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Resumen. El presente trabajo analiza las causas del desabasto de agua en diversas regiones,
su impacto en el pais y propone posibles mejoras. Entre los problemas identificados se
encuentran la falta de mantenimiento de las tuberias, las fugas, el uso excesivo de agua en el
riego agricolay la falta de automatizacién para regular el flujo y la cantidad necesaria en cada
area. Para abordar estos problemas, se propone la implementacion de un sistema de riego
inteligente que detecta la temperatura y la humedad ambiental, actuando de manera éptima
para mantener niveles adecuados y estables seglin el tipo de cultivo. Este sistema avanzado
tiene como objetivo mejorar la eficiencia del uso del agua y contribuir a la sostenibilidad de
los recursos hidricos.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

A nivel mundial, la industria agricola enfrenta serios problemas relacionados con el riego
eficiente. Una gran cantidad de agua se desperdicia debido a métodos de riego manual, que a
menudo son ineficientes y generan un desperdicio significativo. Segiin Toledo (2002), la
distribucion y el acceso al agua dulce se han visto gravemente afectados por la revolucién agricola
de las Gltimas décadas, la cual implica l[a manipulacion de grandes cuerpos de agua, la explotacién
de acuiferos subterraneos y la irrigacién. La irrigacidn utiliza alrededor del 69% de toda el agua
dulce disponible en el mundo, por lo que un manejo inadecuado conlleva pérdidas significativas,
afectando otras actividades vitales como la generacidn de energia y el uso doméstico.

El acelerado crecimiento de la poblacion en las UGltimas décadas ha incrementado
significativamente las hectareas dedicadas a la agricultura. Toledo (2002) sefiala que entre 1900
y 2000, la poblacién mundial aumenté en 4,400 millones de personas y las tierras agricolas en
217 millones de hectareas. Esto plantea dudas sobre la suficiencia de los recursos hidricos para
mantener estos terrenos en constante expansidén. Ademas, el Banco Mundial (2022) reporta que
entre 2010 y 2020, la poblacién mundial aument6 en aproximadamente 1 millon de personas, una
cuarta parte del crecimiento de un siglo en solo una década.
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Reconociendo los altos recursos requeridos para estos procesos, Qadir et al. (2003)
identificaron que el 63% del agua utilizada en la irrigacién se pierde en forma de escorrentia,
drenaje o fugas en las instalaciones de almacenamiento antes de llegar a los campos. Estas cifras
resaltan fallas importantes en la infraestructura de riego, las cuales deben abordarse para
optimizar el sistema.

Como menciona Mwato (2023), se han implementado diversos sistemas automaticos con
componentes electrénicos y sensores para mejorar la eficiencia del riego. Sin embargo, estos
sistemas a menudo presentan fallos técnicos y altos costos de reparacion. La falta de sistemas de
riego eficientes en la agricultura conlleva a problemas significativos que afectan tanto a los
agricultores como al medio ambiente. Un sistema de riego eficiente permitiria reducir estos
problemas mediante una distribucién uniforme y un uso controlado del agua, mejorando asi la
sostenibilidad de la produccién agricola.

Este trabajo impacta directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11 (Ciudades
y Comunidades Sostenibles), al buscar optimizar los recursos limitados para una
poblacién creciente, el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), promoviendo la
industrializacion sostenible y el uso de tecnologias modernas, el ODS 6 (Agua Limpia y
Saneamiento), buscando un uso mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos, y el
ODS 2 (Hambre Cero), mejorando la produccién de cosechas de los campos agricolas y,
por ende, la produccién de alimentos.

2 Objetivo

Promover practicas y tecnologias que optimicen el uso del agua y maximicen la productividad
de los cultivos, investigando y analizando la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas de riego en
la agricultura. Ademas, se buscan soluciones que sean flexibles y facilmente adaptables a
diferentes tipos de terrenos, climas e infraestructuras.

3  Propuesta tedrico-metodologica

En la industria de la agronomia, existen varios sistemas de riego, algunos de los cuales estan
desactualizados en comparacion con la tecnologia disponible hoy en dia, mientras que otros son
mas sofisticados. Sin embargo, persiste el problema del uso ineficiente del agua. Muchas empresas
han reconocido esta ineficiencia y han optado por implementar sistemas de riego inteligente que
utilizan diferentes sensores para optimizar el uso del agua (Siegel, 2024).

