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Sistema loT-MQTT para la moni-
torizacion y notificacion de aler-
tas microclimaticas en cultivos

agricolas

RESUMEN: En México, la produccién de
limén alcanzé 3.2 millones de toneladas
en 2023, lo que representé un incremen-
to del 4.5 % respecto al ano anterior.
Esta cifra posiciona al pais como el se-
gundo productor y exportador de limén
a nivel mundial. Sin embargo, el cultivo
es altamente sensible a variaciones mi-
croclimaticas que pueden comprometer
su productividad. En este contexto, se
desarrollé6 un sistema inteligente capaz
de monitorear variables ambientales en
tiempo real y generar alertas ante condi-
ciones criticas que afectan al cultivo. El
sistema, basado en una arquitectura loT
con comunicaciéon MQTT, recopila datos
desde una estacién meteorologica, los
analiza mediante un filtro de Kalman y
detecta eventos como valores atipicos,
cambios abruptos o fallas de comunica-
cion. Las alertas generadas se notifican
al productor por SMS y se visualizan en
una plataforma web disenada para apo-
yar la toma de decisiones agronémicas
de forma precisa y oportuna.
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ABSTRACT: In Mexico, lemon production reached 3.2 mi-
llion tons in 2023, reflecting a 4.5% increase compared to the
previous year. This figure places the country as the second
largest producer and export of lemons worldwide. However,
lemon crops are highly sensitive to microclimatic variations
which can compromise its productivity. In this context, an in-
telligent system was developed capable of monitoring envi-
ronmental variables in real time and generating alerts when
critical conditions affect the crop. The system, based on an
loT architecture with MQTT communication, collects data
from a weather station, analyzes it using a Kalman filter, and
detfects events such as outliers, abrupt changes, or commu-
nication failures. The generated alerts are notified to the pro-
ducer via SMS and displayed on a web platform designed to
support accurate and timely agronomic decision-making.

KEYWORDS: Microclimatic alerts, agricultural crops, IoT,
monitoring, MQTT.

INTRODUCCION

La agricultura, base de la economia y la seguridad alimentaria
global, aportd 4.3 % del PIB mundial en 2022 y crecié 2.6 % en
2023 [1]. En México, solo el 26 % de la superficie agricola cuenta
con riego, mientras que el 74 % restante, de temporal, se encuen-
tra altamente expuesta a variaciones climaticas. En consecuen-
cia, el 61 % de las unidades de produccion registrd peérdidas por
factores climaticos o biologicos [2], y al 15 de agosto de 2024, el
34.7 % del territorio nacional presentaba sequia de moderada a
excepcional [3]. En el cultivo de limoén, el Gobierno Federal repor-
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t6 una disminucion del rendimiento de 8.03 a 7.82 t/ha
entre 2023 y 2024 [4]. En el estado de Colima, el limoén
es el cultivo perenne lider, con 22 651 ha y una produc-
cion de 231843 t segun el censo 2022 [5].

El impacto climatico en la agricultura mexicana es evi-
dente, sobre todo en los cultivos de temporal y citri-
cos. Las sequias prolongadas y las altas temperaturas
han reducido la productividad de granos béasicos como
maiz vy frijol [6], mientras que el cambio climatico alte-
ra los patrones de lluvia y provoca pérdidas econdmi-
cas significativas [7]. En el caso del limon, la produc-
cion nacional registrd una caida cercana al 5 % en el
ciclo 2023/2024, atribuida a la sequia y temperaturas
extremas [8]. Dichas variaciones climaticas inciden di-
rectamente en los procesos fisiologicos del limon: la
induccion floral se estimula con temperaturas frescas
y déficit hidrico previo a la brotacién, mientras que las
altas temperaturas prolongadas afectan la floracion y
el cuajado, reduciendo el amarre de fruto [9]. En regio-
nes del Pacifico mexicano, como Tecoman, Colima, la
temperatura minima y maxima regula el crecimiento y
desarrollo del fruto [10]. Asimismo, la alta humedad vy
las noches humedas tras el inicio de lluvias favorecen la
aparicion de Alternaria (mancha parda) [11],[12], mientras
que los ambientes calidos y secos incrementan la inci-
dencia del acaro rojo (Panonychus citri), plaga de rele-
vancia regional [13]. El déficit hidrico del suelo durante la
floracion y el cuajado incrementa la abscision y reduce
el calibre y rendimiento del fruto; sin embargo, estudios
en limén ‘Fino’ demuestran que el riego deficitario regu-
lado (RDI) puede optimizar el uso del agua sin afectar
la produccion si se aplica fuera de las etapas criticas
[14]. Por su parte, las rachas y vientos secos provocan
la caida de flores y frutos y danos por roce en la cas-
cara, por lo que se recomienda el uso de cortinas rom-
pevientos, especialmente cuando coinciden con altas
temperaturas o sequia [15], [16]. Un desarrollo agricola
sélido es esencial para reducir la pobreza y garantizar
la alimentacion de una poblacién mundial en crecimien-
to hacia 2050 [17]. Sin embargo, los métodos agricolas
tradicionales por si solos no bastan, lo que ha impulsado
una transformacion digital del sector [18]. En México, la
adopcion de tecnologias digitales en las parcelas sigue
siendo un reto; por ello, el Gobierno Federal promueve
indicadores para acelerar la transferencia tecnologica
y su adopcion por los productores, esfuerzo reforzado
por las iniciativas del Instfituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), orienta-
das a medir y detonar la adopcion tecnologica ante el
cambio climatico [19].

