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Sistema de Riego Automatizado
con Raspberry Pi, ESP32 y Co-
municacién Via MQTT y HTTP

RESUMEN: Este articulo presenta el de-
sarrollo de un sistema de riego automa-
tizado basado en tecnologias loT, orien-
tado a optimizar el consumo de agua en
cultivos mediante una arquitectura de
bajo costo y alta escalabilidad. El siste-
ma utiliza una Raspberry Pi como servidor
central ejecutando Flask en Python y una
base de datos MariaDB para almacenar
eventos y configuraciones. Ademas, im-
plementa dos médulos ESP32: uno con-
figurado como Access Point con portal
cautivo para programar horarios de rie-
go mediante HTTP, y otro como cliente
MQTT encargado de activar o desactivar
un relé que controla la bomba de agua.

El objetivo principal es proporcionar una
solucién adaptable que reduzca la nece-
sidad de intervencién humana y ofrezca
herramientas para la gestién precisa del
riego. El sistema permite el control tanto
automatizado como manual, demostran-
do su aplicabilidad en diferentes tipos
de cultivos. Los resultados muestran un
funcionamiento estable en un entorno de
prueba controlado, evidenciando el po-
tencial del sistema para escalar median-
te la integracién de sensores ambienta-
les o modelos de inteligencia artificial.
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ABSTRACT: This article presents the development of an
automated irrigation system based on loT technologies,
designed to optimize water consumption in crops through
a low-cost and highly scalable architecture. The system
employs a Raspberry Pi as a central server running Flask
in Python and a MariaDB database to store events and
configurations. It also integrates two ESP32 modules: one
configured as an Access Point with a captive portal for
scheduling irrigation times via HTTP, and another opera-
ting as an MQTT client responsible for activating or deac-
tivating a relay that controls the water pump.

The main objective is to provide an adaptable solution
that reduces the need for human intervention and offers
precise tools for irrigation management. The system su-
pports both automated and manual control, demonstra-
ting its applicability in various types of crops. The results
show stable performance in a controlled test environment,
highlighting the system’s potential to scale through the in-
tegration of environmental sensors or artificial intelligence
models.

KEYWORDS: IoT, MQTT, automated irrigation, Raspberry
Pi, ESP32, smart agriculture.

INTRODUCCION

La agricultura actual enfrenta limitaciones importantes rela-
cionadas con la disponibilidad de agua y la necesidad de me-
jorar la eficiencia en los sistemas de riego, especialmente en
cultivos de alta demanda hidrica [1]. Los metodos tradiciona-
les suelen provocar un uso excesivo del recurso y carecen
de mecanismos de control preciso, o que afecta la sosteni-
bilidad y la productividad. En este contexto, las tecnologias
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de Internet de las Cosas (IoT) han emergido como una
alternativa viable para automatizar procesos, monito-
rear variables ambientales y optimizar el consumo de
agua mediante sistemas inteligentes conectados [2].

El uso de dispositivos IoT ha aumentado significativa-
mente durante la ultima década, alcanzando los 16.7 mil
millones de dispositivos en 2024, con proyecciones de
llegar a 25.4 mil millones para 2030 [3]. Esta expan-
sion tecnoldgica ha impulsado también el crecimiento
del mercado de riego inteligente, que busca resolver
las ineficiencias de los sistemmas manuales mediante
la integracion de sensores, conectividad inalambrica
y automatizacion [4], [5]. En particular, la adopcion de
protocolos ligeros como MQTT vy la disponibilidad de
microcontroladores de bajo costo como el ESP32 han
facilitado el desarrollo de soluciones accesibles para
pequenos productores.

A pesar de los avances, muchos sistemas de riego au-
tomatizado requieren infraestructura compleja, cone-
xion constante a internet o computadoras dedicadas,
lo que limita su adopcion en enfornos rurales. Por ello,
resulta relevante investigar alternativas basadas en ar-
quitecturas locales, econdmicas y escalables, capa-
ces de operar sin dependencia de servicios externos.

