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Presentacion

En esta guia, ¢Qué hallaras?

Este proyecto fue en colaboracién a Yachay Chhallaku, PBACC
(Plataforma de Accion Frente al Cambio Climatico), Habitat para
la Humanidad Bolivia, AHK (Deutsch-Bolivianische Industrie-und
Handelskammer), y financiado por la Unién Europea.

Innovacion, tecnologia y soluciones sostenibles para enfrentar la
crisis hidrica en Sacaba. Este proyecto ha sido desarrollado por
Gabriela Guadalupe Ledezma Hidalgo, con el objetivo de
demostrar como las areas STEM pueden ayudar a resolver
problemas reales de la comunidad.

Aqui encontrards una propuesta de riego automatizado e
inteligente, basada en ESPEN8266, sensores de humedad,
temperatura del suelo y ambiente, acuaponia e hidroponia,
disefiada para optimizar el uso del agua y mejorar la produccion
de alimentos en huertos familiares y escolares.

Ademas, conoceras como la tecnologia puede integrarse con la
agricultura sostenible mediante sistemas automatizados,
reutilizacion del agua y monitoreo inteligente. Este proyecto
también busca inspirar a mas jévenes a interesarse por carreras
STEM, mostrando que la ciencia, la programacion y la
electronica pueden generar un impacto positivo en la sociedad.

Finalmente, se incluyen ideas, estrategias y propuestas
educativas orientadas a promover el cuidado del agua, la
innovacién tecnoldgica y el trabajo comunitario como
herramientas para construir un futuro mas sostenible
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Introduccion

Sacaba enfrenta una crisis hidrica histérica. En 2023 se registraron las
precipitaciones mas bajas en 73 anos, lo que ha dejado las lagunas
principales de abastecimiento apenas al 20-30 % de su capacidad y 15
de los 50 pozos profundos secos. Esta escasez ya impacta
fuertemente: se estima que afectara a 30.000 familias entre julio y
septiembre 2023. Ante ello, el Comité de Operaciones de Emergencia
Municipal (COEM) declaré Estado de Emergencia Municipal por falta
de agua para consumo y riego. En la practica, se aplica racionamiento:
al menos 40 barrios reciben agua dos o tres veces por semana y se
distribuye por turnos y camiones cisterna
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Esta situacion compromete la produccion alimentaria local. Sacaba es
el segundo municipio mas poblado de Cochabamba (=218.500 hab. en
2024) y el principal productor de papa del departamento (835.197,7

4



quintales en 2013), ademas de avena (23.925,2 q.) y maiz (16.067,4
g.). Sin embargo, la sequia amenaza cultivos de subsistencia (maiz,
hortalizas, papa) y ferias agricolas como la Feria del Choclo: ya se
prevé que 8.000 familias de 30 asociaciones de regantes se veran
afectadas, poniendo en duda incluso actividades agricolas
tradicionales. Como muestra de adaptacion local, el vivero municipal
de Chimboco implementé un sistema hidropdnico de lechugas que
produce 1.200 plantas en 45 dias usando solo 1.000L de agua,
demostrando que tecnologias eficientes ya pueden multiplicar cultivos
con menos recurso hidrico.

Frente a esta realidad, surge “Aqua Smart” como una propuesta que
combina tecnologia, automatizacion y sostenibilidad para optimizar el
uso del agua. El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de
riego automatizado e inteligente que integra herramientas STEM como
Arduino, sensores de humedad, acuaponia, hidroponia y monitoreo
digital. La finalidad es lograr cultivos mas eficientes utilizando mucha
menos agua que los métodos tradicionales de riego.

Ademas, Aqua Smart busca demostrar que la tecnologia puede
convertirse en una herramienta capaz de resolver problemas reales
dentro de la comunidad. A través de sensores y sistemas
automatizados, el agua puede ser utilizada unicamente cuando las



plantas realmente lo necesiten, evitando desperdicios y mejorando el
rendimiento agricola. Del mismo modo, la integracién de acuaponia e
hidroponia permite reutilizar el agua y aprovechar nutrientes naturales
para fortalecer la produccién de alimentos de manera mas ecoldgica y
sostenible.

