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RESUMEN. La pobreza energética en México se refiere a la dificultad de los hogares para acceder
a servicios energéticos basicos, como el agua caliente, de manera asequible y sostenible. En este
contexto, los calentadores solares de agua (CSA) emergen como una solucion sostenible y acce-
sible que aprovecha el recurso solar del pais para reducir los costos energéticos, mejorando asi el
bienestar de las familias. El trabajo analiza el impacto econémico, social y ambiental de los CSA
como una alternativa tecnoldgica limpia y eficiente para satisfacer la necesidad de agua caliente en
los hogares mexicanos. Los CSA pueden reducir el consumo de gas licuado de petréleo (GLP), las
emisiones de didxido de carbono (CO,) y la dependencia energética, al mismo tiempo que generan
ahorros significativos. Se estimé el impacto energético, ambiental y econémico de la instalacion de
CSA, asi como el ahorro de combustible, las emisiones de CO, evitadas, el tiempo de amortizacion
de la inversion, para evaluar el rendimiento y rentabilidad de la instalacién de los CSA. Los resultados
muestran que la implementaciéon de CSA puede generar ahorros anuales superiores a $4,000 pesos
en combustible, con recuperacion de inversion menor a cuatro afnos y vida Gtil minima de 15 afos.
Se estim6 una reduccién de mas de 0.54 toneladas de CO, al afio por sistema, lo que representa
un ahorro significativo para las familias, una disminucién del impacto ambiental, ademas de que con-
tribuye a combatir la pobreza energética desde una perspectiva sostenible y socialmente inclusiva.
Finalmente, se presenta un programa piloto para la Ciudad de México, con 350,000 viviendas, que
evitaria la importacion de 818,000 barriles de GLP, reduciria 211,400 toneladas de CO. y generaria
un ahorro de 52 millones de ddlares anuales para los hogares y el pais.
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ABSTRACT. Energy poverty in Mexico refers to the difficulty households face in accessing basic
energy services, such as hot water, in an affordable and sustainable manner. In this context, solar
water heaters (SWH) emerge as a sustainable and accessible solution that takes advantage the
country's solar resources to reduce energy costs, thereby improving the well-being of families. This
study analyzes the economic, social, and environmental impact of SWH as a clean and efficient
technological alternative to meet the need for hot water in Mexican households. SWH can reduce
liquefied petroleum gas (LPG) consumption, carbon dioxide (CO,) emissions, and energy
dependence, while generating significant savings. The energy, environmental, and economic impact
of installing SWH was estimated, as well as fuel savings, avoided CO, emissions, and the payback
period, in order to evaluate the performance and profitability of installing SWH. The results show that
implementing SWH can generate annual savings of more than $4,000 pesos in fuel, with a return on
investment of less than four years and a minimum useful life of 15 years. A reduction of more than
0.54 tons of COz2 per year per system was estimated, representing significant savings for families, a
decrease in environmental impact, and contributing to combating energy poverty from a sustainable
and socially inclusive perspective. Finally, a pilot program is presented for Mexico City, with 350,000
households, which would avoid the importation of 818,000 barrels of LPG, reduce 211,400 tons of

CO2, and generate savings of $52 million per year for households and the country.

KEY WORDS: Solar water heaters, energy consumption, residential sector.

1. INTRODUCCION

Con una poblacién de aproximadamente 131
millones de habitantes, una ubicacion
geografica estratégica, gran diversidad cultural y
abundantes recursos naturales, México se
encuentra entre las once economias mas
grandes del mundo y la segunda mas
competitiva de América Latina (Schuwab, 2019;
Santiago, 2023). No obstante, persisten
importantes desigualdades sociales que limitan
el acceso equitativo al desarrollo, afectando la
calidad de vida de millones de personas
(Evalua, 2022). A pesar de los avances recientes
entre 2016 y 2022, mas de cinco millones
salieron de la pobreza aun persisten brechas
significativas en el acceso a servicios basicos
(Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
de Desarrollo Social, s.f.). En este contexto, la
pobreza energética impacta a cerca del 40% de
la poblacion, entendida como la situacion en la
que un hogar o individuo carece de acceso
adecuado, asequible y sostenible a servicios
energéticos esenciales, o que compromete su
bienestar, salud y autonomia, reflejando
desigualdades sociales, ademas de limitar su
participacion plena en la sociedad (Garcia-
Ochoa, 2023).

En México, los sectores con mayor consumo de
energia son el transporte, la industria y el
residencial. En el caso del sector residencial, los
principales usos finales energéticos son la
coccion de alimentos, el calentamiento del agua,
la calefaccion, la iluminacion, la refrigeracion y

el planchado (Secretaria de Energia, 2023,

Schimer et al., 2023), dominando la energia
térmica en estos procesos. Segun el analisis del
consumo energético en el sector residencial por
uso final realizado por Contreras et al. (2022), el
consumo total de energia en este sector
ascendio a 790 petajulios (PJ) en 2018, de los
cuales 76% correspondié a energia térmica y
24% a energia eléctrica (Contreras et al., 2022).
Dentro del consumo térmico, el calentamiento
de agua represento el 19%, siendo la segunda
actividad de mayor demanda energética
después de la coccion (77%).

El calentamiento del agua es una necesidad
basica y el segundo mayor consumo de energia
en los hogares, con un estimado de 119 PJ en
2018 (Contreras et al., 2022). Sin embargo, soélo
la mitad de la poblacion puede satisfacer
adecuadamente estas necesidades. El agua
caliente en los hogares aporta a actividades
como higiene y limpieza, por lo que la falta de
ésta, aumenta la pobreza energética
(Asociacién de Ciencias Ambientales, 2023).
Segun la Encuesta Nacional de Consumo de
Energia en Viviendas Particulares (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2018), sélo
el 43,5% de los hogares cuenta con algun tipo
de calentador de agua, lo que impacta
negativamente en la calidad de vida de la
poblacién. En la mayoria de los casos, este
proceso depende del GLP, un combustible fosil
del que México no es autosuficiente y cuyas
importaciones ascendieron a 1,292 millones de
ddlares en 2021, con un consumo promedio de
66.9 mil barriles diarios (mbd), (Secretaria de
Energia, s.f.). Ademas, el calentamiento de agua
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es la tercera fuente de emisiones de gases de
efecto invernadero en el sector residencial,
aportando el 15% del total de emisiones (7,31
MtCO.e) (Contreras et al., 2022).

Lo anterior evidencia un area estratégica donde
tecnologias limpias, como los CSA, representan
una soluciéon viable para satisfacer las
necesidades energéticas, reducir la
dependencia de combustibles fésiles, las
emisiones de gases de efecto invernadero y
mitigar el dafio ambiental (Gayen et al., 2023).

El CSA es la tecnologia mas desarrollada y
comercializada para el aprovechamiento de la
energia solar térmica, gracias a su factibilidad
tecnologica, ademas de su competitividad
econodmica, es decir, ofrecen una buena relacion
calidad-precio, siendo asequibles frente a otras
alternativas de uso (Al-Mamun et al.,, 2023);
podria satisfacer entre el 50% y el 80% de las
necesidades de agua caliente (Ahmed et al.,
2021). Impulsado por las preocupaciones
medioambientales y la disminucién de los costes
asociados al uso de combustibles fésiles, su uso
se ha extendido por todo el mundo (Alipour et
al., 2023). Es una tecnologia prometedora que
se puede utilizar para calentar espacios,
ducharse, limpiar o cocinar (Eze et al., 2024).

China es el mayor fabricante de CSA, con
instalaciones en todo el pais, especialmente en
las zonas rurales (Urban et al.,, 2016). En
Argentina y Sudafrica se ha reportado la
implementacion de CSA en barrios vulnerables,
concluyendo que tuvieron impactos
socioeconémicos, como ahorros monetarios que
podrian destinarse a estrategias de sustento
(Naidoo, 2020), y que también resuelven una
necesidad relevante para el bienestar de la
poblacién (Ibafez et al., 2022). En las ultimas
décadas, el gobierno taiwanés implementd
programas de CSA, generando un incentivo
econdémico para los usuarios finales (Chang et
al., 2006). Segun Arefin (2011), un estudio sobre
los costos de los CSA en Bangladesh concluy6
que esta tecnologia es mas barata que los
métodos convencionales de calentamiento de
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agua (Fadzlin et al., 2022; Arefin, et al., 2011).
Mostafaeipour et al (2021), en su investigacion,
introducen un modelo conceptual para el uso de
CSA en Yazd, Iran, y concluyen que el gobierno
debe abordar cuestiones relacionadas con el
apoyo financiero, asi como el desarrollo de la
infraestructura necesaria para una
implementacién eficiente (Mostafaeipour et al.,
2021). En California, se han establecido
programas de incentivos a nivel estatal para
promover la adopcion de CSA (Sanguinetti et al.,
2021).

Algunos paises europeos han ofrecido
incentivos financieros a los hogares y las
comunidades para fomentar el uso de
calentadores de agua solares (Jahangiri et al.,
2021). Del mismo modo, la Unién Europea esta
promoviendo activamente la adopcion de la
energia solar térmica en el sector agricola del
noroeste de Europa (Gambade et al., 2023). Los
CSA han demostrado su capacidad para
adaptarse a la dinamica social, ya que requieren
una atencién minima para su operacion y
mantenimiento, generan un impacto ambiental
positivo y ofrecen beneficios socioeconémicos
como el ahorro de energia. Representan un
mecanismo para abordar los desafios de
sostenibilidad en areas vulnerables (Tagle y
Alvarez, 2019).
1.1 Perspectivas sector
residencial

y retos del

El analisis por nivel de ingresos, fundamentado
en la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos
de los Hogares (INEGI, 2022), muestra que
existe una relacion directa entre los ingresos
familiares y el gasto en GLP. Sin embargo, al
calcular el porcentaje de gasto respecto al
ingreso total, la situacién cambia drasticamente:
los hogares con menores recursos (Decil I)
gastan aproximadamente un 8% en GLP,
mientras que los de mayores ingresos (Decil X)
destinan menos del 1%. Este fendmeno
econémico impacta desfavorablemente el
bienestar de los grupos mas vulnerables, ver
Figura 1.
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Figura 1. Ingreso promedio trimestral y porcentaje de gasto en GLP por deciles de hogares en
2020.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020.

Para hacer frente a estos desafios, la promocion
de las energias renovables, en particular la
energia solar, a través de tecnologias tanto
eficientes como asequibles, los CSA ofrecen
una solucién sostenible. El despliegue de estas
tecnologias reduciria la dependencia del GLP y
los costos de energia de los hogares, ademas,
contribuiria a la transicion hacia un modelo
energético mas sostenible en México.

En este contexto, los principales retos del sector

residencial son:

e Reducir la dependencia del GLP,
promoviendo fuentes renovables de energia
térmica.

e Disenfar politicas publicas diferenciadas que
atiendan las brechas urbano-rurales y las
desigualdades econdémicas.

¢ Impulsar tecnologias accesibles y eficientes,
como los CSA, que contribuyan a la
seguridad energética, que al mismo tiempo,
reduzcan costos para los hogares
vulnerables.

e Avanzar hacia un esquema que combine
eficiencia energética, sustentabilidad
ambiental asi como equidad social en el
acceso a la energia.

1.2 Calentamiento solar de agua para el
sector residencial: una alternativa viable
y probada

La energia solar es la fuente de energia mas
abundante, limpia, inagotable y gratuita de la
Tierra. México se encuentra entre los paises con
mayor potencial solar debido a su ubicacion
privilegiada dentro del “cinturdn solar”. La mayor
parte de su territorio recibe una irradiacion solar
global diaria promedio de 5.5 kWh/m?, siendo
Chihuahua, Sonora y Baja California los estados
con mayor irradiacién solar, con valores
superiores a 6 kWh/m? por dia (Solar Payback,
2018), (Figura 2).