En este contexto, la agricultura experimenta una trans-
formacion digital acelerada bajo el paradigma de la
Agricultura 4.0, impulsada principalmente por la adop-
cion del Internet de las Cosas (loT). El 10T se define
como una red de dispositivos fisicos, sensores y actua-
dores interconectados que recopilan, envian y analizan
datos en tiempo real a través de internet, permitiendo

una foma de decisiones basada en informacién precisa
en lugar de métodos empiricos tradicionales [20].

Durante la ultima década, diversos estudios han de-
mostrado el potencial del loT para revolucionar la ges-
tion agricola mediante la monitorizacion ambiental en
tiempo real. Por ejemplo, [21] presenta una plataforma
loT de bajo costo y codigo abierto con control de ac-
tuadores y notificaciones casi en tiempo real; [22] y [23]
implementaron sistemas similares en huertos urbanos
e hidropédnicos; mientras que [24] desarrolld una red de
sensores loT para invernaderos, mejorando la eficien-
cia y las decisiones productivas. En conjunto, la litera-
tura y organismos internacionales coinciden en que el
loT constituye un pilar clave para incrementar la pro-
ductividad agricola de manera sostenible [25]. La inte-
gracion de sensores de suelo y clima con plataformas
digitales permite el monitoreo continuo del microclima
(temperatura, humedad, velocidad del viento, entre
otros). Diversos estudios demuestran que esta vigilan-
cia constante optimiza el uso de agua e insumos y favo-
rece respuestas oportunas a las condiciones ambienta-
les, incrementando la eficiencia y productividad de los
cultivos [22][23]. Ademas, la comunicacion inalambrica
de estos sensores se implementa mediante protocolos
ligeros como MQTT, bajo una arquitectura publicista-
suscriptor que asegura una transmision fiable y de baja
latencia, incluso en dispositivos con recursos limitados
[26]. En conjunto, la evidencia respalda que el loT vy
los protocolos de telemetria como MQTT constituyen
la base de la agricultura inteligente para el monitoreo
ambiental y la generacion de alertas en tiempo real. No
obstante, persiste una brecha significativa en la adop-
cion de tecnologias digitales dentro del sector agricola.
A pesar de los avances, gran parte de los productores
aun opera bajo esquemas tradicionales con monitoreo
limitado, sin vigilancia en tiempo real de variables mi-
croclimaticas criticas como temperatura, humedad o
velocidad del viento, lo que dificulta la respuesta opor-
tuna ante cambios del entorno. Las decisiones de riego,
fertilizacion y control de plagas contindan basandose
en observaciones empiricas, sin datos actualizados, lo
que deriva en una gestion ineficiente de recursos y res-
puestas tardias ante condiciones adversas [27].

Este contexto evidencia una brecha operativa y tecno-
l6gica: la limitada adopcion de soluciones de monitoreo
y alertas en tiempo real a nivel de cultivo. Los indicado-
res nacionales, las condiciones climaticas vy la literatura
revisada confirman esta brecha y respaldan la necesi-
dad de evolucionar hacia sistemas agricolas basados
en datos. En respuesta, el presente trabajo propone un
sistema loT-MQTT para la monitorizacion y notificacion
automatica de variables microclimaticas en culfivos de
limon, mediante una red de sensores de bajo costo que
registra en tiempo real temperatura, humedad relativa,
humedad del suelo y velocidad del viento, tfransmitien-
do los datos a un broker MQTT. A diferencia de enfo-
ques previos, el sistema integra alertas automatizadas
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cuando una variable excede los umbrales definidos,
enviando nofificaciones inmediatas a un cliente web su-
pervisado por los responsables del culfivo.

En el caso del limdn mexicano, cultivo estratégico para
Colima, esta necesidad ha sido senalada por el Conse-
jo Estatal de Productores de Limon (COEPLIM), ante las
pérdidas derivadas de sequias, vientos calidos y plagas
favorecidas por dichas condiciones. La implementacion
busca promover acciones preventivas sistematicas en
lugar de correctivas, justificando asi el desarrollo de un
sistema loT-MQTT con alertas microclimaticas, capaz
de proporcionar informacion precisa y oportuna que
fortalezca la resiliencia productiva del sector citricola
regional.

Revision de la literatura

A continuacion, se presenta un analisis de trabajos rela-
cionados con el monitoreo de variables climaticas me-
diante 10T y protocolos como MQTT.

