convencionales. 

Figura 25 Sistema de riego inteligente 

 

Nota: Se muestran los datos del consumo semanal. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

Estos resultados evidencian una mejora en la eficiencia del riego, lo que sugiere que el 

sistema inteligente contribuye a la optimización de recursos y a la reducción de costos. 

Tabla 5 Análisis Comparativo 

 Sistema de riego Manual Sistema de riego inteligente 

Manejo de Riego 
No hay un cronograma activo 

del Cierre del paso del agua 

Cierre del paso de agua 

automático o manual por medio 

aplicación móvil 

Control de riego de 

agua 

No se controla el consumo de 

agua, debido al descuido 

humano. 

Control de consumo de agua por 

medio del sensor de Flujo de 

agua. 

Calidad del agua No se aplica filtrado del agua 
Sistema de filtrado natural del 

agua 

Litros por semana 16 litros 10 litros 

ELABORADO POR: EDISON CÁCERES RIVAS 
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4.2. Discusión  

• El estudio [49] se ha centrado en la calidad del agua, especialmente en el pH como 

factor crucial para la salud de los cultivos. Se ha demostrado cómo las variaciones 

en el pH afectan la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la capacidad de 

absorción de las plantas, proporcionando información valiosa para mantener un pH 

óptimo en el agua de riego y promover un crecimiento saludable de las plantas. 

Además, se han identificado otros parámetros como la alcalinidad, salinidad y dureza 

del agua, que también influyen en el rendimiento de los cultivos. Estos aspectos son 

monitoreados en tiempo real mediante una aplicación móvil, permitiendo ajustes 

necesarios para maximizar la producción agrícola. 

• El sistema de riego mecánico [50] proporciona una solución automatizada para 

cultivos no perennes. Incluye rociadores, aspersores y sistemas de goteo para 

distribuir uniformemente el agua sobre el suelo. Una aplicación móvil monitorea la 

calidad del agua y permite programar el riego con precisión, evitando desperdicios y 

maximizando la eficiencia hídrica y la productividad del cultivo. Esta tecnología 

ofrece una alternativa más eficiente y sostenible para el riego, mejorando las 

prácticas de cultivo y aumentando la rentabilidad de los agricultores. 

• Los métodos tradicionales de riego de agua han sido fundamentales en la agricultura 

durante siglos, adaptándose a diversas condiciones geográficas y culturales, 

conservando, por ejemplo, los sistemas de riego por goteo bajo la supervisión directa 

de los agricultores [50]. Sin embargo, el sistema inteligente de riego representa un 

avance significativo al integrar tecnología de vanguardia. Este sistema no solo reduce 

de manera sustancial el consumo de agua al programar con precisión la cantidad 

necesaria, sino que además elimina la necesidad de supervisión directa durante el 

riego, minimizando así el desperdicio de recursos hídricos. Además, la inclusión de 

un filtro en el sistema garantiza la pureza del agua utilizada en el riego, lo que resulta 

esencial para la producción de cultivos no perennes. En situaciones de contaminación 

del agua, este filtro actúa como una barrera protectora, asegurando que solo se 

suministre agua de la más alta calidad para el crecimiento de las plantas. El sistema 

no solo promueve la conservación del agua, sino que también respalda de manera 

activa y eficiente la producción sostenible y saludable de cultivos no perennes. 
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5.1. Conclusiones 

La identificación de parámetros relacionados con la calidad del agua en cultivos no perennes 

permite optimizar la producción agrícola. Los parámetros identificados son: pH, alcalinidad, 

turbidez, salinidad, dureza, microorganismos indicadores. Al comprender y monitorear estos 

parámetros, los agricultores pueden tomar medidas proactivas para garantizar un suministro 

de agua adecuado y de alta calidad para sus cultivos, lo que puede conducir a un rendimiento 

óptimo y a la producción de cultivos de buena calidad. En resumen, estos parámetros fueron 

cruciales para enfocar el diseño del sistema inteligente para maximizar la eficiencia y 

sostenibilidad de la producción agrícola en cultivos no perennes. 

El desarrollo y la implementación de un sistema de telemetría en tiempo real para la gestión 

inteligente de los recursos hídricos en cultivos no perennes, basado en Internet de las Cosas 

(IoT), ha demostrado ser una herramienta invaluable para los agricultores y gestores de 

cultivos. Este sistema indica resultados positivos y ha contribuido significativamente a la 

optimización del uso del agua y al aumento de la eficiencia en la producción agrícola. La 

capacidad de proporcionar servicios en tiempo real se debe en gran medida al alojamiento 

en Hostinger, donde se encuentra la base de datos en MySQL y una API desarrollada en PHP 

están preparadas para responder a las solicitudes de manera rápida y eficiente. Esta 

infraestructura sólida y escalable garantiza una comunicación fluida entre el sistema de riego 

IoT, la base de datos y la interfaz de usuario permitiendo una gestión ágil y precisa. 