En la Tabla 1 se puede observar un analisis de tres diferentes tipos de riego, en donde se
presenta la evaluacién de la eficiencia y sostenibilidad de diferentes sistemas de riego, se encontro
que el riego por goteo presenta una eficiencia del 90-95%, lo que lo convierte en el método mas
eficiente comparado con el riego por aspersion y el riego por superficie, cuyas eficiencias son del
70-85% y 50-60%, respectivamente (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAO], 2017). El riego por goteo no solo reduce la evaporacion y la escorrentia, sino que también
minimiza la lixiviacion de nutrientes y pesticidas, lo que tiene un impacto ambiental positivo
(Schoups et al,, 2005). Por otro lado, aunque el riego por aspersion permite una distribucién
uniforme del agua en areas grandes, su eficiencia puede verse afectada por factores como el viento
y la evaporaciéon (FAO, 2017). En contraste, el riego por superficie, aunque menos costoso
inicialmente, resulta en altas tasas de pérdida de agua y problemas como la erosion y la
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salinizacién del suelo (Postel, 1999; Ghassemi et al., 1995). Los costos iniciales de los sistemas de
riego por goteo y aspersion son mas elevados, pero se compensan con menores costos operativos
a largo plazo y una mejor eficiencia en el uso del agua (Perry et al.,, 2009). La implementacién de
estos sistemas en paises como Israel ha demostrado su eficacia, con el riego por goteo alcanzando
una eficiencia del 95% (Ministry of Agriculture and Rural Development, Israel, 2021). En India,
aunque el riego por superficie sigue siendo predominante, la adopcién de riego por goteo y
aspersion estd en aumento debido a sus beneficios en términos de ahorro de agua y aumento de
la productividad agricola (Narayanamoorthy, 2006). Adicionalmente, un estudio llevado a cabo
en Mali por Ab Kadir et al. (2024) mostr6 resultados positivos al implementar un sistema de
irrigacion inteligente alimentado por medio de energia solar. Mali es una amplia region desértica
que sufre fuertemente por la escasez de agua e, incluso bajo estas circunstancias, se registr6é una
reduccion en el uso de agua entre 30 y 40% para los cultivos, asi como un incremento del 20%
en el rendimiento de dichos cultivos. En paises con condiciones climéaticas y geoldgicas similares
a México, respecto a la poca disponibilidad de agua en regiones aridas y semiaridas, como Israel,
existen sistemas como NetBeat, desarrollado por la compafiia israeli Netafim, que utilizan el loT y
la inteligencia artificial para monitorear las condiciones del clima y suelo para proporcionar
recomendaciones en tiempo real acerca de la irrigacion y la fertilizacion de los cultivos. Izhar Galid,
la cabeza del sector de desarrollo comercial y de negocios, menciona que uno de los principales
retos de trabajar en una regién semiarida es la variacién constante de los parametros involucrados
en el proceso de cultivo durante la temporada de crecimiento, como temperatura, humedad,
variacion en los nutrientes, evapotranspiracion, etc. que requieren de un monitoreo en tiempo
real. (Galid, 2018).

La empresa IRRIOT utiliza un sistema de riego automatizado y de precision completamente
inalambrico, equipado con diversos sensores y programas ajustables (Figura 1). Este sistema se
controla mediante un temporizador y un software especializado que permite ajustar los tiempos
y momentos de activacion del riego. Por otro lado, NOVAGRIC también ofrece un sistema de riego
automatizado que puede ser programado segin tiempos especificos, sensores y condiciones
climéaticas actuales, mejorando asi la eficiencia y el uso del agua (Figura 2).

Este proyecto evallia una solucién a este problema utilizando diferentes componentes y
conceptos de mecanica y electrénica para implementar un sistema fisico de control. Para
optimizar el uso del agua, se implementara un sistema de sensores que recopilen, procesen y
envien datos sobre el estado de los cultivos. Estos sensores mediran el porcentaje de humedad
del suelo, la temperatura ambiental, y el area cubierta por el riego para asegurar una distribucion
uniforme y adecuada del agua. Ademas, se monitoreara la presiéon en las tuberfas y canales de
suministro de agua para detectar posibles fugas y pérdidas significativas.

El sistema utilizara diversos componentes fisicos y un sistema de control operado desde un
inico punto, sin necesidad de presencia constante en toda el area a cubrir. Un microcontrolador
programado permitira implementar distintos sistemas de control para gestionar el riego. Se
utilizard un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para regular el flujo de agua y
ajustar la cantidad suministrada segin la diferencia de humedad del suelo. También se
implementara un control predictivo basado en modelo (MPC) para prever las necesidades de riego
basandose en datos histéricos y condiciones climaticas. Finalmente, un control de lazo cerrado
simple monitoreara la salida de las tuberias y fuentes de agua para mantener un flujo y presion
constantes.
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Para este sistema, se han seleccionado los siguientes sensores y dispositivos: un sensor de
humedad y temperatura EnviroSCAN de Sentek ($1500-$3000 USD), un sensor integrado
Waspmote de Libelium para monitorear las condiciones climaticas (5400 - $800 USD), y un
sensor loT Pressure Transmitter de Endress+Hauser (5500 - $1,500 USD) para medir la presién en
las fuentes de agua y monitorear en tiempo real la infraestructura.