En [28] se evalud un sistema inteligente de riego en
plantaciones de limén, que combind loT y un sistema
de apoyo a decisiones (DSS) para optimizar el riego a
partir de datos de temperatura y humedad; sin embar-
go, su arquitectura dependia de conectividad movil y
presentd baja escalabilidad al operar con un solo hodo.
En[29] se desarrollo un sistema loT autbnomo con sen-
sores de pH, humedad y temperatura del suelo, trans-
mision via ESP8266 y energia solar, cuyos datos se vi-
sualizaron en ThingSpeak; aunque funcional, carecia de
analisis de anomalias, alertas y cobertura amplia.

Por su parte en [30] se propuso un sistema de riego
inteligente con loT, LoRa y Edge Computing, emplean-
do la ecuacion de Penman-Monteith y monitoreo via
MQTT; pese a su escalabilidad, no incluyo alertas ante
eventos climaticos ni visualizacion histérica.

En [31] se presentd un sistema loT con sensores mulfi-
parametro y una aplicaciéon basada en |IA (Plantix) para
recomendaciones agrondmicas, aunque limitado a un
solo cultivo (arroz) y dependiente de Wi-Fi.

Finalmente, en [32] se disend una plataforma de riego
con loT y LoRaWAN aplicada a olivares, logrando redu-
cir el consumo de agua, pero sin incorporar sensores
climaticos, deteccion de fallos o alertas automatizadas.
A partir de las limitaciones identificadas en la literatura,
la presente investigacion propone un sistema de moni-
toreo y nofificacion de alertas microclimaticas que me-
jora la precisién, autonomia y capacidad de respuesta
frente a condiciones criticas en cultivos agricolas. A di-
ferencia de estudios anteriores, el sistema integra sen-
sores, analisis con filiro de Kalman unidimensional que
se describe en la siguiente seccién y un mecanismo de
alertas en tiempo cuasi real por MQTT y SMS, cubrien-
do fallas de comunicacion, valores fuera de rango y va-
lores atipicos. Ademas, incorpora un cliente web con
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visualizacion por periodos del dia, historial de alertas y
generacion de reportes, aportando una solucion esca-
lable, adaptable y centrada en la foma de decisiones
informadas.

MATERIAL Y METODOS

Como caso de estudio del presente trabajo se consi-
dero al Consejo Estatal de Productores de Limon (COE-
PLIM), ubicado en Tecoman, Colima, México, organis-
Mo que agrupa a productores citricolas y colabora con
instituciones de investigacion para la transferencia de
tecnologia agricola orientada a mejorar la productividad
mediante practicas innovadoras [33]; acorde con el cual
y dada la influencia de las condiciones microclimaticas
en el desarrollo de los citricos, se identifico la necesi-
dad de un sistema de monitoreo y alertas que apoye la
toma de decisiones oporfunas en el manejo del cultivo.
La investigacion se enmarca en el enfoque de inves-
tigacion tecnoldgica propuesto por [34], orientado a la
creacioén o mejora de sistemas y procesos, que sigue
seis fases secuenciales:

- Planteamiento del estudio, donde se definieron el pro-
blema, objetivos y justificacion;

- Marco tedrico, que integré antecedentes y bases
conceptuales;

- Hipotesis, con soluciones tentativas al problema plan-
teado;

- Metodologia, que establecié el plan de diseno y re-
Cursos,

- Implementacion, correspondiente a la construccion y
ejecucion del sistema; y

- Evaluacion, enfocada en la validacion del prototipo y
la comprobacion de la hipdtesis mediante resultados
funcionales.

Para la fase de diseno e implementacion del sistema,
se adopto el modelo de desarrollo en espiral propues-
to en [35], por su caracter iterativo, su capacidad de
gestionar riesgos tempranos y su flexibilidad para in-
tegrar mejoras progresivas. Este enfoque estructuro el
desarrollo en cinco iteraciones que abarcaron planifi-
cacion, analisis, prototipado, verificacion y evaluacion
acumulativa.

En la fase inicial se definieron los objetivos, variables
a medir y restricciones técnicas del sistema, identifi-
cando como necesidad principal el fortalecimiento del
monitoreo microclimatico en plantaciones de limoén y la
generacion oportuna de alertas para la foma de deci-
siones agronémicas. Se realizd un andlisis de riesgos
que contempl6 posibles fallas de comunicacion, erro-
res de transmision, ruido en las senales y pérdida de
sincronizacion entre modulos, estableciendo como me-
didas correctivas la aplicacion de un filfro de Kalman
unidimensional y la implementacion de alertas ante fa-
llas de comunicacion.

El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que estima
el estado del sistema a partir de una secuencia de me-
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diciones. Su objetivo es generar estimaciones Optimas
de un proceso modelizado a partir de datos derivados
de mediciones de procesos ruidosos Gaussianos [36].
El modelo dinamico del filiro de Kalman unidimensional
viene definido por la ecuacion de estado o transicion (1,
2) y la ecuaciéon de medicion (3, 4, 5):

xt+1 = Axt + But Ec. (1)
Pt+1=Pt+Q EC.(Z)

_ _ Pt
~ (Pe+R) Ee.(3)
xt =xt—1+ K(zt — xt—1) Ec. (4)
Pe=(1-K)P, Ec. (5)

En la etapa de ecuacion de estado o fransicion, obtene-
mos una medicién con ruido (1) y actualizamos el error
de covarianza (2). Los parametros de ruido y covarian-
Za vienen dados por la sensibilidad del sensor DHT22
utilizado en el prototipo. Para la humedad se tiene mar-
gen de error de +5%, mientras que para la temperatura
es de +0.2°C. Por lo tanto, la covarianza de cada una
de las mediciones es 25 para la humedad y 0.04 para
temperatura respectivamente.

