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Introducción

• Los acuíferos aportan 35.9% del 
agua anual utilizada en la 
agricultura, y el 38.9% para 
otros usos consuntivos

• En las últimas décadas se ha 
intensificado el uso de agua 
subterránea para actividades de 
agricultura

• Esto ha causado la 
sobreexplotación del recurso



Introducción

• CONAGUA ha realizado estudios de disponibilidad de 
agua y su capacidad de recarga (DOF 20/04/2015, 
04/01/2018), que son base para el otorgamiento o 
limitación de títulos de concesión

• En la práctica no hay un mecanismo de monitoreo a 
nivel de pozo que permita verificar los títulos sean 
respetados

• Problemas con la medición directa: ausencia de 
medidores, personal dedicado a las lecturas, falta de 
interés por parte del productor



Problemática

Estas condiciones llevan a afirmar 
a algunos autores que las 

extracciones subterráneas en 
México no son medidas, y en 

general se desconocen los 
verdaderos niveles de 

sobreexplotación a los que han 
llegado la mayoría de los 

acuíferos (Flores-López & Scott, 
2000; Oswald, 2011).



Problemática
• Dada esta problemática, se requiere la creación y aplicación de nuevas herramientas 

informáticas que faciliten la consulta o estimación del volumen extraído desde el nivel de 
pozo

• Características

• Bajo costo, pues el número de aprovechamientos subterráneos es enorme

• Contar con esquemas de aplicación en red, esto por compatibilidad con entornos 
físicos naturalmente distribuidos

• Esquema de transmisión de datos debe ser redundante y fiable, y así garantizar que 
la información llega a su destino

• Compatibles con las herramientas ya instaladas en campo (medidores y sistemas de 
bombeo), esto con el objetivo de reducir el monto de inversión requerido para su 
implementación



Propuesta: Internet de las cosas
• Internet de las Cosas (Internet of Things, IoT)  es una tecnología 

que reúne muchas de las características anteriormente 
mencionadas

• Puede referirse tanto a: 

• La red global resultante que interconecta objetos 
inteligentes por medio de tecnologías basadas en Internet, 

• El conjunto de tecnologías de soporte necesarias para 
realizar dicha interconexión (incluidos, por ejemplo, 
identificadores de radiofrecuencia (RFID), sensores / 
actuadores, dispositivos de comunicación máquina a 
máquina, etc.) y 

• El conjunto de aplicaciones y servicios que aprovechan 
dichas tecnologías (Atzori et al., 2010).



Propuesta: Internet de las cosas
• IoT es resultado de la selección de diversas tecnologías. Sistemas micro-

electromecánicos, comunicaciones inalámbricas y la electrónica digital se 
combinan para dar como resultado la capacidad de detectar, computar y 
comunicarse de forma inalámbrica, formando redes inalámbricas de 
sensores que tienen una amplia aplicación en el monitoreo ambiental, 
monitoreo de infraestructura, monitoreo de tráfico y comercio, entre otros 
(Akyildiz et al., 2002).

• En el presente año, el IMTA desarrolla un proyecto interno para evaluar el 
uso de IoT para la adquisición remota de información de las extracciones.

• Primer paso: un análisis a fin de realizar selección adecuada de tecnología 
para el problema del envío de datos desde los sistemas de bombeo en las 
unidades de riego



Metodología

1) Análisis de tecnologías IoT para la adquisición remota masiva de datos de sistemas 
de bombeo.

2) Selección de equipos de bombeo para la instalación de los dispositivos IoT.

3) Adaptar el Sistema de Información de Extracciones Volumétricas en Acuíferos 
(SIEVA) para realizar la adquisición y consulta de datos de las extracciones

4) Programación de dispositivo IoT para monitorear el tiempo de funcionamiento de 
sistemas de bombeo y adquirir información de extracciones volumétricas.