El sistema de riego automatizado puede evitar el aniego al optimizar la cantidad de agua
suministraday prevenir el exceso de riego, ya que utiliza sensores que miden la humedad del suelo
y las condiciones climéaticas, estos sistemas ajustan el riego para suministrar solo el agua
necesaria, reduciendo el riesgo de saturar el suelo. Ademas, la automatizacion permite una
programacidn precisa, evitando el riego innecesario durante periodos de lluvia o cuando el suelo
ya tiene suficiente humedad. (ECOagricultor, 2022)

En cuanto a la instalacion de un sistema eficiente se deben tener distintas consideraciones.
Primero, se realiza un analisis del terreno para determinar la distribucion 6ptima de las tuberias
y los emisores de agua. Luego, se instalan sensores de humedad del suelo en varias ubicaciones
estratégicas, aproximadamente uno cada 500 metros cuadrados, para monitorear los niveles de
humedad en tiempo real. Estos sensores estdn conectados a una unidad central de control, que
puede ser un controlador de riego programable o un sistema basado en la nube. A continuacion,
se despliegan las tuberias principales y secundarias, asegurdndose de que estén bien enterradas
y protegidas para evitar dafios. Los emisores de agua, como aspersores o goteros, se colocan en
puntos clave con una densidad de 4 emisores por metro cuadrado para garantizar una cobertura
uniforme del cultivo. El sistema se conecta a una fuente de agua, que puede ser un pozo, un tanque
de almacenamiento con capacidad minima de 10,000 litros o una red de suministro de agua. El
controlador de riego se programa segin las necesidades especificas del cultivo, teniendo en
cuenta factores como el tipo de planta, la etapa de crecimiento y las condiciones climaticas. Este
controlador recibe datos en tiempo real de los sensores de humedad y ajusta los horarios y la
cantidad de riego automaticamente, con la capacidad de reducir el consumo de agua en un 30%.
Ademas, se puede integrar con aplicaciones moviles para permitir la supervision y el control
remoto del sistema, garantizando un uso eficiente del agua y mejorando la salud y el rendimiento
del cultivo en un 20% (Plauborg. et al., 2004).

El sistema requerird retroalimentacion constante para su correcto funcionamiento,
permitiendo una gestién eficiente y un mantenimiento accesible. Los datos recopilados por los
sensores se utilizardn para ejecutar un control adecuado del suministro de agua segln las
necesidades detectadas.

Aunque el costo inicial de los sensores y dispositivos es elevado, estos costos se justifican por
los ahorros generados a través del uso eficiente del agua. Este sistema garantiza que toda el agua
suministrada llegue a su destino propuesto y que se utilice solo la cantidad minima necesaria para
obtener una cosecha de calidad, reduciendo significativamente los gastos operativos. Ademas, la
automatizacién minimiza el error humano, incrementa la calidad de los productos y mejora el
rendimiento agricola. Finalmente, este sistema reduce el impacto ambiental y promueve la
responsabilidad social de las corporaciones agropecuarias al implementar tecnologias
sostenibles.

En México el riego inteligente es una realidad, desde hace algunos afios se han implementado
distintos tipos de sistemas parecidos a ciertos sistemas en India, un ejemplo es el area agricultora
Agricola El Rosal, ubicado en Sinaloa, donde fue implementado con éxito el sistema utilizando
diferentes tipos de sensores, controladores e incluso llegando al monitoreo remoto. Sin embargo,
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se conoce que la infraestructura, asi como instalaciéon es un proceso costoso y que tarda en
recuperarse la inversion, por ello se han hecho diversos cambios en estos sistemas y apuestas
para este sector, mejorando el ahorro de agua y el aumento de produccién en dichas zonas
agricolas

4  Discusion de resultados

En México, alin no existen registros de |a utilizacion de sistemas de riego inteligente, por lo que
su efectividad y adecuacion adn no han sido comprobadas. Segiin el INEGI, los sistemas de riego
mas comunes en el pais son: por goteo, aspersion, bombeo y gravedad, siendo el riego por
gravedad el méas utilizado, dependiendo del tipo de cultivo.