Por otfro lado, la etapa de medicion actualiza la ganan-
cia de Kalman (3), se realiza la actualizacion del estado
tomando en cuenta la ganancia de Kalman, la medicion
actual z; y el estado anterior x.1 (4), y por ultimo se ac-
tualiza la covarianza del sistema (5).

El filtro de Kalman es utilizado para evitar el envio de
notificaciones cuando mediciones atipicas suceden en
el sistema. Por ejemplo, La siguiente figura muestra el
comportamiento inicial del sensor de temperatura an-
tes de aplicar un estimulo, reflejando lecturas estables
y sin variaciones significativas en las mediciones.

Datos sin filtrar: {
temperature: "31.24",
atmPressure: "1008.74",
relHumidity: "60.35",
windSpeed: "2.12",
soilMoisture: "8.77"

}

Datos filtrados: {

temperature:
atmPressure: "1008.59",
relHumidity: "60.95",
windSpeed: "2.13",
soilMoisture: "8.77"

=3 s =

Figura 1. Medicién de temperatura antes del estimulo.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se aplico un estimulo térmico controla-
do sobre el sensor para evaluar su respuesta. Como se
observa en la siguiente figura, la temperatura ambiental
se incremento abruptamente tras la aplicacion del es-
timulo, evidenciando la sensibilidad del sensor y el im-
pacto de una perturbacién directa en la variable fisica.

Datos sin filtrar: {
temperature: "35.57",
atmPressure: "1008.74",
relHumidity: "56.14",

windSpeed: "2.08",
soilMoisture:

}

"8. 77u

Datos filtrados: {
temperature: "34.39",
atmPressure: "1008.72",
relHumidity: "57.60",
windSpeed: "2.11",
soilMoisture: "8.77"

Figura 2. Medicién de la temperatura durante el estimulo.
Fuente: Elaboracién propia.

Para estabilizar las lecturas, se aplico el filtro de Kalman
unidimensional, cuyo propésito es suavizar las medicio-
nes entrantes mediante la estimacion basada en obser-
vaciones previas.

Este procedimiento permite reducir la variabilidad pro-
vocada por el ruido y distinguir incrementos reales en
la variable medida respecto a fluctuaciones espurias.

En la siguiente figura se observa la respuesta del sis-
tema después de aplicar el filtro, donde los datos se
presentan mas estables y coherentes con el compor-
tamiento esperado.

Datos sin filtrar: {
temperature: "39.56",
atmPressure: "1008.74",
relHumidity: "57.87",
windSpeed: "2.33",
soilMoisture: "8.77"

¥

Datos filtrados: {

temperature:
atmPressure: "1008.74",
relHumidity: "57.64",
windSpeed: "2.31",
soilMoisture: "8.77"

"39.43",

Figura 3. Medicién de temperatura después del suavizamiento
de los datos con filtro de Kalman.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la comparacion entre los datos sin filtrar y
filirados se muestra en la Figura 4. Se aprecia que el
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filtro de Kalman amortigua las desviaciones bruscas y
suaviza las variaciones rapidas causadas por ruido, evi-
tando posibles alertas falsas y mejorando la fiabilidad
del monitoreo microclimatico del sistema loT-MQTT.

Este comportamiento confirma la eficacia del algoritmo
para mantener la coherencia de las lecturas y la estabi-
lidad del sistema bajo condiciones de estimulo directo.

45

40

> ’_’—/M

30

25

Temperatura

20 ==@==Temperatura sin filtrar
15 Q)
10 ==g==Temperatura filtrada (°C)
5
0
A D O D H DO D DD
035? & AV GV A Y Qi_Q G\;?‘ Q,,)»‘?‘
I ISR
R L S T S N

Hora del dia

Figura 4. Grafica de comportamiento del filtro de Kalman ante
estimulo directo en el sensor de temperatura.
Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, el desarrollo técnico se estructurd en cinco
iteraciones consecutivas:

Iteracion 1. Construccion del primer protfotipo
funcional de la estacién meteorologica con sensores
y datalogger integrado. Se configuré la publicacion de
datos en formato JSON mediante MQTT y se desarro-
I16 una version inicial del cliente web conectada a una
base de daftos Supabase a fravés de una Raspberry Pi
actuando como suscriptor.

Iteracion 2. Mejora de la conectividad y gestion
de datos, incorporando soporte Wi-Fi/GSM y un me-
canismo inicial de nofificaciones por MQTT y SMS. El
cliente web integro la visualizacion del historial de aler-
tas.

Iteracion 3. Implementacion del filtro de Kalman
para suavizar lecturas y reducir ruido. Se optimizé la
interfaz del cliente web, mejorando la visualizacién y las
notificaciones en tiempo real.