Una de las maneras de aprovechar la radiacion
solar es mediante las aplicaciones solares
térmicas; se clasifican segun su temperatura de
funcionamiento (baja, media o alta), cada una de
las cuales requiere tecnologias y materiales
especificos (Garcia y Figueroa, 2017). Las
aplicaciones de baja temperatura (<100 °C)
utilizan colectores planos, sistemas auténomos,
tubos de vacio o abiertos, principalmente para
calentar agua sanitaria y piscinas. En el sector
residencial, el sistema termosifénico es el mas
utilizado. Este sistema consta de un tanque de
almacenamiento y un colector solar. Consiste en
una superficie expuesta a la luz solar que
absorbe la radiacion visible transformandola en
radiacion infrarroja (calor), que es transportada
por un fluido. El fendmeno del termosifon ocurre
cuando la radiacion solar calienta el agua dentro
del colector. Debido a la diferencia de densidad,
el agua caliente asciende hacia el tanque de
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almacenamiento, ubicado sobre el colector,
mientras que el agua fria y mas densa
desciende desde el tanque hasta el fondo del
colector, lo que permite la circulaciéon natural del
MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
MEXICO

110°wW

20°N.

Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal, periodo 1999-2018
Totales diarios: 36 40 44 48 52 56

agua y un calentamiento eficiente (Comision
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2014).

@ WORLD BANKGROUP

ESMAP

100°W 90°W

$0LARGIS }

60 64 68 72 76 80

KWh/m’

Totales anuales: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629 2775 2922

http://globalsolaratias.info

Figura 2. Irradiacion global diaria promedio en México.
Fuente: Solargis, 2021.

Las principales tecnologias de CSA en el sector
residencial son (Figura 3):

a) Colectores de placa plana: poseen una
superficie con tubos por donde circula el fluido;
pueden estar cubiertos (mayor eficiencia) o
descubiertos (usados en piscinas).

b) Colectores de tubos al vacio: emplean dos
tubos concéntricos de vidrio con vacio para
reducir pérdidas de calor. Pueden ser de flujo

directo (agua pasa por los tubos) o de flujo
indirecto/tubo de calor (el calor se transfiere a
través de un tubo metalico).

c) Sistemas autonomos: integran colector y
almacenamiento en un solo dispositivo; son
econdémicos, adecuados para regiones calidas.
Calientan agua directamente con la radiacion
solar, aunque su eficiencia disminuye de noche,
por lo que requieren uso inmediato o respaldo
con gas/electricidad.
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a)

b) )

Figura 3. Tecnologias de calentamiento de agua residencial, a) colectores de placa plana, b)
colectores de tubos, c) sistemas autbnomos.
Fuente: Garcia y Figueroa, 2017.

En relacién con el crecimiento global de los
CSA, en los ultimos afos, varios paises han
implementado medidas para acelerar su
adopcion. En 2022, la superficie total de CSA'y
calentadores solares de aire en operacion
alrededor del mundo supero los 775 millones de
m? de superficie de captacion (Solar Heat
Worldwide, 2024).

En 2023, la capacidad instalada total en todo el
mundo alcanzoé los 18 GWt (26 millones de m?
de superficie de captacion), logrando una
capacidad termosolar operativa de 560 GWHt,
equivalente a 800 millones de m? de area de
captacion. Esto supuso un aumento del 3% en
comparacioén con el afio anterior, ya que en el
2022 se tenia una capacidad de 542 GWHt,
equivalente a 744 millones de m? de area de
captacion. Segun el informe Solar Heat
Worldwide (Solar Heat Worldwide, 2024), la
produccion anual de energia solar térmica en
2023 ahorré 49.1 millones de toneladas de
petroleo y redujo 158.4 MtCO,, lo que
demuestra la magnitud de los beneficios
ambientales de esta tecnologia (Solar Heat
Worldwide, 2024). Aunque China es el principal
impulsor en la fabricacién, en el uso y la
demanda, México logré avances significativos;
para el 2022, se ubico entre los 10 principales
lideres del mercado en esta tecnologia.

México lleva varias décadas aprovechando la
energia solar térmica; en 2017, el pais ocup?d el
segundo lugar en América Latina, después de
Brasil, con un area instalada de 3.7 millones de
m? de colectores solares térmicos, distribuidos
en los sectores residencial, comercial e
industrial (Solar Payback, 2018).

El nimero de colectores solares instalados en
México ha aumentado significativamente en la
ultima década. De acuerdo con un informe de la
Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES),
en colaboracion con Fabricantes Mexicanos de
Energias Renovables (FAMERAC), los
siguientes datos reflejan este crecimiento: en
2010 se instalaron 272,000 m? de colectores
solares, mientras que en 2020, la cifra aumenté
a 380,000 m2. La industria nacional alcanz6 su
nivel mas alto en 2019, con un total de 477,000
m? instalados. La Figura 4 muestra la evolucion
de las instalaciones de CSA en México durante
el periodo 2010-2023.

Es importante sefalar que el aumento de la
superficie instalada de CSA térmicos en el
sector residencial se debe en gran medida a los
programas de promocion implementados en el
pais (Secretaria de Energia, 2023).
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Figura 4. Superficie total de colectores solares instalados en México por afio/m? de CSA.
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Secretaria de Energia, 2023.

2. Materiales y Métodos/Metodologia

Un primer paso es estimar el impacto
energético, ambiental ademas del impacto
economico de una instalacion de CSA estandar
en las tres regiones climaticas de México: calida,
templada y tropical (Figura 5), (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2018).

Calido

Templado N Tropical

Figura 5. Regiones climaticas.

Fuente: Elaboracion propia adaptada del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2018.

Para cada regién, se modelé una familia de
cuatro integrantes (tamafo promedio del hogar
segin el Censo de 2020), asumiendo un
consumo de 40 litros por persona (Norma
ambiental para el Distrito Federal, 2006) y una
temperatura requerida de 45 °C. La simulacion
utilizé una caldera de GLP (74% de eficiencia;

Norma Mexicana, 2010), un CSA de 150 litros
como capacidad minima (Norma Oficial
Mexicana, 2018), un area de recoleccion solar
de 1.8 m? y un costo total del proyecto de
$17,400 pesos (precios 2022). A partir de estos
supuestos, se realizé una simulacién utilizando
el "software para el calculo del ahorro de
combustible en vivienda" (Garcia, 2017). Este
software incorpora datos climatologicos y curvas
de caracterizacién para el funcionamiento tanto
diurno como nocturno del sistema. Los datos de
cada sistema se obtienen de acuerdo con el
Capitulo 7 de la Norma Mexicana NMX-ES-004-
NORMEX-2010, que establece el método de
prueba para evaluar y comparar el desempefio
térmico de los sistemas de CSA domésticos
(Norma Mexicana, 2010).

Las curvas de caracterizacion se obtienen a
través de balances energéticos, utilizando
valores registrados de radiacién solar,
temperatura ambiente promedio y un valor
conocido de la temperatura del agua contenida
al inicio de las pruebas. Con estos datos se
calcula la ganancia neta de energia, que
absorbe el volumen de agua contenida dentro
del equipo en la prueba diurna ademas de las
pérdidas de energia durante el periodo
nocturno. Estas curvas son caracteristicas de
cada sistema, e indican la relacion existente
entre la energia util del equipo y la irradiancia
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solar. Pueden ser descritas como se muestra en
las ecuaciones 1y 2 (NORMEX, 2010).

QU,diurno _

(Tin—Tamp)diurno_mC(T fin—Tip)diurno
H H

(1)

Kl - Udiurno

KZ - Unocturno (Tin - Tamb)nocturno=
mC(Tyin — (2)

Tin)nocturno
Donde:

Qu giurno : Calor util contenido en el agua almacenada
al final del periodo diurno, en MJ.

H: Radiacién solar incidente sobre el plano del
colector solar en unidades de irradiacion y durante el
periodo de la prueba diurna, MJ/mZ.

K4: Constante del sistema que pudiera representar a
un valor equivalente del sistema de una absortividad
por un area de captacion, m2.

Kz: Constante del sistema que pudiera representar un
remanente de energia o bien una diferencia debida a
los errores inherentes a las incertidumbres de las
mediciones cuando Tin=Tamb, MJ.

Udiurnomocturno:  Coeficiente de pérdidas del sistema
para el periodo diurno/nocturno, MJ/°C.

Tini,diurmomocturno:  Temperatura homogénea del agua
contenida en el equipo al inicio de la prueba
diurna/nocturna, °C.

Tamb,diurnoimocturno:  1emperatura promedio del medio

ambiente durante el periodo de la prueba
diurna/nocturna, °C.

Ttin diumomoctumo:  T€emperatura promedio del medio
ambiente durante el periodo de la prueba

diurna/nocturna, °C.
m: Masa de agua contenida en el equipo, kg.

C: Capacidad calorifica del agua liquida, 0.004186
MJ/(kg °C).

A partir de las curvas caracteristicas del sistema
y los datos climatoldgicos del sitio, el software
calcula la energia obtenida por el CSA dia a dia
a lo largo del afo, en comparacién con la
energia requerida por el usuario. Con esta
informacion se determina mensualmente la
contribucion del CSA, el ahorro de combustible
obtenido, las emisiones de CO: evitadas en la
atmosfera, el tiempo de amortizacion de la
inversion, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Valor Actual Neto (VAN). Estos calculos
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permiten evaluar el rendimiento asi como la
rentabilidad del CSA térmico (Garcia, 2017).

Para determinar la relacion entre MJ y kg de
GLP, se calcula dividiendo la ganancia de calor
del sistema por dia, entre el poder calorifico del
GLP vy la eficiencia de conversion energética
minima. Como se indica en la ecuacion 3
(NORMEX, 2010).

mvC(Tfin,nocturna_ Tini,diurna) (3)
PC*EGC

Myas,Lp =
Donde:

Mgas, Lp: Masa de gas LP en kg.

m,: Masa de agua contenida en el volumen de
termotanque.

C: Capacidad calorifica del agua liquida, 0.004186
MJ/(kg °C).

Tinidiumomocturno:  Temperatura homogénea del agua
contenida en el equipo al inicio de la prueba
diurna/nocturna, °C.

medio
prueba

Ttin diurnomocturno:  1€mperatura promedio del
ambiente durante el periodo de la
diurna/nocturna, °C.

PC: Poder calorifico del gas LP 46.057 MJ/kg.

EGC: Eficiencia de conversién energética
(EGC=0.74), es la eficiencia minima de 74% para
calentadores de gas de acuerdo a la norma
correspondiente.

Al tener la cantidad de combustible al mes, se
puede calcular los kilogramos de CO: que se
evitarian al multiplicar por el factor de emisién
correspondiente. Factor de emision de GLP=3
kg/CO2/kg (Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico, 2014).