Gracias a este sistema, los agricultores pueden monitorear en tiempo real la calidad del agua 

de riego y otros parámetros relevantes para la salud de los cultivos. La capacidad de recibir 

datos en tiempo real les permite tomar decisiones informadas y ajustar los patrones de riego 

de manera rápida y precisa según las necesidades específicas de cada cultivo y las 

condiciones climáticas cambiantes. La implementación de un sistema de riego autónomo 

basado en Internet de las Cosas (IoT) para el control de los recursos hídricos en la agricultura 

sostenible de los cultivos no perennes ha demostrado ser altamente efectiva en varios 

aspectos clave como la optimización del agua, mejora de la productividad, reducción de 

costo y aumento de la eficiencia operativa. 
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5.2. Recomendaciones  

• Considerar el rango de investigación para obtener nueva información de las 

herramientas y dispositivos que se pueden adaptar al sistema de riego, para ampliar 

nuevas funcionalidades como: riego con fungicidas con activación automática por 

detección de plagas aplicando un modelo de reconocimiento de plaga, sensor NPK 

(nitrógeno, fósforo y potasio) para medir los niveles de estos tres elementos en el 

suelo, notificando al usuario por medio de la aplicación que necesita fertilizantes. 

• Utilizar fuentes confiables de datos climáticos, como estaciones meteorológicas 

locales, servicios meteorológicos nacionales o internacionales, y sensores 

meteorológicos conectados a Internet de las Cosas (IoT). Para optimizar el riego 

durante las temporadas de lluvias en la agricultura, aplicando modelo predictivo. 

• Utilizar algoritmos avanzados para calcular la cantidad de agua necesaria para cada 

área específica de cultivo, teniendo en cuenta factores como el tipo de suelo, las 

condiciones climáticas y las necesidades hídricas de las plantas. 
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Anexo 1 Circuito del sistema de riego 

 

Nota: La gráfica del sistema de riego inteligente proporciona una visión detallada de las 

conexiones y la obtención de datos de los componentes clave. Cada componente se ha 

integrado en el sistema con conexiones precisas a una placa Arduino, y se ha implementado 

la codificación correspondiente para garantizar su funcionamiento en paralelo y obtener 

datos de manera eficiente. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

Anexo 2 Tablas de la base de datos 

 

Nota: La base de datos, alojada en Hostinger, utiliza MySQL y contiene varias tablas 

esenciales para el sistema. Estas incluyen información sobre dispositivos y usuarios, así 

como registros de horarios de riego, parámetros del agua y historial de riego. Estas tablas 

son cruciales para el seguimiento y la gestión eficiente del sistema de riego, proporcionando 

datos fundamentales para la aplicación móvil y el control del riego. Autor: Edison Michael 

Cáceres Rivas   
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Anexo 3 Procedimiento almacenados 

 

Nota: Para atender las solicitudes tanto de la aplicación móvil como del sistema de riego, se 

han implementado varios procedimientos almacenados. Cada uno de estos procedimientos 

está diseñado para proporcionar los datos necesarios para su funcionalidad específica. Estos 

procedimientos constituyen una parte fundamental de la arquitectura del sistema, 

permitiendo una respuesta eficiente y rápida a las solicitudes entrantes, y garantizando un 

funcionamiento fluido tanto para la aplicación móvil como para el sistema de riego. Autor: 

Edison Michael Cáceres Rivas   

Anexo 4 Pruebas de presión de agua 

 

Nota: La figura describe una prueba de presión de agua diseñada para detectar fugas en las 

tuberías y proceder a repararlas. Incluye un sensor de caudal para medir el flujo de agua, un 

sensor de pH protegido, un sensor de TDS para medir la concentración de sólidos disueltos. 

Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   
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Anexo 5 Ubicación del sistema de riego inteligente 

 

Nota: En esta figura se detalla la instalación y las pruebas de funcionalidad llevadas a cabo 

en la ubicación de la Universidad La María. En este punto, se han añadido los componentes 

adicionales necesarios para la recolección y transmisión de información. Estos componentes 

están protegidos por una caja diseñada para evitar la filtración de agua y proteger los 

elementos del sistema contra daños. Esta disposición garantiza la integridad y la operatividad 

de los dispositivos incluso en entornos húmedos o lluviosos, asegurando así la eficacia 

continua de la monitorización del sistema de agua. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   

Anexo 6 Sistema de riego activado 

 

Nota: La ilustración detalla minuciosamente el proceso de instalación y las pruebas de 

funcionalidad llevadas a cabo en la Universidad La María. En este contexto, se aplicó la 

programación por litro mediante la utilización de la aplicación móvil, lo que permitió un 

control detallado del riego y una evaluación exhaustiva de su eficacia en la gestión hídrica 

del entorno universitario. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   
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Anexo 7 Riego de agua 

 

Nota: En esta ilustración se muestra cómo se realizó el riego por goteo por medio del 

sistema de riego inteligente. Autor: Edison Michael Cáceres Rivas   