5) Programar e instalar los de dispositivos IoT en los pozos seleccionados

6) Verificación en campo del funcionamiento de los equipos IoT instalados

7) Recopilación, verificación y análisis de los datos obtenidos



Análisis de tecnologías IoT para la adquisición 
remota masiva de datos de sistemas de bombeo



La Arquitectura de Internet de las Cosas

• Diferentes capas de tecnologías 
soporte y la especificación de cómo se 
relacionan entre sí para lograr 
escalabilidad, modularidad y una 
configuración para la implementación 
en diferentes escenarios (Patel & 
Patel, 2016)

• Capa de percepción

• Capa de red

• Capa del servicio de administración

• Capa de aplicación
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Elementos en la implementación IoT

• Red de comunicación

• Modelo de comunicación

• Hardware
• Dispositivos de comunicación y adquisición de datos
• Dispositivos “sensoriales”

• Software



Redes de comunicación (1/2)



Redes de comunicación (2/2)

Low Power Wide Area (LPWA)

Se caracterizada por conectar 
dispositivos de bajo consumo 

energético, bajos requerimientos 
de ancho de banda y operación a 

grandes distancias (González 
García, 2017)

Representantes:
• LoRA y LoRaWAN
• SigFox
• NWave



Modelos de comunicación 

1) Dispositivo a dispositivo 2) Dispositivo a la nube

3) Dispositivo a puerta de enlace
4) Dispositivo a puerta de enlace



Dispositivos de comunicación (hardware)

• Arduino

• Raspberry

• Clicker

• WiFi LoRa



Selección de tecnologías IoT para sistemas de bombeo

• Para la distancia, se hizo un análisis a la información de 90 pozos localizados 
en Zacatecas.

Distancia mínima: 248 m. 
Promedio: 3.16 km. 
Más distantes: 27 km.

Rango Pozos 
promedio 
en el radio 

Cantidad 
de pozos 
fuera de 
alcance 

Pozos 
fuera de 
alcance 

(%) 

 <50km 50.98 0 0 

 <20 km 18.40 2 2.38 

 <10 km 7.83 3 3.57 

 <5 km 2.74 8 9.52 

 <3 km 1.62 21 25.00 

 <2 km 0.93 36 42.86 

 <1 km 0.31 59 70.24 

 <0.5 km 0.12 74 88.10 

 <0.3 km 0.05 80 95.24 

 <0.2 km 0.02 82 97.62 

 



Selección de tecnologías IoT para sistemas de bombeo

• También se consideró el rendimiento 
energético y que no hay necesidad 
de un ancho de banda excesivo  

LoRa/LoRaWAN
SigFox
NWave

OnRamp

WiFi Esp32 
LoRa 433 Mhz

240MHz, 540 
Kb SRAM



Nombre 
del pozo

Coordenadas Responsable o 
representanteLatitud Longitud

Pozo #1 18°37'49.98"N 98°49'56.00"O Javier Bolaños 
Vázquez

Pozo #22 18°36'50.23"N 98°49'20.87"O Rodolfo Citlalapa
Martínez

Pozo #27 18°36'57.62"N 98°49'41.88"O Adrián Alejo 
Coyote Belona

Selección de equipos de bombeo para la instalación de los dispositivos IoT (1/3)



Selección de equipos de bombeo para la instalación de los dispositivos IoT (2/3)



Selección de equipos de bombeo para la instalación de los dispositivos IoT (3/3)

  

 

 



Conclusiones

• El análisis realizado permitió seleccionar una tecnología para los requerimientos en el 
envío masivo de datos desde los sistemas de bombeo

• Una muestra aleatoria de 90 unidades de riego permitió determinar el parámetro de la 
distancia para la selección

• Se observa que las redes de bajo consumo de área extensa (LPWA), y en concreto la 
tecnología LoRa, ofrecen grandes ventajas en cuanto a costo, cobertura y rendimiento 
energético sobre otras tecnologías

• Esta selección deberá ser validada con una implementación práctica, en la cual se 
verifiquen las características de los dispositivos y la red de comunicación seleccionados

• El esquema de implementación debe ser diseñando un esquema de malla que facilite su 
crecimiento, y con una programación robusta en el manejo de redundancia y 
comunicación confiable

• Es una tecnología a probar, que puede coadyuvar en el monitoreo de las extracciones a 
un bajo costo, con la meta de ser una herramienta confiable para el uso sustentable de 
los acuíferos.
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