Este proyecto también tiene un enfoque educativo y social, ya que
busca incentivar el interés de los joévenes por las areas STEM,
demostrando que la programacion, la electrénica y la innovacion
tecnolégica no solamente pertenecen a laboratorios o grandes
empresas, sino que también pueden aplicarse para ayudar a las
comunidades y mejorar la calidad de vida de las personas.

Finalmente, Aqua Smart representa una propuesta orientada al futuro,
donde la tecnologia y el cuidado ambiental trabajan juntos para
enfrentar la crisis hidrica, fortalecer la produccién agricola y promover
soluciones sostenibles que puedan beneficiar tanto a Sacaba como a
otras comunidades que enfrentan problemas similares de escasez de
agua.



Actores involucrados

El proyecto Aqua Smart involucra a distintos actores sociales,
educativos, tecnolégicos e institucionales que cumplen un papel
fundamental en el desarrollo, implementacién y sostenibilidad del
sistema de riego automatizado. Cada uno de estos sectores participa
de manera directa o indirecta en la busqueda de soluciones frente a la
crisis hidrica que afecta al municipio de Sacaba y a muchas
comunidades rurales y periurbanas de Cochabamba. La colaboracion
entre todos estos actores permitira no solamente implementar
tecnologia, sino también fortalecer la educacidon ambiental, la
innovacion y el trabajo comunitario.

e Agricultores y regantes

Uno de los actores mas importantes dentro del proyecto son los
agricultores 'y las asociaciones de regantes de Sacaba.
Aproximadamente 8.000 familias dependen directamente de Ila
agricultura para subsistir, produciendo alimentos como papa, maiz,
avena y distintas hortalizas que abastecen tanto a mercados locales
como al consumo familiar. Muchas de estas familias trabajan en
pequefas parcelas o huertos familiares donde el acceso al agua es
limitado y los métodos de riego tradicionales generan un gran
desperdicio hidrico.

La sequia y la reduccién de las precipitaciones afectan directamente la
produccion agricola, disminuyendo el rendimiento de los cultivos y
aumentando el riesgo de inseguridad alimentaria. Ademas, la falta de
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agua impacta en la economia de las familias agricultoras, ya que
muchas dependen de la venta de productos agricolas para cubrir
necesidades basicas como alimentacién, educacion y salud.

Dentro del proyecto Aqua Smart, los agricultores seran beneficiarios
directos del sistema de riego automatizado. A través de sensores de
humedad, sistemas de goteo y monitoreo digital, podran optimizar el
uso del agua y mejorar el cuidado de sus cultivos. Asimismo, recibiran
capacitaciones sobre el uso del sistema, mantenimiento basico de
sensores y buenas practicas de agricultura sostenible. Su participacion
también sera importante para evaluar el funcionamiento del proyecto
en condiciones reales y aportar sugerencias para mejorar el sistema
segun las necesidades de cada comunidad.

e Familias y comunidad local

Las familias de Sacaba y las comunidades periurbanas representan
otro grupo fundamental dentro del proyecto. Muchas viviendas
enfrentan problemas diarios relacionados con el acceso al agua
potable y el abastecimiento para huertos familiares. Debido a los
racionamientos y a la distribucién por cisternas, muchas personas
deben almacenar agua y administrarla cuidadosamente durante la
semana.



Aqua Smart busca beneficiar a estas familas mediante Ila
implementacion de sistemas automatizados accesibles y de bajo costo
que permitan ahorrar agua y producir alimentos en espacios pequenos.
Ademas del componente tecnoldgico, el proyecto tiene un enfoque
educativo y comunitario que busca generar conciencia sobre el
cuidado del agua, el reciclaje y la sostenibilidad ambiental.

La comunidad también participara mediante jornadas de limpieza de
acequias, actividades ambientales y monitoreo de los huertos
implementados. La creacion de redes de voluntarios permitira
fortalecer el trabajo colaborativo y asegurar que el sistema pueda
mantenerse y expandirse a otras zonas en el futuro.

Instituciones educativas y estudiantes

Las escuelas, colegios e instituciones educativas tienen una
participacion esencial dentro de Aqua Smart debido a que el proyecto
posee un fuerte componente educativo y tecnolégico. Los huertos
escolares automatizados permitiran que estudiantes aprendan de
manera practica sobre programacion, electronica, sostenibilidad y
agricultura inteligente.