Iteracion 4. Consolidacion de funcionalidades
mediante la clasificacion de alertas (valores fuera de
rango, lecturas atipicas y fallas de comunicacion) y
ajuste de umbrales. Se fortalecié el cliente web con
reportes, navegacion histérica y pruebas confinuas en
campo.

Iteracion 5. Incorporacion de autenticacion de
usuarios y despliegue del sistema en produccion (Ver-
cel), habilitando el acceso remoto seguro y consoli-
dando su operacion como plataforma funcional para el
COEPLIM.

Finalizadas las iteraciones, se avanzo a las fases de ve-
rificacion, integracion y pruebas funcionales, donde se
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evalud la estabilidad del sistema, la precision del anali-
sis de datos vy la eficiencia en la entrega de alertas en
tiempo real. Los resultados permitieron validar su apli-
cabilidad en campo y su contribucion al manejo agro-
nomico del cultivo.

Alcance experimental

El diseno experimental del estudio se enfoco en la vali-
dacion funcional del sistema loT-MQTT en condiciones
reales experimentales, pero aun no operativas de cul-
tivo, con el objetivo de comprobar la estabilidad ope-
rativa, la infegridad de la comunicacién y la generacion
oportuna de alertas ante variaciones inducidas median-
te estimulos fisicos. En esta fase se evaluo la cohe-
rencia y fiabilidad del sistema, alcanzando un nivel de
madurez tecnologica TRL-5, y se definié que la compa-
racion con observaciones manuales se realizara como
parte del trabajo futuro. Las lecturas de temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo y velocidad del
viento se contrastaron con umbrales agrondmicos de
referencia documentados en la literatura (ver Introduc-
cion), validando el comportamiento esperado del siste-
ma y delimitando su alcance tecnolégico actual.

Arquitectura del sistema

En la Figura 5 se presenta el modelo conceptual del
sistema, que describe la interaccion entre sus compo-
nentes y el flujo de datos desde la adquisicion de va-
riables microclimaticas hasta la generacion de alertas
al usuario final.

El sistema se disend bajo una arquitectura publicis-
ta-suscriptor basado en loT y MQTT, para garantizar la
recoleccion precisa, el analisis en tiempo real y la nofi-
ficacion oportuna de alertas.

PUBLICISTA

Seleccion de red:
Mddulo WiFi/Mddulo SIM800L

Estacion Meteoroldgica:
Temperatura y humedad relativa,
humedad del suelo, presién
atmosférica y velocidad del viento

Publica

Datalogger
H + Arduino

de

Controlador| !
allmentaadJ

Mega

Base de datos:p Registro de
Supabase | mediciones y alertas

MECANISMO DE NOTIFICACION

Registra DE ALERTAS
: A Valores fuera de rango
(2] Recibe : g (4]anatiza 9
: : temperaturas| cercanos
: Cliente
BroléeMrgXQTT. : iptor-p Lecturas atipicas
Tépicos Raspberry Pi Cambios Sensores
Deno.Js drasticos descalibrados|
v Fallas de conectividad
: (§)Fomatea Error en el
i enviode |—> Caldr:uue 2
Notifica informacion
Publica (7]Envia SMS
(9)consutta PRODUCTOR:

« Monitorizacion

« Histdrico de datos microclimaticos
« Histérico de alertas

« Visualizacion de alertas recientes

CLIENTE WEB: Dispositivo mvil

Next.Js

Figura 5. Arquitectura del sistema loT.
Fuente: elaboracién propia.
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La estacion meteorolégica, con sensores de tempe-
ratura, humedad relativa, humedad del suelo, presion
atmosférica y velocidad del viento conectados a un
Arduino Mega, estructura las lecturas en JSON vy las
transmite via Wi-Fi o SIM80OL hacia un broker MQTT
(EMQX), publicando los datos (1) en un topico de sensa-
do. El broker recibe (2) y distribuye (3) los mensajes a
los suscriptores.

Una Raspberry Pi, programada en Deno.js, actua como
suscriptor, recibiendo los datos en tiempo real (3) y
procesandolos (4) mediante un filtro de Kalman, que
reduce el ruido y mejora la deteccion de eventos cri-
ticos. Posteriormente, el sistema compara los valores
con umbrales preestablecidos y genera alertas clasi-
ficadas en tres tipos: valores fuera de rango, lecturas
atipicas y fallas de conectividad.

Las lecturas y alertas se registran (5) automaticamente
en una base de datos en la nube (Supabase), confor-
mando un historial para analisis posterior. Las alertas se
formatean (6) y publican (7) en un tépico MQTT exclu-
sivo de notificaciones, permitiendo una suscripcion di-
ferenciada. De forma redundante, el sistema envia SMS
al productor, asegurando la recepcion aun con conecti-
vidad limitada. El broker reenvia las alertas (8) al cliente
web.

El cliente web, desarrollado en Next.js, se suscribe al
topico de alertas y consulta (9) la base de datos para
mostrar datos actuales e histoéricos. Su interfaz permite
monitorear variables por periodos del dia, visualizar no-
tificaciones en tiempo real y generar reportes técnicos
a partir de los registros almacenados.