2.1 Modelacion energética,
ambiental

financiera vy

Con los datos previamente descritos, se realizé
una modelacidon energética, financiera vy
ambiental para las tres regiones del pais. Los
resultados muestran que la region templada,
requiere un mayor consumo de energia (7,852
MJ); por tanto, para cubrir esta demanda
térmica, se necesitarian 303 kg de gas al afo.
En consecuencia, el clima templado resulta ser
el mas propicio para la instalacién de un CSA,
con un ahorro de $4,944 pesos y un periodo de
recuperacion de la inversion de 33 meses, en
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contraste con los 53 meses que requiere el clima
tropical. Respecto a la mitigacion de emisiones,
el impacto ambiental es superior en la zona
templada, donde se evitan 6 tCO2 en 10 afios, lo
que resulta congruente con el ahorro de GLP
(201 kg) en esa zona. Finalmente, considerando
que la rentabilidad aumenta proporcionalmente
ala TIR, el valor obtenido del 40% confirma que
la inversion es altamente atractiva, ver Tabla 1.
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En sintesis, la demanda anual de energia
térmica para calentamiento de agua varia segun
el tipo de clima. En particular, los climas
templados tienen la mayor demanda de energia,
lo que implica un mayor ahorro econémico y
beneficios ambientales cuando se utiliza un CSA

para satisfacer
caliente.

las necesidades de agua

Tabla 1. Resultados del andlisis energético, financiero y ambiental para los climas: calido, templado

tropical.
Analisis energético, financiero y medioambiental Calido Templado | Tropical
Consumo de energia anual requerido (MJ) 5,425 7,852 4,523
Energia anual entregada por el sistema (MJ) 4,424 5,218 4,020
Consumo de gas sin CSA (kg/ano) 163 303 129
Ahorro anual de gas gracias a la energia solar (kg) 133 201 114
Ahorro medio anual de combustible (MXN) $3,271 $4,944 $2,804
Factor solar medio anual (%) 81 66 88
Tiempo de amortizacion (meses) 47 33 53
Rentabilidad neta o ahorro a 10 afos (MXN) $32,718 | $49,446 $28,044
Emisiones de COz evitadas en 10 afios (tCO2) 4 6 3
TIR a 10 anos (%) 27 40 22

Por el contrario, las regiones calidas y tropicales  viven 126 millones de personas. El estudio

no necesitan un sistema tan eficiente como el
requerido para un clima templado. En estas
areas, el factor solar supera el 80% con un
periodo de recuperacion mayor a 47 meses.

Dada la amplia gama actual de sistemas y
costos, seria aconsejable seleccionar un
sistema adecuado para cada region con el fin de
optimizar el tiempo de amortizacion. Ademas, el
ahorro anual de gas dependera del tamafo y el
rendimiento del sistema de CSA elegido para
satisfacer las necesidades especificas de cada
hogar.

Para determinar el potencial técnico inicial de un
Programa Nacional de CSA, se realiz6 un
analisis basado en informacién actualizada de
los 35 millones de hogares en México, donde

consideré aspectos técnicos clave para la
instalacion ademas de la operacién o6ptima de
los sistemas, que incluyen: techos de losa,
propiedad de viviendas, tanques en la azotea y
disponibilidad de agua entubada. Utilizando
estos criterios, se identificd un potencial técnico
de 14.1 millones de hogares en la zona
templada, 3.8 millones en la zona tropical y 2.8
millones en la zona calida.

Tener en cuenta estos datos para implementar
un programa de CSA produciria beneficios que
incluyen ahorros significativos de gas,
emisiones de COz reducidas y una reduccién en
la importacion de millones de barriles de GLP
por afio. Estos impactos se detallan en la Tabla
2, destacando el potencial de CSA como una
alternativa sostenible y eficiente para el pais.

Tabla 2. Impactos nacionales de la adopcién de CSA por parte de las regiones climaticas.

Regién | Viviendas Ahorro anual de Importaciones de GLP | CO: evitado Anual
(millones) gas (millones de evitadas (millones de (MtCOz)
toneladas) barriles)
Templado | 14.1 2.8 32.9
Tropical 3.8 04 5.9
Calido 2.8 0.3 4.4
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2.2 Propuesta de programa piloto para el
oriente de la Ciudad de México

Se analizaron diversas fuentes de datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), considerando aspectos técnicos clave
para la instalacion y operacion de un CSA, tales
como: tipo de vivienda (propia), disponibilidad
de agua y las viviendas que podrian contar con
un sistema de respaldo (boiler de gas), entre
otros.

Con base en el andlisis de la informacion y los
criterios de seleccion, se destacan:

1. Tipo de vivienda:

De acuerdo con el Censo 2020 (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2020), en
la Ciudad de Meéxico existen 2,757,433
viviendas habitadas (privadas y colectivas) y
9,206,306 habitantes. El programa se centra en
viviendas privadas habitadas, que suman
2,756,319.

2. Construccion de viviendas:
Se consideraron viviendas con losa o viga de
concreto y techos de boveda, de acuerdo con la
clasificacion del cuestionario ampliado del
INEGI. Aplicando este criterio, el nimero de
viviendas elegibles se redujo a 2,563,344.

3. Disponibilidad de agua y equipos:
Para garantizar el acceso a servicios basicos
como cocinar o bafarse, se analizaron los
hogares con ducha, CSA. Se consideraron los
hogares con al menos una ducha, reduciendo el
total a 2,284,175 hogares.

4. Hogares con caldera o calentador de
agua:
Se identificaron 2,177,085 hogares con este
equipamiento, lo que indica que ya cuentan con
servicio de agua caliente.

5. Hogares con un CSA instalado:
Se aplicé un criterio de exclusion a los hogares
que ya cuentan con un CSA, identificandose
158,803 hogares en esta situacion.

Considerando los criterios anteriores, existe un
potencial maximo de 2,050,385 hogares en el
oriente de la Ciudad de México que podrian
estar equipados con la tecnologia y que ademas
cuentan con equipos de respaldo existentes
para dias nublados que no podrian ser cubiertos
sé6lo por el sistema CSA.
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Para la implementacion de un programa piloto
en el oriente de la Ciudad de México, la muestra
se limité a siete distritos: Gustavo A. Madero,
Venustiano Carranza, lztacalco, Iztapalapa,
Tlahuac, Xochimilco y Milpa Alta. Asi, el numero
maximo cubierto por el programa seria de
927,747 viviendas, lo que podria beneficiar a
3,252,182 personas.

6. Vivienda habitada por el propietario:

La presencia del propietario es un factor clave
en la implementacion de programas de
eficiencia energética, ya que permite tomar
decisiones sobre la propiedad. Considerando
s6lo las viviendas ocupadas por sus
propietarios, el potencial del programa se
reduce a 551,619 viviendas, con un total de
2,010,795 personas beneficiadas.

Finalmente, si se toman en cuenta todos los
criterios anteriores, el potencial técnico de las
viviendas candidatas para el programa piloto de
CSA en el oriente de la Ciudad de México
alcanzaria las 345,575 viviendas (Figura 6).

El financiamiento de la tecnologia es un aspecto
clave para impulsar un programa de CSA. Por
esta razon, se realizd un analisis considerando
los gastos que el Gobierno Federal, a través de
Petroleos Mexicanos (Pemex) destind en 2021
a la importacion de GLP para abastecer el
mercado interno. Este estudio incluyé la
proporciéon de consumo de GLP utilizada para el
calentamiento de agua sanitaria, identificando el
potencial de sustitucién a través de la instalacion
de CSA.

Por otro lado, las importaciones de GLP en 2021
ascendieron a 181 mbd, lo que significa que
aproximadamente dos de cada tres barriles
consumidos en el pais se compraron en el
extranjero. Esta dependencia de los mercados
internacionales representa un riesgo para la
seguridad energética de México, ya que
aumenta la vulnerabilidad a las fluctuaciones de
precios en mercados clave.

Hasta 2015, Pemex era responsable de todas
las importaciones de GLP, sin embargo, con la
reforma energética, el sector privado comenzé a
participar en la importacion y distribucién de
combustibles, creando un mercado mas
competitivo. Desde entonces, Pemex ha
reducido su participacion en las importaciones,
representando solo el 36.9% del total en 2021.
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Figura 6. Desglose de datos para estimar el potencial de los CSA en la ciudad de México por
criterio/millones de viviendas.
Fuente: Elaboracion propia.

Durante ese mismo afo, la cantidad de GLP
importada por Pemex alcanzé los 66.9 mbd, el
mayor volumen registrado desde 2016. Debido
al aumento de los precios internacionales,
Pemex invirtio $1,292 millones de dodlares en
importaciones de GLP para abastecer el
mercado interno (Secretaria de Energia, s.f.).

Si consideramos que un programa de CSA
podria beneficiar a 350,000 hogares, y tomamos
como referencia el volumen —y costo— de las
importaciones de Pemex en 2021, asi como el
ahorro de gas por el uso de CSA, se observarian
impactos inmediatos. Suponiendo que el
programa tenga un costo de $350 millones de
dolares, esto permitiria un ahorro de 70,350
toneladas de gas al afio y una reducciéon de
211,400 tCO2. Ademas, se eliminaria la
importacion de 818,000 barriles de GLP al afio
lo que representaria un ahorro aproximado de
52 millones de ddlares al afio. En otras palabras,
el costo total del programa equivaldria a sélo el
20% del monto destinado por Pemex a las
importaciones de GLP en 2021. Esto demuestra
que la asignacion de recursos a programas de
energia renovable, como los CSA, podria
generar importantes beneficios econdmicos,
ambientales y sociales.

3. Andlisis y discusion de resultados

El analisis realizado evidencié que la instalacion
de calentadores solares de agua puede generar
un ahorro energético significativo en los hogares
de comunidades vulnerables.

Desde el punto de vista técnico, los modelos
evaluados que se presentan en la Tabla 1,
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demostraron una eficiencia adecuada para las
condiciones climdticas mexicanas, con un
rendimiento optimo durante la mayor parte del
afno gracias a la alta radiacién solar disponible
en las regiones consideradas. Esto confirma que
la tecnologia es apropiada para su aplicaciéon en
el contexto nacional.

Los CSA ofrecen una solucién rentable para
combatir la pobreza energética al proporcionar
energia limpia para calentar el agua. Segun
Tagle y Alvarez (2019), estos sistemas se han
integrado facilmente en la vida cotidiana debido
a su bajo mantenimiento, impacto ambiental
positivo y beneficios socioeconémicos.

El uso de CSA contribuye a reducir el consumo
y disminuir la dependencia de los combustibles
fésiles. Esto, a su vez, impulsaria una transicion
energética justa y sostenible. Ademas de
generar ahorros economicos, su
implementacion traeria beneficios ambientales
al reducir las emisiones de CO,, al tiempo que
mejoraria la salud publica y promoveria la
creaciéon de empleos, entre otras ventajas
sociales y econdmicas. Para que México avance
hacia el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) 7 de la Agenda 2030 que promueve el
acceso a energia asequible, segura y
sostenible, es fundamental implementar una
politica publica sdlida, generalizada, centrada
en el uso de energias renovables, incluyendo la
adopcion de CSA (El Poder del Consumidor y
Fundacion Heinrich Boll, 2023).

Un CSA estandar para una familia con cuatro
miembros, puede reducir el consumo de
combustibles fésiles entre un 60 y un 80%,
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ahorrando mas de $4,000 pesos por hogar por
afo. Aunque el retorno de la inversion de estos
sistemas es inferior a cuatro afios, su vida util es
de al menos 15 afios, generando beneficios
netos superiores a 11 afos.

El andlisis de un Programa Nacional indica un
potencial técnico inicial de 14.1 millones de
hogares en la zona templada, 3.8 millones en la
zona tropical y 2.8 millones en la zona calida. De
acuerdo con los resultados de la Tabla 2, la
adopciodn de estos sistemas permitiria un ahorro
total anual de 3.8 millones de toneladas de gas,
con una reduccion de 10 MtCO,, lo que evitaria
la importacion de 42 millones de barriles de GLP
al afo, generando un ahorro aproximado de
$2,744 millones de ddlares para el pais.

A nivel de los hogares, de acuerdo con la Tabla
1, el analisis en las tres regiones del pais indica
que la demanda anual de energia para calentar
agua oscila entre 4,523 y 7,852 MJ, lo que
equivale a un consumo de 129 a 303 kg de GLP.
Sin embargo, un CSA podria cubrir un promedio
del 66 al 88% de esta energia, ahorrando mas
de $4,000 pesos en combustible. El periodo de
amortizacion se estima entre 33 y 53 meses,
ademas de que en 10 afos cada familia evitaria
la emision de mas de 3 toneladas de CO,.