A través de talleres y actividades didacticas, los estudiantes podran
aprender a utilizar sensores de humedad, sistemas de automatizacion,
plataformas web y herramientas digitales relacionadas con STEM. El
proyecto también busca despertar el interés de nifios y jovenes por
carreras cientificas y tecnolégicas, demostrando que estas areas
pueden utilizarse para resolver problemas reales dentro de la
comunidad.

Ademas, Agua Smart incorpora elementos educativos innovadores
como una plataforma web y un juego interactivo enfocado en reciclaje
y sostenibilidad ambiental. Estas herramientas permiten que el
aprendizaje sea mas dinamico, practico y accesible para estudiantes
de diferentes edades.

Las instituciones educativas también funcionaran como espacios piloto
donde se podra demostrar el funcionamiento del sistema y capacitar a
nuevas generaciones en el uso responsable del agua y de la
tecnologia

Usuarios digitales y voluntarios

Finalmente, los usuarios digitales y la red de voluntarios representan
un componente esencial para el funcionamiento y sostenibilidad del
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proyecto. Los usuarios podran acceder a una plataforma web y a un
bot de Telegram que permitira monitorear el estado del sistema, recibir
recomendaciones personalizadas y controlar variables relacionadas
con la humedad y el riego.

Mientras tanto, los voluntarios comunitarios tendran la funcién de
apoyar en la instalacion de sistemas, mantenimiento basico,
capacitaciones y seguimiento de huertos familiares y escolares.
También actuaran como promotores ambientales dentro de sus
comunidades, incentivando el ahorro de agua y el uso responsable de
los recursos naturales.

Gracias a la participacion conjunta de todos estos actores, Aqua Smart
busca convertirse en una solucién integral que combine tecnologia,
sostenibilidad, educacién y participacion comunitaria para enfrentar la
crisis hidrica y mejorar la calidad de vida de las familias de Sacaba.

Adultos mayores y personas con movilidad limitada

Los adultos mayores y las personas con movilidad limitada también
representan un grupo importante dentro del proyecto Aqua Smart, ya
que muchas veces enfrentan dificultades para realizar actividades
agricolas o de riego de manera constante debido al esfuerzo fisico que
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estas tareas requieren. En varias familias de Sacaba, los huertos
familiares son cuidados por personas de edad avanzada o por
integrantes que presentan limitaciones fisicas, lo que hace mas
complicado transportar agua, abrir canales de riego manualmente o
supervisar continuamente el estado de las plantas.

La escasez de agua agrava aun mas esta situacion, porque obliga a
las familias a administrar cuidadosamente cada litro disponible y a
dedicar mas tiempo y esfuerzo a las tareas de riego. Esto puede
generar cansancio fisico, problemas de salud y dificultades para
mantener una produccion constante de alimentos en los hogares.

Aqua Smart busca ayudar a este sector mediante un sistema
automatizado y accesible que reduzca la necesidad de esfuerzo fisico
constante. Gracias a sensores de humedad, bombas automatizadas y
sistemas de riego por goteo, las plantas podran recibir agua de manera
automatica cuando realmente lo necesiten, evitando que los usuarios
tengan que cargar baldes, abrir manualmente llaves de paso o
supervisar permanentemente los cultivos.

Ademas, la integracién de plataformas digitales simples y herramientas
como el bot de Telegram permitira que los usuarios reciban
notificaciones y recomendaciones sin necesidad de conocimientos
técnicos avanzados. El proyecto prioriza el disefio de herramientas
faciles de usar, con interfaces sencillas y practicas, para que tanto
adultos mayores como personas con movilidad reducida puedan
utilizar el sistema de manera independiente y segura. De esta manera
se promueve una tecnologia inclusiva que facilite la vida de personas
que muchas veces tienen menos acceso a herramientas tecnoldgicas o
enfrentan mayores dificultades fisicas en las actividades diarias.
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Objetivos y
estrategias
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Objetivo general

El propésito principal de Aqua Smart es fortalecer la seguridad hidrica
y alimentaria de Sacaba mediante el uso de tecnologia sostenible,
automatizacién e innovacion aplicada a la agricultura. El proyecto
busca demostrar que es posible producir alimentos de manera mas
eficiente utilizando menos agua, reduciendo el desperdicio hidrico y
promoviendo soluciones accesibles para las familias y comunidades
afectadas por la sequia.