Implementar un sistema de riego inteligente en México podria beneficiar significativamente a
la agricultura, logrando que el porcentaje de cobertura de siembra y riego se acerquen lo mas
posible. De acuerdo con el INEGI, en 2022, el 94% de la superficie sembrada bajo riego alcanzé
su objetivo de cobertura. Ademas, México cuenta con cuatro tipos principales de cultivos, uno de
los cuales depende en gran medida de las temporadas de lluvia, y se beneficiaria enormemente
de la implementacion de un sistema de riego inteligente.

La propuesta de un sistema de riego inteligente promueve un uso mas eficiente del agua,
incluyendo el aprovechamiento de agua de lluvia tratada, lo cual podria ahorrar una gran cantidad
de este recurso. Ademas, este sistema reduciria las pérdidas de cultivos durante la cosecha,
resultando en una mayor cantidad y calidad de productos.

Dado que los sistemas de riego inteligente alin no se han popularizado en México, su
implementacién podria tener un gran impacto en la agricultura nacional. Estos sistemas
permitirian un riego eficiente, sin desperdiciar agua, utilizando agua de lluvia purificada para
mejorar las cosechas. Ademas, facilitarian la plantacién de cualquier tipo de cultivo,
independientemente de la temporada de Iluvia, mejorando la sostenibilidad y la productividad
agricola.

5  Conclusionesy perspectivas futuras

De acuerdo con el andlisis realizado, la implementacion de un proyecto de riego automatizado
con un sistema de control retroalimentado permitirad mejorar su eficiencia y prolongar su vida (til,
Esto ayudard a reducir costos de mantenimiento y utilizar los recursos de manera mas eficiente
asegurando una produccién adecuada, en gran cantidad y con la menor cantidad de recursos
posible. El sistema de riego inteligente propone el monitoreo preciso y constante de las variables
mas significativas dentro del campo de la agricultura, para prevenir y ajustar cualquier mal
funcionamiento o posible pérdida innecesaria que se pueda generar en el sistema. El principal
beneficio radica en un mejor uso del agua y en la creacién de conciencia sobre su valor como
recurso indispensable, resaltando la importancia de aprovecharla de mejor manera y evitar su
desperdicio.

El andlisis presentado respalda la viabilidad técnica, financiera y ambiental de establecer
plantas de reciclaje automatizadas como una solucién sostenible para la gestion de residuos
plasticos en México. Esta iniciativa no solo puede ser aplicada localmente, sino que también tiene
el potencial de ser implementada en otros paises donde la contaminaci6n plastica es un problema
significativo
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Figura 1. Controlador de riego automatico de IRRIOT
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https://www.bivatec.com/blog/automation-in-agriculture-the-pros-and-cons-of-replacing-human-labor-with-machines
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Tabla 1. Analisis y evaluacion de dipos de Riego

DyT-51

90-95% (FAQ, 2017)

- Entrega agua directamente a la
zona radicular

- Reduce evaporacién y
escorrentia (FAO, 2017)

- Costo inicial alto

- Requiere mantenimiento
constante para evitar
obstrucciones (FAO, 2017)
- Uso eficiente del agua

- Reduce lixiviacion de nutrientes
y pesticidas (Schoups et al., 2005)

- Menor erosion

- Menor salinizacion (Ghassemi et
al., 1995)

- Requiere energia para bombear
agua a baja presion

- Alto costo inicial

- Menores costos operativos a
largo plazo (Perry et al., 2009)

- Israel (95% eficiencia) (Ministry
of Agriculture and Rural
Development, Israel, 2021)

70-85% (FAO, 2017)
- Distribucién uniforme en
areas grandes

- Afectado por viento y
evaporacion (FAQ, 2017)

- Moderado uso eficiente del
agua

- Moderada reduccion de
lixiviacion (Schoups et al.,
2005)

- Moderada erosion

- Moderada salinizacion
(Ghassemi et al., 1995)

- Requiere energia para
bombear agua a alta presion
- Moderado costo inicial

- Moderados costos
operativos (Perry et al.,
2009)

- Usado en grandes campos
de cultivo
(Narayanamoorthy, 2006)

50-60% (FAO, 2017)
- Menores costos iniciales y
operativos

- Alta pérdida por
evaporacion, escorrentia y
percolacion (FAO, 2017)

- Alto desperdicio de agua

- Alta lixiviacion de nutrientes
y pesticidas (Schoups et al.,
2005)

- Alta erosion (Postel, 1999)

- Alta salinizacion (Ghassemi
etal.,, 1995)

- Baja demanda de energia

- Bajo costo inicial
- Altos costos operativos a
largo plazo (Perry et al., 2009)

- Amplio uso en regiones
tradicionales
(Narayanamoorthy, 2006)