Un proyecto piloto de 350,000 viviendas podria
ahorrar 70,350 toneladas de gas, reducir las
emisiones de CO, en 211,400 toneladas,
disminuyendo la importacion de 818,000 barriles
de GLP al ano, ahorrando aproximadamente 52
millones de ddlares anuales, con este tipo de
pruebas piloto, se podrian aportar resultados
para estudios comparativos con otras
estrategias de demanda doméstica de energia y
agua. Un costo que no se consideré en los
calculos, fue el tema del mantenimiento,
recomendado cada 6 meses, por el mismo
usuario (drenar agua de tanque para remover
sales y minerales), o cada afo por el proveedor
considerando el cambio de algun elemento del
CSA.

Con base en los resultados obtenidos y para
garantizar la implementacion exitosa de un
programa de CSA, es esencial la colaboracién
entre varios sectores, incluidos el gobierno, el
sector privado, la sociedad y la academia. Esto
requiere un enfoque en varios aspectos clave:

Participacion del gobierno. El Gobierno Federal
debe promover el uso de energias renovables,
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ya sea a través de CSA u otras tecnologias,
mediante la creacion de politicas publicas que
aseguren el éxito y la sostenibilidad de estos
programas.

Mecanismos de comercializacion y financiacion.
Uno de los principales obstaculos para la
adopcién generalizada de CSA es el alto costo
de inversion inicial. Por lo tanto, es crucial
desarrollar esquemas de financiamiento
accesibles, como opciones de contratacion
flexibles y la integracion de mas instituciones
financieras en estos procesos.

Fortalecimiento de la industria nacional.
Promover el crecimiento de las empresas
manufactureras existentes y la creacion de
nuevas empresas para aumentar la capacidad
de la industria mexicana. Uno de los beneficios
seria la creacion de empleo en todos los niveles.

Normativa y certificacion. Los sistemas deben
cumplir con la certificacion NOM-027-
ENER/SCFI-2018, vigente desde 2018, para
asegurar la calidad del producto instalado. El
programa CSA ayudaria a los organismos de
certificacion y laboratorios de pruebas a volver a
funcionar.

Calidad de las instalaciones. Garantizar
mediante la contratacion de instaladores
certificados, capacitados para instalar, operar y
dar mantenimiento los sistemas. Esto incluira la
capacitacion de técnicos de instalacion,
supervisores de sitio, distribuidores y otros.

Formaciéon y participacion de los usuarios.
Educar a los usuarios, crear oportunidades para
su integracion ayudara a tomar decisiones sobre
el tipo de CSA mas apropiado de acuerdo con
sus necesidades, asi como aumentar la
comprension del funcionamiento del sistema, lo
que a su vez reducira la desconfianza en torno
a su uso.

Divulgacion y sensibilizacion. Lanzar campanas
de divulgacion para concienciar a los usuarios
sobre los beneficios, el rendimiento de la
tecnologia, el ahorro de combustible y las
emisiones evitadas. Esta informacion debe
basarse tanto en datos duros como en casos de
éxito de los propios usuarios. Esta accién
también implica concientizar sobre los costos
energéticos y econdémicos de una actividad
basica como es el calentamiento del agua.
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Desarrollo de las economias locales. El retorno
de la inversion depende del buen rendimiento de
los equipos, por lo que se deben desarrollar las
economias locales para crear cadenas de
suministro, especialmente en regiones remotas.

Monitoreo vy seguimiento. Monitorear,
documentar los ahorros generados, los
impactos reales, las lecciones aprendidas a
través del monitoreo, el apoyo brindado a los
usuarios para garantizar el rendimiento, la
durabilidad de los sistemas, que permitan
alcanzar los ahorros esperados.

Estrategias de sostenibilidad. Crear estrategias
para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de
los proyectos, asi como la capacitacion de los
usuarios y el personal de mantenimiento del
sistema.

Conclusiones

Los CSA representan una tecnologia limpia con
un alto potencial para reducir la pobreza
energética vinculada a limitaciones econdmicas,
desigualdades sociales y a la dependencia de
fuentes de energia convencionales costosas,
asi como contribuir a una transicion energética
justa y sustentable en México.

A nivel social, la expansiéon de esta tecnologia
no solo mejoraria la calidad del aire y la salud
publica, sino que también fomentaria la creacién
de empleos y el acceso a las energias
renovables. Su adopcién permitiria cubrir entre
el 66% y el 88% de la demanda energética para
el calentamiento de agua en los hogares, lo que
se traduce en un ahorro econémico de mas de
$4,000 pesos anuales por familia, con un retorno
de inversion en menos de cuatro afios. Ademas,
su implementacién a gran escala generaria
importantes impactos ambientales, como la
reduccion de las emisiones de CO, -mas de 10
millones de toneladas anuales- y una reduccion
considerable de la importaciéon de GLP, lo que
podria representar un ahorro de hasta 2,744
millones de ddlares anuales tanto para las
familias como para el pais.

En este trabajo se propone sustituir los
subsidios del GLP, destinados al uso doméstico,
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por esquemas de financiamiento para facilitar la
adquisicion e instalacion de CSA en los hogares
de bajos ingresos. Esta opcién contribuiria a
reducir la demanda e importacién de gas y
disminuiria de manera importante la emision de
gases de efecto invernadero.

Un reto importante es que el CSA se fabrique en
México a un costo de produccion inferior en
comparacion con los importados de otros
paises, lo que incrementaria la competitividad
de los productos nacionales.

Actualmente, varias tecnologias se
comercializan en nuestro pais sin certificacion
vigente (NOM-027-ENER/SCFI-2018), lo que
pone en riesgo la confiabilidad de la tecnologia.

Finalmente, es fundamental promover el
desarrollo de calentadores de agua auténomos,
ya que prometen sistemas de menor costo,
representando una opcidbn  para las
comunidades rurales con falta de sistemas de
respaldo.

Nomenclatura

°C Grados Celsius

GWt Gigavatio Térmico

kg Kilogramo

kWh/m?  Kilovatio-hora por metro cuadrado

m? Metros cuadrados

Millones de Toneladas de Dioxido de

MtCO, Carbono

MJ Megajulio

PJ Petajulio

tCO, Tonelada de Diéxido de Carbono

Us$ Délares Americanos

$ /

MXN Pesos Mexicanos
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MONITOREO DE VARIABLES EN SUELO AGRICOLA

ABSTRACT. The purpose of this work was to develop a mobile application for monitoring data collected
by a device installed on crops in an urban area. This article describes the general structure of the
mobile application developed, as well as the architecture of the system to which it is connected. The
application's cloud services are responsible for classifying the historical data obtained by the device to
generate timely recommendations for crop treatment in real time, as well as monitoring the status of
the crop through images taken of it. The mobile application developed enabled the timely
recommendation of irregular values, as well as the sending of notifications using cloud services,
through classification according to their importance.

KEYWORDS: Smart Notifications, Internet of Things, Precision Agriculture.

1. INTRODUCCION

En el contexto contemporaneo, la gestion de los
cultivos se ha visto confrontada a desafios
significativos relacionados con el uso eficiente de
recursos y la necesidad de maximizar la
productividad. Diversos factores, tales como la
calidad del aire, la disponibilidad de luz solar y las
propiedades fisicoquimicas del sustrato, ejercen
un impacto notable en el desarrollo de los cultivos
(Pire y Pereira, 2003). La variabilidad de estas
condiciones, aunada a la necesidad de
responder de manera oportuna ante cambios

adversos, ha impulsado la busqueda de
soluciones tecnolégicas que permitan un
monitoreo continuo y preciso.

En respuesta a estos desafios, se han

implementado diversas soluciones tecnoldgicas
con el propésito de determinar las necesidades
especificas de los cultivos. Algunas de estas
soluciones han implementado teledeteccion para
el monitoreo a gran escala (Samreen et al.,
2022), clasificacion de imagenes basada en
redes neuronales disefiadas para identificar
enfermedades visibles en hojas (Suri et al,
2025), y la estimacion de maduracién de cultivos
utilizando imagenes multiespectrales mediante
vehiculos aéreos no tripulados (Pezoa et al.,
2024). Sin embargo, una de las técnicas mas
relevantes en el dmbito del cuidado de cultivos es
la utilizacion de  sensores instalados
directamente en el suelo de las plantas, cuyo
propésito es la obtencién de informaciéon en
tiempo real sobre las caracteristicas del sustrato
en el que se encuentran plantadas.

Esta técnica permite detectar y reaccionar ante
cambios o irregularidades del suelo de manera
inmediata, lo que se traduce en una mayor
eficiencia en la gestion de los recursos hidricos,
optimizacién en el uso de fertilizantes y un
incremento de la productividad agricola. En
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consecuencia, se ha consolidado el concepto de
Agricultura de Precision (AP), que permite la
realizacion de operaciones inteligentes mediante
el uso de sensores  especializados,
fundamentales para la toma de decisiones
basadas en datos objetivos y actualizados. La
agricultura de precision se fundamenta en seis
tipos de sensores clave: de ubicacion, épticos,
electroquimicos, mecanicos, de propiedades del
suelo y atmosféricos, siendo estos ultimos
especialmente relevantes en la agricultura en
entornos al aire libre (Soussi et al., 2024).

El monitoreo de las propiedades del suelo resulta
particularmente importante en la agricultura
sostenible, ya que permite evaluar la salud del
suelo para garantizar la productividad a largo
plazo, analizar la efectividad de las practicas de
gestion implementadas, optimizar el uso de
fertilizantes y nutrientes, y guiar
estratégicamente la gestion de la produccion
agricola (Sobhy y Anandhi, 2025). Los
parametros mas relevantes incluyen la humedad
volumétrica, el pH, la temperatura y Ila
disponibilidad de macronutrientes (nitrégeno,
fésforo y potasio), los cuales determinan en gran
medida el potencial productivo del cultivo.

A pesar de los avances tecnolégicos en este
campo, persisten desafios  significativos
relacionados con la accesibilidad econémica de
los sistemas de monitoreo, la complejidad de su
implementacion y operacion, y la necesidad de
interfaces que permitan a usuarios sin
conocimientos técnicos avanzados interpretar y
actuar sobre los datos recopilados. La mayoria
de las soluciones comerciales disponibles
presentan costos elevados que limitan su
adopcién por parte de pequefos productores,
mientras que las soluciones de cddigo abierto
frecuentemente requieren conocimientos
especializados para su configuracion vy
mantenimiento.
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En este contexto, el presente trabajo presenta el
desarrollo de una aplicacién movil integrada con
un sistema loT de bajo costo, dedicada al
monitoreo continuo de variables fisicoquimicas
del suelo mediante el uso de un dispositivo
equipado con sensores capacitivos, sensores
NPK, medidores de pH y temperatura, ademas
de un modulo de captura de imagenes. El
sistema implementa almacenamiento en la nube
y un mecanismo de notificaciones clasificadas
por prioridad, con la finalidad de que el usuario
final pueda responder de manera oportuna a
cambios repentinos que puedan afectar
negativamente al cultivo. La solucién propuesta
busca democratizar el acceso a tecnologias de
agricultura de precisién mediante una interfaz
intuitiva y un costo de implementacion accesible.

El articulo esta organizado en seis secciones
principales. En la primera se establece el
contexto del problema y la relevancia de la
agricultura de precision. La segunda seccion
describe detalladamente la construccion del
dispositivo IoT utilizado para la recopilacion de
datos, incluyendo la seleccién de componentes,
ensamblaje e integracién con servicios en la
nube. La tercera seccion presenta la arquitectura
general del sistema, explicando la interaccion
entre las diferentes capas. La cuarta seccién
detalla la metodologia empleada en el desarrollo
de la aplicacion movil, incluyendo la definicion de
requerimientos, disefio de interfaz y fase de
desarrollo. En la quinta seccion se presentan los
resultados obtenidos durante las pruebas de
campo realizadas en un cultivo de ajo, incluyendo
el analisis de parametros fisicoquimicos y de
macronutrientes. Finalmente, la sexta seccidn
expone las conclusiones y direcciones de trabajo
futuro.