Uno de los principales resultados esperados es lograr una mayor
produccion de alimentos utilizando una menor cantidad de agua.
Gracias a la integracion de acuaponia, hidroponia y riego automatizado,

Y el Yt

los huertos familiares y escolares podran producir hortalizas frescas y
peces de manera sostenible incluso durante épocas de sequia. La
reutilizacion constante del agua dentro del sistema permitird mantener
cultivos saludables sin depender de grandes volumenes de agua como
ocurre en la agricultura tradicional.
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Asimismo, se espera reducir significativamente el trabajo manual
relacionado con el riego y mantenimiento agricola. El sistema
automatizado permitira que el riego funcione de manera auténoma
mediante sensores y programacion inteligente, evitando que los
usuarios tengan que supervisar constantemente los cultivos o realizar
tareas fisicas pesadas. Esto beneficiara especialmente a agricultores,
adultos mayores y personas con movilidad limitada, quienes podran
mantener sus huertos con mayor facilidad y autonomia.

Otro resultado importante sera la mejora de la calidad del agua y el
cuidado del medio ambiente. La combinacién de peces, bacterias
nitrificadoras, plantas y microalgas permitira purificar y reutilizar el
agua continuamente, disminuyendo la contaminacion y reduciendo el
uso de fertilizantes quimicos. Ademas, el sistema ayudara a prevenir el
desperdicio de agua por evaporacion, escorrentia o exceso de riego,
promoviendo practicas agricolas mas responsables y sostenibles.

Aqua Smart también busca generar un impacto educativo y social
dentro de la comunidad. A través de talleres, actividades practicas y
capacitacion tecnolégica, estudiantes, familias y agricultores podran
aprender sobre programacion, automatizacion, acuaponia, hidroponia
y cuidado ambiental. El proyecto pretende fomentar el interés por las
areas STEM, demostrando que la tecnologia puede utilizarse para
resolver problemas reales y mejorar la calidad de vida de las personas.

Del mismo modo, se espera fortalecer la conciencia ambiental y el
compromiso comunitario con el cuidado de los recursos naturales. Las
actividades de sensibilizacion permitiran que mas personas
comprendan la importancia del ahorro de agua, la produccion
sostenible de alimentos y la proteccion del medio ambiente frente al
cambio climatico y las sequias cada vez mas frecuentes.

A mediano y largo plazo, Aqua Smart busca aumentar la resiliencia de
Sacaba frente a futuras crisis hidricas. La implementacion de sistemas
automatizados y sostenibles permitira que las comunidades puedan
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mantener la produccion agricola incluso en contextos de escasez de
agua, reduciendo la dependencia de métodos tradicionales poco
eficientes.

Finalmente, el proyecto aspira a convertirse en una propuesta
replicable en otras comunidades afectadas por la sequia, demostrando
que la combinacién de tecnologia, innovacién y sostenibilidad puede
convertirse en una herramienta poderosa para enfrentar los desafios
ambientales y alimentarios del futuro. Aqua Smart representa una
oportunidad para sembrar soluciones sostenibles, fortalecer la
seguridad alimentaria y construir una relacion mas responsable entre la
tecnologia, el agua y la agricultura.

Implementar en Sacaba un sistema de riego automatizado e integrado
llamado Aqua Smart, disefiado para optimizar el uso del agua
mediante tecnologias sostenibles e inteligentes que combinen
acuaponia, hidroponia y piscicultura en huertos familiares, escolares y
comunitarios.

El sistema busca reducir el desperdicio hidrico, mejorar la produccién
de alimentos frescos y disminuir la necesidad de intervencion manual
constante mediante sensores, automatizacion y monitoreo digital.
Ademas, pretende facilitar el acceso a la agricultura sostenible para
adultos mayores y personas con movilidad limitada, promoviendo
mayor autonomia, inclusién y cuidado ambiental dentro de la
comunidad.

Aqua Smart también tiene como finalidad reutilizar de manera eficiente
los recursos naturales mediante un ciclo integrado donde los desechos
organicos producidos por los peces sean transformados por bacterias
nitrificadoras en nutrientes para las plantas, permitiendo asi un sistema
ecoldgico, productivo y de bajo consumo de agua.

Objetivos especificos

o Disenar un sistema de riego automatizado e inteligente
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Desarrollar e instalar un sistema de riego por goteo automatizado
utilizando Arduino, sensores de humedad, bombas de agua y mddulos
electrénicos que permitan gestionar el riego de manera eficiente y sin
supervisién manual constante.