Hipotesis

La implementacion de un sistema de riego automati-
zado basado en loT, utilizando Raspberry Pi y ESP32
con protocolos HTTP y MQTT, permite mejorar la efi-
ciencia y el control del riego al reducir la intervencion
manual y optfimizar el uso del agua en comparacion
con metodos fradicionales.

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo es
disenar e implementar un sistema de riego automati-
zado de bajo costo que permita programar, monito-
rear y controlar el suministro de agua mediante una
arquitectura modular basada en Raspberry Pi, ESP32
y comunicaciéon [oT, demostrando su funcionalidad vy
potencial de escalabilidad para futuras mejoras.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo del sistema de riego automatizado se lle-
vO a cabo en varias etapas, asegurando una integra-
cion eficiente de hardware y software. El sistema de
riego se disend con los siguientes componentes:

ESP32 como Access Point para permitir la configura-
cién del sistema mediante una interfaz web.

ESP32 como cliente MQTT encargado de recibir co-
mandos desde la Raspberry Pi y activar la bomba de
agua mediante un relé.

Raspberry Pi como servidor central responsable del
almacenamiento de datos en MariaDB, la comunica-
cién con los ESP32 y la gestion del riego.
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Protocolo MQTT y HTTP para la comunicaciéon efi-
ciente entre dispositivos.

Metodologia

La metodologia empleada aborda tanto el desarrollo
del hardware como del software, asi como las prue-
bas realizadas en un entorno controlado.

Arquitectura del Sistema: El sistema estd compuesto

ESP32 Access Point programado en Arduino

por:
o Raspberry Pi 4B como servidor central con:
o] Flask en Python (version 3.10)

o] Base de datos MariaDB

o Servicio MQTT (Mosquitto Broker)

I

o] Biblioteca WiFi.h

o] Biblioteca WebServer.h

o] Portal cautivo

o] Envio de datos mediante solicitudes HTTP

. ESP32 cliente MQTT programado en Arduino
IDE, utilizando:

o} WiFi.h

o] PubSubClient

o] Control de relé en pin digital

o Relé de 120V para activar/desactivar la bomba
de agua.

Base de Datos: Se utilizd MariaDB con la siguiente es-
tructura:

° tabla eventos_riego:

id_evento (int, PK)

fecha_inicio (timestamp)

fecha_fin (timestamp)

duracion_segundos (int)

estado_rele (finyint)

modo (varchar - manual/automatico)

Toda la informacion enviada desde los ESP32 se al-
macena para consulta posterior.

Desarrollo del Software

ESP32 Access Point

o} Red WiFi: ESP32_AP

o] IP estatica: 192.168.4.1

o] Formulario HTML para capturar: Fecha, Hora
de Encendido, Hora de Apagado.

Los datos se envian en JSON via HTTP hacia la Ras-
pberry Pi.

Raspberry Pi - Servidor Flask: Endpoints principales:
o] /encender - activa el relé y registra el evento.
o] /apagar - desactiva la bomba y registra la fina-
lizacion.

o] /guardar - almacena datos provenientes del
ESP32 AP.

ESP32 Cliente MQTT: Se suscribe al topico riego/
confrol:

62



Revista Ingeniantes 2025 Ano 12 No. 2 Vol. 1

o] Mensaje “ON” - activa relé
o] Mensaje “OFF” - desactiva relé

Entorno de Pruebas: El sistema fue evaluado en labo-
ratorio con una bomba real de 120V, un depdsito de
20 litros y ciclos cortos de riego. Se midio latencia,
estabilidad del broker y funcionamiento continuo du-
rante 48 horas.