2. CONSTRUCCION DE DISPOSITIVO

La construccion del dispositivo [0oT consto de tres
fases principales: la seleccién de componentes,
el ensamblaje donde se integraron los
componentes electrénicos seleccionados, y la
implementacién con la base de datos donde se
comprobd la conexion del dispositivo con los
servicios en la nube. Este dispositivo constituye
el elemento fundamental del sistema, ya que es
responsable de la adquisicion y transmision de
datos que posteriormente seran procesados y
visualizados en la aplicacion mévil.

MONITOREO DE VARIABLES EN SUELO AGRICOLA

2.1 Selecciéon de Componentes

La seleccién de componentes fue crucial para la
implementacién del dispositivo de monitoreo, ya
que determina la calidad de los datos recopilados
y la confiabilidad del sistema completo. Los
principales componentes seleccionados fueron:

e Microcontrolador ESP32: elegido por su
conectividad Wi-Fi 'y Bluetooth, bajo
consumo energético y capacidad de
procesamiento adecuada para la adquisicion
y envio de datos.

o Sensor de suelo capacitivo: utilizado por
su resistencia a la corrosion y mayor
durabilidad frente a sensores resistivos.

e Maddulo de camara OV2640: empleado para
capturar imagenes del cultivo y apoyar el
analisis visual.

e Modulo convertidor TTL a RS485: se utiliza
para convertir las sefiales del sensor el cual
utiliza comunicacion RS485 a una que pueda
ser leida por el microcontrolador, en este
caso TTL.

e Modulo SIM7080 (SIM 4G): empleado para
conexion alternativa mediante red celular
cuando el Wi-Fi no esta disponible.

La seleccion se basé en criterios de costo-
efectividad, compatibilidad entre componentes,
consumo energeético optimizado y facilidad de
integracion con los servicios en la nube.

2.2 Ensamblaje de Componentes

En esta fase se integraron todos los sensores y
mddulos con el microcontrolador mediante las
conexiones correspondientes, 1o que incluy6 la
configuracién de pines digitales y analégicos, la
integracion del sensor capacitivo mediante
conversion analdgica—digital, la conexion del
modulo de camara a través del bus 12S y la
realizacion de pruebas individuales para verificar
la correcta lectura de cada sensor. Finalmente,
todo el conjunto fue ensamblado en una carcasa
protectora disefiada para resistir humedad, polvo
y exposicion solar, garantizando al mismo tiempo
una adecuada ventilacién para el funcionamiento
optimo del dispositivo.

En la Figura 1 se muestra el diagrama de
conexion de los componentes del sistema, en el
que se representan los cables de alimentacion en
rojo, los de tierra en negro y los de datos en otros
colores.
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MAX485 (TTL a RS485)

SIM7080 (4G)

b
ESP32 WROVER + CAM OV2640

SENSOR CAPACITIVO NPK/

Fig. 1. Representacion de la conexion de
componentes

2.3 Implementacién con la Base de Datos

La integracion con la nube se realizé mediante el
uso de tres servicios principales de Firebase:
Firebase Realtime Database para el
almacenamiento de datos de sensores, Firebase
Storage para el almacenamiento de imagenes, y
Firebase Authentication para la gestion de
usuarios y dispositivos. Esta implementacion
permitié establecer una comunicacion segura y
eficiente entre el dispositivo [oT y la aplicacion
movil.

Durante esta etapa se verificé el envio correcto
de las lecturas capturadas por los sensores cada
30 minutos, la carga adecuada de imagenes al
almacenamiento en la nube con compresién
optimizada, el registro y autenticacion de
dispositivos mediante credenciales Unicas
generadas desde la aplicacién movil, asi como el
uso eficiente del ancho de banda para asegurar
un desempefio 6ptimo durante la operacién en
campo, especialmente cuando se utiliza
conectividad celular 4G.

El dispositivo fue programado para gestionar
automaticamente los intentos de reconexion en
caso de pérdida temporal de conectividad,
almacenando datos localmente hasta que la
comunicacion se restablezca. Esta integracion
garantizé la disponibilidad continua de los datos
y la sincronizacion en tiempo real entre los
diferentes componentes del sistema, aspecto
fundamental para cumplir con los objetivos de
monitoreo establecidos.

2.4 Arquitectura del Sistema

El sistema desarrollado implementa una
arquitectura de tres capas que facilita la
comunicacién eficiente entre el dispositivo 10T,
los servicios en la nube y la aplicacion mdvil,
como se muestra en la Figura 2. Esta
arquitectura modular permite la escalabilidad del
sistema y facilita el mantenimiento independiente
de cada componente.

Dispositivo loT instalado en el cultivo
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Fig. 2. Diagrama de comunicacién entre servicios
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CAPA DE PRESENTACION

Capa de Adquisicion: Esta capa esta
conformada por el dispositivo loT instalado en el
cultivo, el cual integra el microcontrolador
ESP32, el sensor capacitivo de humedad del
suelo, sensores NPK para medicién de
macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio),
sensor de pH, sensor de temperatura y el médulo
de camara 0OV2640. El dispositivo realiza
lecturas periédicas cada 30 minutos y transmite
los datos a través de conectividad Wi-Fi o red
celular 4G mediante el médulo SIM7080.

Capa de Procesamiento y Almacenamiento:
Implementada mediante Firebase, esta capa
proporciona tres servicios fundamentales.
Firebase Realtime Database gestiona el
almacenamiento y sincronizacién en tiempo real

20



Carmona Frausto et al.

de las lecturas de sensores, permitiendo acceso
instantaneo desde multiples clientes. Firebase
Storage almacena las imagenes capturadas por
el moédulo de camara, optimizando su
compresién para reducir el consumo de ancho de
banda. Firebase Authentication administra la
autenticacion de usuarios y dispositivos,
garantizando que solo usuarios autorizados
puedan acceder a los datos del sistema (Tomas
etal., 2019).

Capa de Presentacion: Constituida por la
aplicacion movil Android, esta capa proporciona
la interfaz de usuario mediante la cual los
agricultores interactian con el sistema. La
aplicacion permite visualizar datos en tiempo real
mediante  graficos interactivos, consultar
histéricos de mediciones, recibir notificaciones
clasificadas por prioridad cuando se detectan
anomalias, acceder a recomendaciones
agrondémicas generadas automaticamente y
exportar datos en formato Excel para analisis
externos.

El flujo de datos en el sistema se inicia cuando el
dispositivo |oT captura mediciones y las envia a
la base de datos en tiempo real de Firebase. La
aplicacion movil mantiene una conexién
persistente con la base de datos mediante
listeners que detectan cambios en tiempo real.
Cuando se registra un nuevo dato, el sistema
evalua si los valores se encuentran dentro de los
rangos oOptimos predefinidos en el servicio
Firebase Functions. En caso de detectar
anomalias, se genera una notificacion clasificada
mediante Firebase Cloud Messaging (FCM) que
se envia inmediatamente al dispositivo maovil del
usuario (Tomas et al., 2019).

Las notificaciones generadas por el sistema se
clasifican en diferentes niveles de prioridad para
optimizar la toma de decisiones. Es importante
sefalar que los datos obtenidos por los sensores
se comparan con valores minimos y maximos
previamente establecidos en la base de datos,
que varian en funcion del tipo de cultivo
registrado. Por ejemplo, se activa una
notificacion critica cuando la humedad del suelo
desciende por debajo del 20 %, lo que indica un
riesgo inmediato para el cultivo. Se genera una
notificacién de alta prioridad cuando el pH se
encuentra fuera del rango éptimo (5,5-7,5). Se
emite una notificacion media cuando se detectan
tendencias descendentes en nutrientes como el
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nitrégeno, y una notificacion baja cuando se
reciben recomendaciones generales, como
sugerencias de monitoreo preventivo. Esta
clasificacion permite al usuario priorizar su
atencion segun la urgencia del evento detectado.

3. METODOLOGIA

Durante el desarrollo del sistema se empled el
modelo de desarrollo en cascada debido a la
definicién clara de requerimientos desde etapas
iniciales (Pressman, 2010), estructurado en
cuatro fases principales del ciclo de vida del
software: definicién de requerimientos, disefio de
la interfaz, desarrollo de la aplicacion y pruebas
de funcionamiento. Cada una de estas fases
permiti6 abordar de manera sistematica la
construccion de la aplicacion movil y su
integracion con el sistema loT, asegurando el
cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1. Definiciéon de Requerimientos

En esta fase, se llevd a cabo un analisis
exhaustivo de las necesidades de la aplicacion
de monitoreo agronomico. Los requerimientos
constituyen las descripciones detalladas de las
funciones que el sistema esta llamado a
desempenfiar, de acuerdo con las necesidades
expresadas por el cliente. Los requerimientos
funcionales se definen como enunciados que
especifican los servicios que el sistema debe
proporcionar a entradas particulares y la manera
en que debe gestionarlas (Sommerville, 2011).
Se han identificado los siguientes requerimientos
funcionales:

1. La aplicaciéon debe permitir que el
usuario inicie sesion con un correo
electronico y una contrasefia.

La aplicacion debe permitir que los
nuevos usuarios se registren con una
direccion de correo electrénico y una
contrasefia.

La aplicacién debe permitir conectarse a
la red wifi desplegada por el dispositivo
de monitorizacion y registrarse en una
red con conexion a internet.

La aplicacién debe permitir visualizar una
imagen tomada por el dispositivo de
monitorizacion.

La aplicacion debe permitir visualizar en
tiempo real los valores obtenidos por el
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dispositivo instalado en los cultivos
representados en graficos.

6. La aplicacion debe permitir exportar los
valores dentro de un rango de tiempo y
los valores seleccionados a un archivo

Excel.

Los requerimientos no funcionales se definen
como las limitaciones sobre el sistema,
incluyendo las restricciones del proceso, como
impuestas por estadndares, estos suelen ser
aplicados como un todo mas que caracteristicas
o servicios individuales (Sommerville, 2011). Se
contemplaron los siguientes aspectos:

1. El sistema debe estar conectado a un
servicio en la nube para realizar las
consultas.

2. La aplicacion debe ser compatible con
dispositivos que tengan la version de
Android 10 o superior.

3. Debe tener un disefio responsivo,
adaptable a cualquier tamafo de pantalla
de dispositivo, y ser facil de usar para el
usuario final.

Estos requerimientos solo forman parte del
funcionamiento de la aplicacién movil.

En cuanto a la alimentacion de energia del
dispositivo loT, este fue disefado para operar
mediante una fuente de alimentacion estable de
corriente directa, suministrada a través de un
regulador de voltaje que garantiza la entrega
adecuada de energia a todos los componentes,
incluyendo el microcontrolador ESP32, sensores
y modulos de comunicacion. Adicionalmente, el
sistema implementa mecanismos de reconexién
automatica y almacenamiento local temporal de
datos, lo que garantiza que la informacion no se
pierda ante cortes momentaneos de energia o
conectividad.

3.2.Diseio de la interfaz

El disefio de la interfaz se centré en el desarrollo
de la interfaz de usuario, se fundamentd en
principios de usabilidad y experiencia de usuario
(UX) (Norman, 2013), priorizando la presentacion
clara de informacién critica para la toma de
decisiones  agronoémicas. Se  elaboraron
wireframes representaciones de la estructura
basica de las pantallas de usuario.
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La Figura 3 muestra dos diagramas
correspondientes a las pantallas iniciales de la
aplicacién. En el apartado A se observa la
pantalla principal, que incluye el titulo y dos
botones para acceder a las secciones de inicio
de sesion y registro. Por ultimo, el apartado B
muestra la pantalla de registro, que contiene un
formulario para introducir el nombre, los
apellidos, la direccion de correo electrénico y la
contrasefia, asi como un botén para confirmar el
registro.
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A) Imagen de la
pantalla de inicio

B) Imagen de la pantalla
de registro

Fig. 3. Diagramas wireframe de las primeras pantallas
de la aplicacion

La Figura 4 presenta dos diagramas
correspondientes al sistema principal. En el
apartado A se muestra la pantalla inicial, que
incluye los datos actuales del sistema, como la
actividad del dispositivo, la imagen mas reciente
capturada y un bloque con recomendaciones,
seguido de recuadros que contienen valores
recientes. Finalmente, el apartado B exhibe las
pantallas con graficos que representan los datos
almacenados y un grafico adicional para el
analisis visual.
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A) Imagen de la pantalla
inicio para usuarios

B) Imagen de los
graficos de monitoreo

Fig. 4. Diagramas wireframe de las pantallas de
usuario de la aplicacion

El disefio siguio las guias Material Design (Smyth
et al, 2024) para Android, garantizando
coherencia visual y patrones de interaccion
familiares.