Es importante destacar que la solucion loT descrita se
apoya en la incorporacion adicional de comunicacion
Wi-Fi considerando las condiciones tipicas de campos
agricolas tecnificados y no tecnificados. La Tabla 1 pre-
senta una comparacion técnica de distintas tecnologias
de comunicacion igualmente viables para estos entor-
nos, siempre gque su seleccion se base en la infraes-
tructura disponible.

Tabla 1: Comparativa de protocolos de comunicacién inalam-
brica.

Tabla 1. Fuentes de datos y herramientas utilizadas.

Fuente Descripcion Propésito
xoa | Imisme Vil
GOES-R : osierica y
multiespectrales oceanica
NOMADS Modc?lgs Analls}s sindptico
numéricos GFS y predicciones
Python + Procesamiento de | Generacion de
Satpy y imagenes productos
Metpy satelitales visuales
. Framework web Imerfgz de.,
Django backend visualizacion
PWA
Interfaz de
. Framework . P
React.js frontend visualizacion de
la PWA
Base de datos Almacenamiento
Fuente: ElabBF&EISh ptopiaanal de productos

Como se observa, Wi-Fi ofrece un bajo costo operativo
cuando existe infraestructura disponible, razon por la
cual se seleccion¢ para el caso de estudio. Aunque su
consumo energetico es elevado, se compensa median-
te paneles solares que otorgan autonomia a la estacion
meteoroldgica y permiten un despliegue sencillo frente
a otras tecnologias. Por su parte, la Tabla 2 muestra
protocolos de aplicacion alternativos; no obstante, se
emplea MQTT por su eficiencia y escalabilidad, cuali-
dades que fortalecen la arquitectura del sistema pro-
puesto.

Tabla 2: Comparativa de protocolos de la capa de aplicacién.

Criterio MQTT [41] [ CoAP [42] HTTP [43]
Arquitectura Publicista- Cliente- Cliente-servidor
suscriptor servidor
Opcién
observe en
GET
Transporte TCP UDP TCP
Escalabilidad Alta - Media - para Baja —
brokers con redes dependencia de
agrupamient ligeras sin arquitectura de
oy broker servidores
balanceo, HTTP
separacion
clara de
roles
Integracion Alta — solo Media — Baja — cada
de hardware implementa cada nodo necesita
cién de dispositivo | configuracion de
cliente requiere endpoint y pila
MQTTy gestionar HTTP limitando
apuntar al Sus propios despliegues
broker endpoints masivos
observe
Acceso a Tépicos URI de URI de recurso
recursos jerarquicos recurso (/sensores)
(sensores/1) (/sensor)
Garantia de QoS 0,1y 2 CON/ACK Garantias de
entrega + garantias TCP
de TCP
Persistencia Retencion No retiene Caché HTTP
de notificacione (opcional)
mensajes/Q s
oS
persistente
Overhead de 2 bytes 4 bytes > 100 bytes
cabecera
Consumo Medio (keep Bajo Alto (stateless +
energético alive + verboso)
pub/sub)
Despliegue Alto Medio Muy alto (nativo
(brokers (DTLS, web)
open menos
source) librerias)

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Los resultados del sistema IoT-MQTT se enfocaron
en la validacion funcional y operativa del sistema para
comprobar su viabilidad y estabilidad en condiciones
experimentales reales, abarcando la recoleccion, pro-
cesamiento, transmision y notificacion de alertas mi-
croclimaticas. En esta fase, el estudio no contemplo
comparaciones con métodos tradicionales, dado que
su alcance experimental (TRL-5) se centro en evaluar
el desempeno tecnologico y la coherencia de los re-
gistros en tiempo real, mas que en establecer meétri-
cas de precision frente a observaciones manuales. Los
resultados se agrupan en tres componentes:1) Funcio-
namiento del sistema, basado en una arquitectura pu-
blicista-suscriptor, donde la estacion meteorologica
envia en tiempo real las variables microclimaticas; 2)
Procesamiento y validacién de datos en la Raspberry
Pi, que registra informacion en Supabase, aplica un fil-
tro de Kalman para reducir ruido y clasificar alertas, y

97



Ingenianjes

gestiona las notificaciones por SMS y MQTT mediante
Twilio; 3) Visualizacion web, que presenta un tablero de
indicadores y graficos por variable, permitiendo inter-
pretar tendencias y tomar decisiones con base en la
informacioén procesada.

La estacion meteorologica envia en tiempo real las va-
riables microclimaticas, registradas en fres periodos:
manana (7:00-8:00 h), tarde (14:00-15:00 h) y noche
(19:00-20:00 h). Para garantizar la fransmision, se imple-
mentd un script de seleccion de red que detecta au-
tomaticamente la disponibilidad de Wi-Fi o red celular,
evitando pérdida de informacion. Ademas, el sistema
cuenta con un datalogger que almacena temporalmen-
te los datos cuando no hay conectividad, asegurando
Su posterior envio.