RESULTADOS

Raspberry Pi como Servidor y Centro de Control Sis-
tema de riego automatizado con Raspberry Pi

Este sistema de riego parte de la idea de eliminar
la necesidad de contar con una computadora dedi-
cada exclusivamente al control del riego en cultivos,
reduciendo asi los costos asociados a la adquisicion
y mantenimiento de un sistema de computo. Para lo-
grarlo, se implementé una Raspberry Pi como servidor
central, configurado con Flask en Python, el cual reci-
be solicitudes HTTP con informacién sobre la fecha,
hora de encendido y apagado del riego. Estos datos
son almacenados en una base de datos MariaDB, alo-
jada en la misma Raspberry Pi.

El usuario interactua con el sistema a través de su ce-
lular, conectandose a la red ESP_AP, generada por el
dispositivo ESP32 Access Point. Una vez conectado,
se abre automaticamente un sitio web con un formu-
lario donde el usuario puede programar los horarios
de riego. Posteriormente, el servidor monitorea la in-
formacién ingresada y, cuando llega el momento de
activar la bomba de agua, envia una solicitud HTTP a
al dispositivo ESP32 cliente MQTT, indicando la orden
de encendido o apagado.

ESP32 Cliente

ESP32
Enchufe en el cual AccessPoint
ird conectada la — — 0

bomba de agua" »
-

Relé activador

Raspberry Pi como Servidor
y Centro de Control

Figura 1. Iteraciones para el desarrollo de la aplicaciéon web
adaptativa.
Fuente: Elaboracién propia
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Al recibir la orden, el ESP32 clienfe MQTT envia una
confirmacion mediante MQTT al servidor Flask en la
Raspberry Pi, que actia como centro de control quien
finalmente, activa o desactiva el relé encargado de abrir
o cerrar el circuito de 120V, permitiendo asi el encen-
dido o apagado automéatico de la bomba de agua en
tiempo real. El servidor también ofrece la opcion de ac-
tivar o desactivar la bomba de agua de forma inmediata,
sin hecesidad de una programacion previa.

Raspberry Pi como Servidor y Centro de Control

La Raspberry Pi actua como servidor central, ejecu-
tando una aplicacion web desarrollada con Flask en
Python, que recibe solicitudes HTTP desde un ESP32
Access Point y almacena la informacion en una base
de datos MariaDB. El servidor esta disenado para ges-
tionar el encendido y apagado de una bomba de agua
mediante una Raspberry Pi y mddulos ESP32, utilizando
los protocolos HTTP y MQTT.

El sistema permite tanto la programacion de riego
como la activaciéon manual en tiempo real. Dispone de
tres endpoints principales: /encender, que activa el relé
y registra el evento en la base de datos; /apagar, que
desactiva la bomba y actualiza el tiempo de finalizacion;
y /guardar, que almacena datos personalizados en for-
mato JSON. A través de una interfaz web, los usuarios
pueden configurar y monitorear el riego desde cual-
quier dispositivo conectado a la red local, optimizando
el consumo de agua y automatizando su gestion sin ne-
cesidad de una computadora dedicada exclusivamente
a esta tarea.

Figura 2. Entorno de desarrollo.
Fuente: Elaboracién propia.

63



Ingenianjes
ESP32 Access Point

El desarrollo de un portal cautivo con ESP32 paralare-
coleccién de datos mediante loT consiste en laimple-
mentacion de un sistema donde el ESP32 actua como
punto de acceso (AP) y servidor web para capturar
datos de fecha y hora, los cuales son transmitidos
a un servidor alojado en una Raspberry Pi. El ESP32
se configura en modo AP, creando una red Wi-Fi de-
nominada “ESP32_AP” con una direccién IP estatica
(192.168.4.1) mediante la biblioteca WiFi.h. A través de
un portal cautivo, los usuarios ingresan la informacion
en un formulario HTML, cuyas peticiones HTTP son
gestionadas con la biblioteca WebServer.h. Posterior-
mente, los daftos son enviados en formato JSON a la
Raspberry Pi mediante solicitudes HTTP. Los resul-
tados muestran que este enfoque permite la captura
y transmision eficiente de datos en una red local sin
necesidad de conexién a internet, aunque se identi-
ficaron mejoras potenciales en la gestién de errores
de comunicacion. En conclusion, la combinacion del
ESP32 y la Raspberry Pi ofrece una solucion viable
para la automatizacion y monitoreo en entornos IoT,
facilitando la gestién de informacion en aplicaciones
sin acceso a redes externas.