3.3. Desarrollo de la aplicaciéon

La implementacién se realizé utilizando Android
Studio como entorno de desarrollo integrado
(IDE) y el lenguaje de programacion Kotlin,
aprovechando sus caracteristicas modernas de
seguridad de tipos y concision de cédigo. La
arquitectura de la aplicacion siguié el patrén
Model-View-ViewModel (MVVM) recomendado
por Google para aplicaciones Android, lo que
permiti6 una separacién clara entre la logica de
negocio, la interfaz de usuario y el manejo de
datos.

La comunicacién con el backend se establecio
mediante las librerias oficiales de Firebase SDK
para Android, que se integran directamente en el
entorno de desarrollo Android Studio. La Figura 5
muestra las capturas de pantalla implementadas,
disenadas segun los diagramas previamente
elaborados.
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Nombre(s)

Apeliidots)

Correo electronico

Crear contrasefia

Monitoreo en tiempo real, ve toda la Debe tener al menos 6 caracteres

informacion de tu planta desde la
Confirmar contrasena

(=]

CREAR CUENTA

INICIAR SESION

REGISTRARSE

A) Pantalla de inicio de
usuarios

B) Pantalla de registro
de usuarios

Fig. 5. Captura de las primeras pantallas de la
aplicacion

La Figura 6 presenta las capturas de las pantallas
del sistema principal, disefiadas conforme a los
diagramas previamente descritos en la Figura 4.

Cebolla Cambray
Allium fistulosum

Humedad Temperatura

un ‘ nee
\

Histérico

= Humedad (%) = Temperatura ('C)

Fotografia tomada el 05/02/2025 11:08:57

Conductividad
376.0 pS/

Fosforo
139.0mg/L

73=

400mgiL

08
188.0 mg/L

A) Pantalla de inicio
para usuarios

B) Pantalla de graficos
de monitoreo

Fig. 6. Captura de las pantallas de usuario de la
aplicacion.

Los servicios en la nube incluyeron: base de
datos en tiempo real para almacenamiento de
datos del dispositivo 10T, almacenamiento en la
nube de imagenes, servicio de notificaciones
push mediante Firebase Cloud Messaging (FCM)
clasificadas por prioridad (critica, alta, media,



Carmona Frausto et al.

baja), y sistema de recomendaciones inteligentes
basado en modelos de aprendizaje automatico
entrenados con datos historicos.

Los datos historicos se clasificaron mediante un
sistema de clasificacion supervisada que permitié
identificar patrones andémalos y generar
notificaciones ante desviaciones respecto a los
rangos optimos definidos para cada cultivo. Estos
patrones incluyen disminuciones sostenidas de
la humedad, alteraciones del equilibrio quimico
del suelo y tendencias de agotamiento de
nutrientes. A partir de su deteccion, el sistema
emite notificaciones con distintos niveles de
prioridad, previamente definidos, que orientan al
usuario para que aplique acciones correctivas
oportunas, como se muestra en la Figura 7.

EcoSentido(7)

) + Actualizacion del dispositivo 123.. 6:29p.m
Dispositivo activo, los datos se han actualizado

< Notificacién de dispositivo 123456 4:00p.m

Tienes 4 avisos del dispositivo 123456
pH acido. Considera agregar cal para neutra...

Fig. 7. Captura de las notificaciones generadas por el
sistema

3.4. Pruebas de Funcionamiento

La fase de pruebas incluyd pruebas de
integracion verificando la comunicacion entre
modulos y servicios en la nube bajo diversos
escenarios de conectividad, pruebas de interfaz
de usuario en emuladores Android con diferentes
tamafios de pantalla y versiones de sistema
operativo, pruebas de rendimiento evaluando
tiempos de respuesta, consumo de memoria y
pruebas de campo en condiciones reales (ISO,
2016).

4. RESULTADOS

Para validar el funcionamiento integral del
sistema se realizaron pruebas en una planta de
ajo (Allium sativum) plantada aproximadamente
un mes antes del inicio de las mediciones. El
monitoreo se llevd a cabo desde el 27 de febrero
a las 2:49 pm hasta el 1 de marzo de 2025 a las
10:55 pm, con un intervalo de registro de 30
minutos entre cada lectura. Con el propésito de
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evaluar la capacidad del sistema para detectar
cambios en las condiciones del suelo, se realizé
un riego al inicio del periodo de monitoreo, lo que
permitid observar la evolucion temporal de los
parametros medidos.

4.1. Andlisis de Parametros Fisicoquimicos
del Suelo

Los valores iniciales registrados antes del riego,
como se observa en la Tabla 1, indicaron una
temperatura del suelo de 20.6°C, humedad
volumétrica de 26.6% y pH de 6.8.
Inmediatamente después de la irrigacion, la
temperatura experimentd un ligero incremento a
21°C, atribuible al aporte de agua a temperatura
ambiente. La humedad del suelo mostr6 un
aumento significativo hasta alcanzar 45.5%,
mientras que el pH registrd una leve disminucion
a 6.3, fendmeno comun debido a la disolucién de
compuestos presentes en el sustrato.

En las mediciones subsecuentes, la temperatura
se mantuvo relativamente estable en 21.1°C,
mientras que la humedad mostré una tendencia
descendente gradual, alcanzando valores de
42.2% y 42.1% en las lecturas posteriores. Este
comportamiento es consistente con procesos de
evapotranspiracion y drenaje natural del sustrato.
El pH experimentd una recuperacion parcial,
registrando valores de 6.9 y 6.8, lo que sugiere
una capacidad buffer adecuada del suelo.

El historial de datos mostrado en la Figura 8
corresponde a los registros obtenidos por el
dispositivo. Las fechas del eje x estan separadas
por dos fechas para facilitar su visualizacion. El
evento de irrigacion se muestra como una linea
punteada en el grafico. Se observa que la
humedad aumenta significativamente durante el
riego y que el pH y la humedad disminuyen
ligeramente. La  temperatura  disminuye
gradualmente durante la noche y aumenta
durante el dia, mientras que la humedad
disminuye gradualmente debido a los procesos
de evapotranspiracion. Se observa un
comportamiento ciclico, con descensos durante
la noche y ascensos durante el dia. Por su parte,
el pH se mantiene relativamente estable, sin
cambios bruscos.
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Tabla 1. Datos iniciales de los parametros fisicoquimicos del suelo

Estado Fecha Hora Temperatura (°C) Humedad (%) pH
Inicio de monitoreo 27/02/2025 2:49:01 P.M. 20.6 26.6 6.8
Riego de cultivo 27/02/2025 3:20:01 P.M. 21 45.5 6.3
- 27/02/2025 3:50:01 P.M. 211 43 6.6
- 27/02/2025 4:20:06 P.M. 211 42.1 6.8
Parametros fisicoquimicos
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Fig. 8. Grafico del historial de parametros fisicoquimicos

4.2. Analisis de Macronutrientes (NPK)

El monitoreo de macronutrientes revelo
variaciones significativas asociadas al evento de
riego, como se presenta en la Tabla 2. Las
concentraciones iniciales de nitrégeno, fosforo y
potasio fueron de 60mg/L, 186mg/L y 176mg/L,
respectivamente. Posterior al riego, estos valores
se incrementaron considerablemente: nitrégeno
alcanzé 221mg/L (incremento del 268%), fésforo
llegd a 558mg/L (incremento del 200%) y potasio
a 555mg/L (incremento del 215%).

Este aumento sustancial se explica por la mayor
solubilizacion de nutrientes en presencia de
agua, lo que incrementa su disponibilidad en la

soluciéon del suelo. En las mediciones
subsecuentes se observd una tendencia al alza
continua, alcanzando concentraciones maximas
de 281mg/L de nitrégeno, 697mg/L de fésforo y
695mg/L de potasio. Para el cultivo de ajo en fase
vegetativa temprana, estos niveles de nitrégeno
se consideran dentro del rango Optimo,
favoreciendo el desarrollo foliar. Las
concentraciones de fésforo y potasio, aunque
elevadas, no representan toxicidad para el cultivo
y contribuyen al desarrollo radicular y la
resistencia a estrés.

El historial de datos mostrado en la Figura 9
corresponde a los registros obtenidos por el
dispositivo. Las fechas del eje x se presentan de
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forma segmentada para facilitar su visualizacion,
y el evento de irrigacion se indica mediante una
linea punteada en el grafico. Se observa que, tras
el riego del cultivo, los valores de
macronutrientes aumentan significativamente al
inicio de las mediciones y posteriormente
disminuyen de manera gradual. Asimismo, se

MONITOREO DE VARIABLES EN SUELO AGRICOLA

identifica un ligero incremento entre los dias 28
de febrero y 1 de marzo, seguido de una
tendencia descendente. Este comportamiento
puede atribuirse a procesos de absorcion por
parte de la planta y a la dinamica natural del suelo
(Havlin et al., 2014).

Tabla 2. Datos iniciales de los parametros de macronutrientes (NPK)

Estado Hora Nitrogeno (mg/L)  Fosforo (mg/L) Potasio (mg/L)
Inicio de monitoreo | 27/02/2025 | 2:49:01 P.M. | 60 186 176
Riego de cultivo 27/02/2025 | 3:20:01 P.M. | 221 558 555
- 27/02/2025 | 3:50:01 P.M. | 281 697 695
- 27/02/2025 | 4:20:06 P.M. | 274 680 672

Parametros de macronutrientes
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Fig. 9. Gréfico del historial de parametros de macronutrientes.

4.3. Andlisis de Notificaciones Generadas por
el Sistema

Con el fin de evaluar el rendimiento del sistema
de alertas, se analizaron las notificaciones
generadas durante el periodo de supervisién, que
se muestran en la Figura 10. Estas notificaciones
corresponden a eventos detectados por el

sistema cuando los valores de los parametros del
suelo superan los rangos 6ptimos establecidos.

Se observa que, durante el periodo evaluado, se
generaron multiples notificaciones relacionadas
con niveles excesivos de macronutrientes,
principalmente nitrégeno y fosforo. Estas alertas
se clasificaron como de alta prioridad, lo que
indica un riesgo potencial de toxicidad para el
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cultivo y recomienda reducir la aplicacion de
fertilizantes.

La frecuencia de estas notificaciones coincide
con el comportamiento observado en los datos
de macronutrientes, donde se registraron
aumentos significativos tras el riego.

01/03/2025  08:00:04

2 Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Redudir fertilizacién.
'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

01/03/2025 00:00:03

“ Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.
'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

L Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

28/02/2025 16:00:03

28/02/2025 08:00:03 X Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

28/02/2025 00:00:04

“ Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.
'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

27/02/2025 16:00:04

'L Nitrégeno excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

'L Fésforo excesivo. Riesgo de toxicidad. Reducir fertilizacién.

Fig. 10. Notificaciones generadas por el sistema
durante el periodo de monitoreo.

5. CONCLUSIONES

El presente proyecto demostré exitosamente la
viabilidad técnica y funcional de integrar una
aplicacion movil con un sistema loT para el
monitoreo en tiempo real de cultivos agricolas en
entornos urbanos. La combinacion de sensores
capacitivos de humedad, sensores NPK,
medidores de pH y temperatura, junto con un
modulo de captura de imagenes, proporciond un
conjunto de datos suficientemente robusto para
caracterizar las condiciones del sustrato y
generar recomendaciones agronomicas
fundamentadas.