Esté compuesta (Figura 6) por un soporte de monta-
je con panel solar de 10 W/12 V, caja NEMA, y senso-
res DHT22 (temperatura y humedad relativa), BMP180
(presion atmosférica), SENO1/70 (velocidad del viento) y
CS625 (humedad del suelo). Incluye ademas un con-
trolador de alimentacién, un Arduino Mega para la ges-
tibn de senales, un médulo SIM80OOL con chip Telcel y
antena externa para envio de SMS, y componentes de
potencia asociados.

Figura 6. Construccién de estaciéon meteorolégica y sus com-
ponentes.
Fuente: Elaboracién propia.

El cliente web permite visualizar las mediciones en
tiempo real y consultar registros historicos, mediante
un tablero interactivo (Figura 7) que muestra cada varia-
ble en tarjetas dinamicas con su valor actual.
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Figura 7. Dashboard de variables microclimaticas.
Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, el sistema dispone de un mecanismo de
notificaciones flotantes (Figura 8) que alerta de con-
diciones anémalas detectadas en las mediciones. Las
alertas recibidas desde el topico MQTT se muestran
de inmediato en la interfaz, indicando el tipo, variable
afectada y valor registrado, para facilitar una respuesta
rapida del usuario.

c 1020.18 mbar
wtiva L e vie =
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L T

o

s w
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Figura 8. Notificacion flotante de alerta registrada.
Fuente: Elaboracién propia.

Pruebas experimentales

La validacion del sistema se realizé en un entorno rele-
vante, demostrando su viabilidad operativa y el correc-
to lanzamiento de alertas ante valores fuera del umbral
permitido. Para ello, se aplicaron estimulos fisicos a las
variables de humedad del suelo y temperatura ambien-
tal, con el fin de verificar el flujo completo de comu-
nicacion en la arquitectura MQTT, desde el publicista
hasta el cliente web y movil.

En la Figura 9 se muestra la disposicion fisica del sen-
sor de humedad del suelo, colocado en condiciones de
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baja humedad, lo que provoco el envio de una alerta
por valor fuera de rango al alcanzar un nivel inferior al
20 % de humedad.

Figura 9. Sensor de humedad de suelo en estado de baja hu-
medad.
Fuente: Elaboracion propia.

Para esto, el cliente MQTT publicista (estacion meteo-
rologica) envia mediante publicacion los datos mues-
treados de los sensores. Esta publicacion se realiza en
el topico GsmClientTest/data. EI cambio en el tépico
permite que el broker EMQX realice la notificacion al
suscriptor, en este caso una Raspberry Pi, el cual anali-
za y procesa los datos para su registro, validacion y ge-
neracion de alerfas. Considerando el cambio del sen-
Sor a una posicién de baja humedad provocando una
medicion de 18.35 % de humedad, fuera del umbral es-
tablecido, el suscriptor genero la “alerta por valor fuera
de rango”, como se muestra en la Figura 10.

Mensaje publicado en IoTColimexAlert/data: [

Mensaje enviado por WhatsApp.
(9/10/2025 @4 p.m.): Registro insertado desde estacion

(2025-10 )
Figura 10. Formato de alerta visible para pruebas funcionales

en consola de comandos de la Raspberry Pi.
Fuente: Elaboracién propia.

El suscriptor detecta un valor por debajo del umbral
permitido en la humedad del suelo y formatea un men-
saje tipo JSON para lanzarlo como alerta cambiando
su rol a publicista y publicar la alerta en el topico IoT-

ColimexAlert/data. El cambio de estado en este topi-
co permite que el broker notifique al cliente Web, que
implementa un cliente MQTT suscriptor, sobre la alerta
como se observa en la Figura 11.

Nueva alerta:
valor fuera de rango

Figura 11. Captura de recepcion de alerta por humedad del
suelo baja en cliente web (notificacion flotante).
Fuente: Elaboracién propia.

La alerta se visualiza en el clienfe web, mostrando un
valor de 18.35% de humedad del suelo. Por otro lado, de
manera paralela, se envia a traves del servicio de Twilio
desde la Raspberry Pi la alerta por Whatsapp, como se
evidencia en la Figura 12.

15:01 all = @

Alerta desde loTColimex

Tipo de alerta: Valor fuera de
rango

Variable: Humedad del suelo
Descripcion: Humedad del suelo
por debajo del rango permitido:
18.35%

Fecha: 2025-10-09T13:30:56
13:31

Figura 12. Notificacién por WhatsApp de alerta por humedad
del suelo baja.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 12 muestra la recepcion de alertas por What-
SApp, donde se visualizan los datos, fecha y hora de
emisién, asi como la hora de recepcién en el disposi-
tivo movil, registrando un tiempo de respuesta de 4 s
entre ambos eventos. Asimismo, se realizo una prueba
de temperatura fuera de rango, aplicando un estimulo
termico con un mechero sobre el sensor instalado en la
estacion, como se observa en la Figura 13.

El estimulo provocado por el acercamiento del me-
chero a la zona de medicion del sensor de tempera-
tura, genera un aumento en la temperatura ambiental.
Al realizarse durante un periodo de tiempo continuo,
el sensor detecta valores que, al compararse con los
umbrales establecidos, resultan elevados y fuera del

99



Ingenianjes

rango normal de medicion; provocando asi, que el sis-
tema lance una alerta por temperatura fuera de rango
permitido superando los 38.6°C.