* + h0Pa_103¢10 + "\*,\"nora 1NVt iA

- hora_fin = "V}
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ESP32 cliente MQTT

el ESP32 se conecta a una red Wi-Fi para comunicar-
se con un servidor MQTT alojado en una Raspberry
Pi. Utilizando la biblioteca WiFi.h, el ESP32 establece
la conexion inalambrica y, mediante la biblioteca Pub-
SubClient, se configura como un cliente MQTT que se
suscribe al tema “riego/control” para recibir coman-
dos de acfivacion o desactivacion de un relé conec-
tado al pin 2. Los mensajes en formato “ON” o “OFF”
permiten encender o apagar el sistema de riego de
manera remota y eficiente. Las pruebas realizadas
demostraron una comunicacion estable con baja la-
tencia, lo que garantiza una respuesta rapida en es-
cenarios agricolas. En conclusion, la combinacion del
ESP32 y MQTT proporciona una solucion escalable y
eficiente para la automatizacion del riego, permitiendo
la gestidn remota de dispositivos y la optimizacion del
uso del agua mediante la integracion con una Rasp-
berry Pi.

9 const char* mqtt_server = "192.168.4.2";
1@ const char* topic = “r

1 wiFiClient espClient;

12 PubSubClient client(espClient);

15 #define RELE_PIN 2

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {
String message;

for (int 1

message

8; 1 < length; i++) {
+= (char)payload(i];

if (message == "ON") {
digitalwrite(RELE_PIN, HIGH);
Serial.println("Relé ENCENDIDO");

} else if (message == "OFF") {
digitalwrite(RELE_PIN, LOW);
Serial.println("Rel

APAGADO™) ;

38 }

2 void setup() {
serial.begin(115200);
pintMode (RELE_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(RELE_PIN, LOW);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
serdal.println("Conectando a WiFi...");

Serial.println(“Conectado a WiFi");

Conectar a MQT
client.setServer(mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);

while (!client.connected()) {
Serial.println("Conectand
if (client.connect(
Serial.println("Cone
client.subscribe(topic);
} etse {
delay(5000) ;

}
68 void loop() {

client.loop();
2 }

Figura 3. Validacion de datos recibidos en la base de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Vista del login.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los dispositivos mantuvieron comunicacion estable
con latencias menores a 100 ms. El sistema ejecuto
riegos automaticos exitosamente, almacenando even-
tos en MariaDB y permitiendo activacibn manual. La
arquitectura mostré capacidad para escalar con sen-
sores ambientales y modulos adicionales ESP32.

A diferencia de los sistemas tradicionales de riego
automatizado, que suelen depender de una conexién
permanente a internet, computadoras dedicadas o in-
fraestructura costosa, la arquitectura propuesta opera
de manera completamente local y autébnoma. Esto eli-
mina la hecesidad de servicios externos y reduce sig-
nificativamente los costos de implementacion y mante-
nimiento. Ademas, el uso de dispositivos de bajo costo
como la Raspberry Pi y el ESP32 permite desarrollar
una solucion accesible, modular y facilmente replica-
ble en diferentes contextos agricolas, incluso en zonas
rurales con conectividad limitada. Esta caracteristica
oforga una ventaja significativa frente a sistemas co-
merciales que requieren controladores especializados
o plataformas en la nube para funcionar.

CONCLUSIONES

El sistema loT implementado demostré ser eficiente,
economico y flexible. Su arquitectura modular permite
ampliaciones como sensores ambientales e inteligen-
cia artificial. Este trabajo sienta las bases de un siste-
ma avanzado de riego infeligente adaptable a cultivos
en suelo, aeroponia e hidroponia.
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