Los resultados obtenidos durante el periodo de
monitoreo evidenciaron que el sistema es capaz
de detectar y registrar variaciones significativas
en los parametros del suelo, como los
incrementos en humedad y disponibilidad de
nutrientes posteriores al riego. La respuesta
temporal del sistema, con intervalos de medicién
de 30 minutos y latencias de notificacion
inferiores a 4 segundos, resulta adecuada para
aplicaciones de agricultura de precisibn a
pequeia escala.

La implementacion de servicios en la nube
mediante Firebase demostré ser una solucion
escalable 'y econdmicamente accesible,
eliminando la necesidad de infraestructura de

servidor propia y facilitando la sincronizacion en
tiempo real entre multiples dispositivos. El
sistema de notificaciones clasificadas por
prioridad permitié optimizar la atencién del
usuario hacia eventos de mayor relevancia,
reduciendo la fatiga por exceso de alertas.

La aplicacibn movil desarrollada cumplié
satisfactoriamente con los requerimientos
funcionales establecidos, proporcionando una
interfaz intuitiva que no requiere conocimientos
técnicos avanzados por parte del usuario final.
Las funcionalidades de visualizacion gréfica,
exportacion de datos y consulta de
recomendaciones fueron validadas exitosamente
durante las pruebas de campo.
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2019. Firebase: trabajar en la nube. Alpha
Editorial, Colombia.404 pp.
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Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion

Oferta de Posgrado

El Tecnolégico Nacional de México, campus Ciudad Victoria, invita a
egresados de nivel licenciatura a integrarse a los programas de pos-
grado del Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria. Si tienes interés en la
investigacién y deseas formar parte del desarrollo cientifico y tecno-
I6gico de la regidn, estos programas estan disefiados para ti. Estan
orientados a la generacion de conocimiento con impacto social y re-
quieren que los aspirantes cuenten preferentemente con formacion
afin al area de estudio. El periodo de recepcidén de solicitudes es
de febrero a mayo de 2026 y se cuenta con la posibilidad de ac-
ceder a becas a través del Sistema Nacional de Posgrados (SNP)
del CONAHCYT. En este espacio académico podras fortalecer tus
capacidades, desarrollar nuevas ideas y contribuir activamente a la
innovacion y crecimiento de tu entorno.

Programas disponibles

Doctorado en Ciencias en Biologia 30
Maestria en Ciencias en Biologia 34
Maestria en Sistemas Computacionales 38
Maestria en Ingenieria Industrial 42
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Tecnologico Nacional de México
Instituto Tecnolégico de Cd. Victoria

Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion

DOCTORADO EN CIENCIAS EN
BIOLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE POSGRADOS (SECIHTI - 003351)
Becas disponibles

Lineas de investigacion:

1. 1. Manejo y Conservacion de Recursos Naturales
2. 2. Biodiversidad y Ecologia
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Recepcion de solicitudes:

Febrero - Mayo de 2026

El programa de doctorado en ciencias en biologia esta orientado a profesionistas para ac-
tualizar y fortalecer conocimientos en Ciencias Naturales, promoviendo el equilibrio entre
desarrollo econdémico y sustentabilidad ambiental. Tiene un enfoque de investigacion, for-
mando estudiantes capaces de disenar y evaluar soluciones para el manejo, conservacion y
uso de recursos naturales. Cuenta con un nucleo académico multidisciplinario en areas co-
mo sistematica, conservacién, mejoramiento de cultivos, percepcién remota, ecologia cuan-

titativa, impacto ambiental y biologia experimental.

PERFIL DE INGRESO

Dirigido a egresados con maestria en areas
afines a Ciencias Naturales (Biologia, Bio-
tecnologia, Agronomia, Ciencias Ambien-
tales, Forestales, de la Salud, Quimica,
Bioquimica, Veterinaria, entre otras), pre-
ferentemente con experiencia en investiga-
cién que facilite el planteamiento de hipote-
sis, analisis de datos, discusién académica
y elaboracion de tesis con rigor cientifico.

PLAN DE ESTUDIOS

Programa con duracién de cuatro anos, en
el que el estudiante debe cumplir con la es-
tructura académica establecida, desarrollar
su tesis y completar los requisitos de eva-
luacién correspondientes.

REQUISITOS DE INGRESO Y DOCU-
MENTACION

= Carta de aceptacién de un profesor del
Nucleo Académico Basico como
Director de Tesis, indicando que no
excede el numero reglamentario de
estudiantes y que el tema se alinea con
sus lineas de generacidn y aplicacién
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del conocimiento.

Carta compromiso de dedicacién de
tiempo completo durante el programa.

Solicitud por escrito (formato libre) con
los motivos académicos para ingresar al
doctorado.

Carta de recomendacion emitida por un
investigador.

Copia del titulo profesional.

Copia de la cédula profesional o
comprobante de tramite.

Copia del certificado de estudios de
maestria con promedio general minimo
(7.8 nacionales, 8.0 extranjeros).

Curriculum Vitae con documentos
probatorios.

Copia de identificacion oficial (INE).
Acta de nacimiento original.

Copia de CURP.

Dos fotografias tamafo credencial.

Para aspirantes extranjeros: documento
de convalidaciéon de estudios en México.

Carta de liberacién de beca, en caso de
contar con apoyo previo.
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Planta docente e informes

PLANTA DOCENTE
El programa cuenta con una planta docente integrada por especialistas con formaciéon académi-
ca de alto nivel y experiencia en distintas areas de las ciencias biolégicas y ambientales.

Dra. Ludivina Barrientos Lozano
University of Wales - College of Cardiff - Entomologia Aplicada

Dr. Jesus Garcia Jiménez
UANL - Micologia y Entomologia

Dr. Gonzalo Guevara Guerrero
UANL - Biotecnologia y Micologia

Dr. Jorge Homero Rodriguez Castro
Universidad Auténoma de Tamaulipas - Biologia Pesquera

Dr. Crystian Sadiel Venegas Barrera
CIBNOR - Ecologia de Comunidades

Dr. Ausencio Azuara Dominguez
Colegio de Posgraduados - Control de Insectos Plaga

Dr. Juan Flores Gracia
UANL - Genética y Biotecnologia

Dr. Othon Javier Gonzalez Gaona

ITESM - Manejo Integrado de Plagas Agricolas
Dr. Jorge Victor Horta Vega

CINVESTAV-IPN - Neurociencias y Entomologia

Dr. José Antonio Rangel Lucio
Colegio de Posgraduados - Biodiversidad y Ecologia

Dra. Aurora Yazmin Rocha Sanchez
TecNM - Campus Cd. Victoria - Manejo y Conservacion de Recursos Naturales - Biodiversidad
y Ecologia de Insectos (Orthoptera)

Dra. Itzel Rubi Rodriguez de Le6n
TecNM - Campus Cd. Victoria - Biodiversidad y Ecologia de Hymenoptera (Formicidae)

Dr. Uriel Jeshua Sanchez Reyes
TecNM - Campus Cd. Victoria - Influencia ambiental y antropogénica en la distribucion de espe-
cies de importancia agricola y forestal

Dr. Leccinum Garcia Morales
Manejo de Recursos Naturales - Biogeografia, ecologia, taxonomia y sistematica de Lepidoptera
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INFORMES

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnologico de Cd. Victoria

Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion
Avenida Tecnolégico No. 1301

Cd. Victoria, Tamaulipas, C.P. 87010

Tels. (834) 153—2000 Ext. 385

S ICIegL SITIO WEB
https://www.cdvictoria.tecnm.mx/oferta/doctorado.html

CONTACTO

Dra. Ludivina Barrientos Lozano
Coordinadora de la Maestria en Biologia
doctorado@cdvictoria.tecnm.mx

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
Jefa de la Division de Posgrado
dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx
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Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion

MAESTRIA EN CIENCIAS EN
BIOLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE POSGRADOS (SECIHTI - 002408)
Becas disponibles

Lineas de investigacion:

1. Biodiversidad y Ecologia
2. Manejo de Agroecosistemas
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Recepcion de solicitudes:

Febrero - Mayo 2026

El programa de maestria en ciencias en biologia brinda a profesionistas de la region y del
pais la oportunidad de actualizar y fortalecer sus conocimientos en Ciencias Naturales,
promoviendo un desarrollo equilibrado entre el ambiente y la economia. Su enfoque esta
orientado a la investigacién, formando estudiantes capaces de disenar y evaluar propuestas
para la solucién de problemas relacionados con el manejo, conservacién y aprovechamiento
de los recursos naturales. El Nucleo Académico Basico esta integrado por profesores con
actividad cientifica en areas como sistematica, conservacion, mejoramiento de cultivos de
especies comerciales, percepcién remota, ecologia cuantitativa, impacto ambiental y biolo-
gia experimental.

PERFIL DE INGRESO tesis, declara no exceder carga de tesis-
Los aspirantes deberan contar con licen- tas reglamentaria y congruencia del te-
ciatura en Biologia, Biotecnologia, Agrono- ma con su Linea de Generacién y Apli-
mia, Ciencias Ambientales, Forestales, de cacion del Conocimiento

la Salud, Quimica, Bioquimica, Veterinaria
o areas afines. Se valorara experiencia en
investigacion, favoreciendo el planteamien-

= Carta compromiso de dedicacion de
tiempo completo

to de hipétesis, analisis de datos, discusion = Solicitud (formato libre) con motivos aca-

académica y elaboracién de tesis con rigor démicos de ingreso

cientifico. = Carta de recomendacién de un investi-
gador

PLAN DE ESTUDIOS

El programa tiene una duracién de dos = Copia de titulo profesional y cédula (o

anos e incluye cuatro materias bdsicas comprobante de tramite)

(Bioestadistica, Fundamentos en Biologia, = Certificado de licenciatura con promedio

Sistematica y Taxonomia General y Biolo- minimo (7.8 mexicanos, 8.0 extranjeros)

gia de la Conservacion), cuatro optativas y

L . Co . rriculum Vi n men ro-
tres seminarios de investigacion. Curriculu tae con documentos pro

batorios
REQUISITOS DE INGRESO Y DOCU- = Copia de credencial de elector, acta de
MENTACION nacimiento y CURP
= Dos fotografias tamario credencial
= Carta de profesor del Nucleo Académi- = Aspirantes extranjeros: convalidacion de
co basico donde: acepta la direccion de estudios en institucién mexicana
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Planta docente e informes

PLANTA DOCENTE
El programa cuenta con una planta docente integrada por especialistas con formacion académi-
ca de alto nivel y experiencia en distintas areas de las ciencias biolégicas y ambientales.