Figura 13. Sensor de temperatura con estimulo para elevar la
temperatura ambiental.
Fuente: Elaboracioén propia.

La Figura 14 muestra la alerta por temperatura eleva-
da en el cliente web como notificacion flotante. Esta, al
igual que para cualquier categoria y/o variable es visi-
ble en todas las secciones del cliente web. Se pueden
apreciar los detalles de la alerta junto con el valor re-
gistrado, asi como la estampa de tiempo en la que se
recibio la alerta.

Nueva alerta:
valor fuera de rango

O Variable: Temp
. E [

atura por encima del rango

Figura 14. Alerta recibida en cliente web por temperatura fuera
de rango.
Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo, la alerta tambiéen se recibe por What-
SApp tal y como se muestra a continuacion.

Como se observa en la Figura 15, |a alerta se recibe en
WhatsApp con la informacion relacionada a la variable
y sus valores capturados para el lanzamiento de la mis-
ma. Se aprecia, ademas, la fecha y hora de lanzamiento
de la alerta denfro del mensaje y, ademas, se puede
comparar con la hora de recepcion del mismo mensaje
de WhatsApp.
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Alerta desde loTColimex

Tipo de alerta: Valor fuera de
rango

Variable: Temperatura
Descripcion: Temperatura por
encima del rango permitido:
39.22°C

Fecha: 2025-10-09T13:24:51

13:25

Figura 15. Notificacién por WhatsApp de alerta por tempera-
tura elevada.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Con el fin de resaltar las principales diferencias entre
el sistema propuesto y las soluciones revisadas en la
literatura, se elabord una tabla comparativa. Esta mues-
tra las funcionalidades clave implementadas en este
trabajo y que no estan presentes en los estudios se-
leccionados, evidenciando los aportes especificos de
esta investigacion en términos de analisis, notificacion y
visualizacion de datos microclimaticos.

Tabla 3. Datos comparativos.

B2
e = 2| = = =8
Caracteristicas & & |8|a|8|E2
@ 2
%S
Deteccion de fallas de | X X X X X v
comunicacion
Andlisis con filtro de X X X X X v
Kalman
Alertas por MQTT y X X X X X v
SMS
Segmentacion X | x| X | X | X v
temporal de datos
Historial de alertas y X X X X X v
mediciones
Generacion de X | X | X | X | X v
reportes
Visualizacion en X X ||| v v
dashboard web
Adaptabilidad a otros X X ||| v v
cultivos
Monitoreo de variables | X v X X v
climaticas

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de los criterios comparativos seleccionados,
se evidencia que el sistema propuesto incorpora ele-
mentos que no estan presentes de manera conjunta
en los frabajos revisados, como el analisis con filtfro de
Kalman, la deteccion de fallas de comunicacion, la emi-
sion de alertas en tiempo real mediante MQTT y SMS,
y la segmentacion temporal para la visualizacion de
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datos. Estas caracteristicas, sumadas a la integracion
de sensores ambientales, asi como a una interfaz web
con historial y generacion de reportes, consolidan una
solucion robusta, adaptable y centrada en la mejora del
proceso de toma de decisiones agronoémicas.

CONCLUSIONES

Se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo
y nofificacion de alertas microclimaticas para cultivos
de limon, que integra tecnologias loT, MQTT, junto con
procesamiento de datos mediante un filiro de Kalman
y mecanismos de alerta. El sistema detecta en tiempo
real valores fuera de rango, lecturas atipicas y fallas de
comunicacion, nofificando al usuario por Whatsapp y a
través de una interfaz web con tablero de indicadores,
visualizacion por periodos del dia, historial y generacion
de reportes.

La validacion funcional del sistema acorde con el nivel
TLR-5 de maduracion tecnolégica, demostro la viabili-
dad operativa, estabilidad y coherencia de las medicio-
nes en condiciones experimentales reales. Se compro-
b6 un tiempo promedio de respuesta de 4 segundos
entra la emision y recepcion de alertas, asi como la
reduccioén de ruido gracias a la implementacion del fil-
tro de Kalman, evitando falsas nofificaciones y confir-
mando la confiabilidad del sistema hasta el momento.
Estos resultados evidencian que la propuesta alcanza
el objetivo propuesto y es viable técnicamente, propor-
cionando una arquitectura escalable, de bajo costo y
de facil extrapolacion a otros cultivos agricolas, forta-
leciendo con esto su potencial en distintos escenarios
agricolas.

Como trabajo futuro, se contempla la validacion agrono-
mica en campo operativo de limdn mexicano, integran-
do observaciones manuales y registros productivos
para comparar la precision del sistema frente a méto-
dos tradicionales. Asimismo, se desarrollara un anali-
sis estadistico de desempeno (errores, correlaciones
y sensibilidad del filtro), la incorporacién de modelos
predictivos de eventos climaticos y la implementacion
de modulos inteligentes de recomendacion técnica. Es-
tos avances permitiran evolucionar el sistema hacia una
plataforma integral de agricultura de precision para el
sector citricola nacional.
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