Ph. D. Ludivina Barrientos Lozano
University of Wales - College of Cardiff - Entomologia Aplicada

Dr. Jesus Garcia Jiménez
UANL - Micologia y Entomologia

Dr. Gonzalo Guevara Guerrero
UANL - Biotecnologia y Micologia

Dr. Jorge Homero Rodriguez Castro
Universidad Autonoma de Tamaulipas - Biologia Pesquera

Dr. Crystian Sadiel Venegas Barrera
CIBNOR - Ecologia de Comunidades

Dr. Ausencio Azuara Dominguez
Colegio de Posgraduados - Control de Insectos Plaga

Dr. Juan Flores Gracia
UANL - Genética y Biotecnologia

Dr. Othon Javier Gonzalez Gaona
[.T.E.S.M. - Manejo integrado de plagas agricolas

Dr. Jorge Victor Horta Vega
CINVESTAV-IPN - Neurociencias y Entomologia

Dr. José Antonio Rangel Lucio
Colegio de Posgraduados - Biodiversidad y Ecologia

Dra. ltzel Rubi Rodriguez de Ledn
ITCV - Biodiversidad y Ecologia

Dr. Leccinum Jesus Garcia Morales
UANL - Manejo de Recursos Naturales

Dra. Aurora Yazmin Rocha Sanchez
ITCV - Biodiversidad y Ecologia
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INFORMES

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnol6gico de Cd. Victoria

Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion
Avenida Tecnolégico No. 1301

Cd. Victoria, Tamaulipas, C.P. 87010

Tels. (834) 153—2000 Ext. 325

CD. VICTORIA SITIO WEB
https://www.cdvictoria.tecnm.mx/oferta/mbiologia.html

CONTACTO

Dra. ltzel Rubi Rodriguez de Le6n
Coordinadora de la Maestria en Biologia
posgrado.biologia@cdvictoria.tecnm.mx

J 4
T
3
C
N
o
L
o
G
1
C
o

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
Jefa de la Divisién de Posgrado
dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx
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MAESTRIA EN SISTEMAS
COMPUTACIONALES

SISTEMA NACIONAL DE POSGRADOS (SECIHTI - 006805)
Becas disponibles

Lineas de investigacion:

1. Ingenieria de Software
2. Inteligencia Artificial
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Recepciodn de solicitudes:

Febrero - Mayo 2026

El programa de Maestria en Sistemas Computacionales forma profesionistas de alto nivel
en computacién y tecnologias de la informacion, con énfasis en ingenieria de software,
analitica de datos e inteligencia artificial. Desarrolla capacidades para investigar, disefiar e
implementar soluciones innovadoras, promoviendo el pensamiento critico y el aprendizaje
auténomo para atender problematicas en contextos tecnol6gicos actuales.

PERFIL DE INGRESO

El programa de Maestria en Sistemas
Computacionales esta dirigido a aspirantes
que cuenten con estudios de licenciatura
en areas afines, como Sistemas Compu-
tacionales, Informatica, Telecomunicacio-
nes u otras disciplinas relacionadas. Se re-
quiere un promedio minimo de 80 y una for-
macion basica que permita el desarrollo de
habilidades en el ambito de la computacion
y las tecnologias de la informacion.

PLAN DE ESTUDIOS

El programa esta disefiado para concluir-
se en un periodo de dos afnos. Durante es-
te tiempo, el estudiante debera cursar cua-
tro materias basicas, cuatro optativas y tres
seminarios de investigacion, ademas del
desarrollo de tesis. El trabajo de tesis inicia
desde el primer semestre y se acredita una
vez que el estudiante presenta y aprueba
el examen de grado.

REQUISITOS DE INGRESO Y DOCU-
MENTACION

m Acreditar el proceso de admision (curso
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propedéutico, examen de conocimientos
y entrevista).

m Presentar curriculum vitae con docu-
mentos probatorios.

m Presentar dos cartas de recomendacion.

= Contar preferentemente con 350 puntos
TOEFL como evidencia de conocimiento
del idioma inglés.

REQUISITOS PARA OBTENER EL GRA-
DO

= Aprobar la totalidad de los créditos del
programa.

= Obtener un promedio general minimo de
80 en una escala de 0 a 100.

= Generar una publicaciéon derivada del
proyecto de tesis (articulo arbitrado o
presentacién y publicacion en congreso
nacional o internacional).

m Acreditar 450 puntos TOEFL como evi-
dencia de conocimiento del idioma in-
glés.

= Presentar el trabajo de tesis totalmente
concluido y aprobar el examen de grado.
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Planta docente e informes

PLANTA DOCENTE
El programa cuenta con una planta docente integrada por especialistas con formacion académi-
ca de alto nivel y experiencia en distintas areas de las ciencias computacionales.

Mtro. Francisco Argiielles Granados
Maestria en Sistemas Computacionales(ITCV) - Ingenieria del Software

Dr. Jesus Carlos Carmona Frausto
SNII Nivel C - Doctorado en Ciencias en Computacion (CINVESTAV) - Inteligencia Artificial,
Ingenieria de Software, Optimizacion

Dra. Lilia del Carmen Garcia Mundo
Doctorado en Tecnologias Informaticas (Universidad de Castilla-La Mancha) - Ingenieria del
Software

Dr. Francisco Cervantes Alvarez
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrica (CINVESTAV) y Doctorado en Ciencias Compu-
tacionales (Universidad de Grenoble) - Inteligencia Artificial

Dr. Mario Alberto Gémez Rodriguez
Doctorado (CINVESTAV) - Inteligencia Artificial, Ingenieria de Software, Optimizacion

Dra. Tania Judith Hernandez Lépez
SNII Nivel C - Doctorado (UAT) - Taxonomia floristica, interaccion planta-polinizador

Dr. Gerardo Maximiliano Méndez
SNII Nivel | - Doctorado (UANL) - Inteligencia Artificial, Logica Difusa, Sistemas Inteligentes

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
SNII Nivel | - Doctorado en Ciencias de la Computacion (CENIDET) - Optimizacién combinatoria,
Inteligencia Artificial e Ingenieria de Software

Dra. Alejandra Moreno Barcenas
SNII Nivel | - Doctorado (CINVESTAV)

Dr. Pascual Noradino Montes Dorantes
SNII Nivel C - Doctorado en Planeacioén y Liderazgo Educativo (Universidad Autonoma del No-
reste) - Inteligencia Artificial

Dra. Sandra Edith Olmeda de la Fuente
SNII Nivel C - Doctorado (UAT) - Zoologia marina, biotecnologia

Dr. Uriel Jeshua Sanchez Reyes
SNII Nivel | - Doctorado (ITCV) - Distribucion de especies, interacciones ecolégicas

Dr. Juan Antonio Vargas Enriquez
Doctorado (Universidad de Castilla-La Mancha) - Ingenieria del Software
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Dr. Luis Antonio Vazquez Ochoa
SNII Nivel C - Doctorado (ITCV) - Recursos naturales, cambio climatico, ingenieria quimica

Dr. José Angel Villarreal Hernandez
Doctorado en Ciencias de la Ingenieria (ITCM) - Agentes Inteligentes, Negociacion Automatica

Dr. Carlos Eric Llorente Peralta
Doctorado en Ciencias de la Computacién (ITT) - Inteligencia Artificial Explicable, Modelos
Neuro-Simbdlicos

INFORMES

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnologico de Cd. Victoria

Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion
Avenida Tecnolégico No. 1301

Cd. Victoria, Tamaulipas, C.P. 87010

Tels. (834) 153—2000 Ext. 327

OHCH == Z —

R SITIO WEB
https://www.cdvictoria.tecnm.mx/oferta/msistemas.html
CONTACTO

Dra. Lilia del Carmen Garcia Mundo
Coordinadora de la Maestria en Sistemas Computacionales
c.msc@cdvictoria.tecnm.mx

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
Jefa de la Division de Posgrado
dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx
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MAESTRIA EN INGENIERIA
INDUSTRIAL

SISTEMA NACIONAL DE POSGRADOS (SECIHTI - 005821)
Becas disponibles

Lineas de investigacion:

1. Mejoramiento de los Sistemas de Calidad
2. Optimizacion e innovacién
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Recepcion de solicitudes:

El programa de Maestria en Ingenieria Industrial forma profesionistas capaces de analizar,
disefar y mejorar sistemas de produccion de bienes y servicios. Desarrolla competencias en
el uso de herramientas cuantitativas, investigacién aplicada e innovacién tecnolégica para
la solucion de problematicas en diversos contextos. Promueve el pensamiento analitico y
sistémico, asi como el liderazgo, la ética profesional y el uso eficiente de recursos.

PERFIL DE INGRESO

Dirigido a egresados de licenciatura en In-
genieria Industrial y areas afines. Se re-
quiere formacién en andlisis de sistemas
productivos, optimizacion y gestién de pro-
cesos, asi como habilidades de razona-
miento analitico y sistémico. Aspirantes de
otras disciplinas podran participar, previa
evaluacion y aprobacion del Consejo de
Posgrado.

PERFIL DE EGRESO

Los egresados de la Maestria en Ingenie-
ria Industrial seran capaces de analizar y
resolver problemas en sistemas producti-
vos con un enfoque sistémico. Desarrolla-
ran soluciones en areas como manufactu-
ra, optimizacion y calidad, utilizando herra-
mientas modernas de la ingenieria. Asimis-
mo, podran conducir investigacion aplica-
da, proponer mejoras innovadoras y parti-
cipar eficazmente en equipos interdiscipli-
narios.

REQUISITOS DE INGRESO Y DOCU-
MENTACION

= Solicitud por escrito (formato libre) justi-
ficando el interés de ingresar a la Maes-
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tria en Ingenieria Industrial.

Solicitud de admision (disponible en la
pagina oficial).

Copia del titulo de licenciatura (ambos
lados) o acta de examen profesional.

Copia de cédula profesional de licencia-
tura o comprobante de trdmite en curso.

Certificado de estudios de licenciatura
con promedio minimo de 8 (80 en escala
de 0 a 100).

Curriculum vitae, preferentemente con
documentos probatorios de proyectos
realizados.

Carta de recomendacion emitida por
profesor, jefe o superior inmediato.

Acreditar el curso propedéutico.

Comprobante de acreditacion del idioma
inglés (minimo 450 puntos TOEFL).

Copia de acta de nacimiento, CURP y
documento de identificacién oficial.

Para aspirantes extranjeros: carta de re-
comendacion de la institucion de origen
en hoja membretada y enviada desde
correo institucional, asi como convalida-
cion de estudios ante las autoridades co-
rrespondientes en México.
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Planta docente e informes

PLANTA DOCENTE
El programa cuenta con una planta docente integrada por especialistas con formacion académi-
ca de alto nivel y experiencia en distintas areas de la ingenieria industrial.

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
(CENIDET) - Optimizacion combinatoria / Inteligencia artificial / Ingenieria de software

Dr. Jesus Carlos Carmona Fraustro
(CINVESTAV-IPN) - Metaheuristicas / Reconocimiento de patrones / Optimizacion / Complejidad
computacional

Dr. Edgar Pérez Arriaga
(Facultad de Ingenieria “Arturo Narro Siller”) - Desarrollo sustentable y ambiental / Optimizacién
/ Sistemas de calidad

Dr. Luis Antonio Vazquez Ochoa
(TecNM - Campus Ciudad Victoria) - Gestién de recursos naturales / Cambio climatico

Dra. Araceli Maldonado Reyes
(CINVESTAV-IPN Unidad Saltillo) - Procesos de manufactura tradicional y avanzado

Dr. Ricardo Daniel Lopez Garcia
(CINVESTAV-IPN) - Procesos de manufactura

Dra. Martha Olivia Lazaro Dzul
(Colegio de Posgraduados) - Taxonomia y diversidad de escolitinos (Coleoptera) / Manejo de
insectos de importancia agricola

Dr. Jesus Leccinum Garcia Morales
(UANL) - Gestion de los recursos naturales / Optimizacion e innovacion

Dra. Sandra Edith Olmeda de la Fuente
Doctorado (UAT) - Zoologia marina, biotecnologia

Dr. Efrain Vento Lujano
Doctorado (CINVESTAV)

M.C. Flora Alicia Gonzalez Jiménez
(TecNM - Campus Ciudad Juarez) - Optimizacion / Sistemas de calidad / Estadistica industrial
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnol6gico de Cd. Victoria

Division de Estudios de Posgrado e Investigacién
Avenida Tecnolégico No. 1301

Cd. Victoria, Tamaulipas, C.P. 87010

Tels. (834) 153—2000 Ext. 328

SITIO WEB
https://www.cdvictoria.tecnm.mx/oferta/mindustrial.html

CONTACTO

M.C. Flora Alicia Gonzalez Jiménez

Coordinadora de la Maestria en Ingenieria Industrial
mindustrial@cdvictoria.tecnm.mx

Dra. Adriana Mexicano Santoyo
Jefa de la Division de Posgrado
dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx
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