El sistema estara disefiado para suministrar agua Unicamente cuando
las plantas lo necesiten, reduciendo pérdidas por evaporacion,
escorrentia y exceso de riego. Ademas, se buscara que el disefio sea
accesible, practico y facil de utilizar para agricultores, familias, adultos
mayores y personas con movilidad limitada, facilitando su autonomia
en el cuidado de huertos y cultivos.

¢ Implementar un sistema de acuaponia sostenible

Desarrollar un sistema acuapoénico integrado donde peces, plantas y
bacterias nitrificadoras trabajen conjuntamente dentro de un
ecosistema cerrado y sostenible.

Los peces produciran desechos organicos ricos en amoniaco que
seran transformados por bacterias beneficiosas en nutrientes
esenciales para las plantas hidropdnicas. Posteriormente, las plantas
absorberan estos nutrientes y ayudaran a purificar el agua antes de
que vuelva nuevamente al tanque de peces.

Ademas, se incorporaran ciertas algas y microorganismos que
contribuiran al equilibrio bioldgico y al control natural de nutrientes
dentro del sistema. Este enfoque permitira reutilizar el agua
constantemente, reducir el uso de fertilizantes quimicos y mejorar la
sostenibilidad ambiental del proyecto.

o Utilizar la piscicultura como fuente sostenible de alimento

Incorporar la piscicultura dentro del sistema Aqua Smart como una
alternativa sostenible para la produccién de proteinas destinadas a la
alimentaciéon humana.
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La crianza de peces, como tilapias u otras especies adaptables,
permitira complementar la produccion agricola con alimentos nutritivos
y de bajo impacto ambiental. Al mismo tiempo, los peces cumpliran un
papel fundamental dentro del ciclo acuapdnico, ya que sus desechos
seran utilizados como fuente natural de nutrientes para las plantas.

Este objetivo busca fortalecer la seguridad alimentaria de las familias
beneficiadas, promoviendo sistemas de produccion mas completos,
ecologicos y autosostenibles.

e Desarrollar médulos de hidroponia automatizada

Implementar sistemas hidropoénicos automatizados donde las plantas
puedan crecer sin necesidad de suelo, utilizando soluciones nutritivas
recirculantes y sustratos inertes como fibra de coco o perlita.

El sistema controlara automaticamente el flujo de agua y nutrientes
mediante bombas, sensores y temporizadores programados,
optimizando el crecimiento de las hortalizas y reduciendo
significativamente el consumo de agua en comparacion con métodos
agricolas tradicionales.

Ademas, se buscara mejorar la calidad y productividad de los cultivos
mediante un control mas preciso de factores como humedad,
nutrientes y circulacién del agua.

e Promover la inclusion y accesibilidad tecnoloégica

Disefar herramientas y sistemas accesibles para personas adultas
mayores y usuarios con movilidad limitada, reduciendo el esfuerzo
fisico necesario para las actividades de riego y mantenimiento agricola.

Gracias a la automatizacién, los usuarios podran controlar y supervisar
el sistema mediante botones simples, plataformas web o notificaciones
digitales, evitando tareas pesadas como cargar agua manualmente o
abrir sistemas de riego tradicionales. De esta manera demostrar que la
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tecnologia también puede convertirse en una herramienta de inclusion
social, mejorando la calidad de vida de personas que muchas veces
tienen dificultades para participar en actividades agricolas
convencionales.

e Capacitar a la comunidad en tecnologias STEM vy
sostenibilidad

Realizar talleres y capacitaciones dirigidas a agricultores, estudiantes y
miembros de la comunidad sobre el funcionamiento, mantenimiento y
beneficios del sistema Aqua Smart.

Las actividades incluiran el aprendizaje de conceptos relacionados con
programacioén, sensores, automatizacion, acuaponia, hidroponia y
cuidado responsable del agua. También se fomentara el interés por las
areas STEM, demostrando cémo la tecnologia puede aplicarse para
resolver problemas reales dentro de la comunidad.

A través de estas capacitaciones se busca crear una red de usuarios y
voluntarios capaces de utilizar, mantener y replicar el sistema en
diferentes comunidades de Sacaba.
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Estrategias y alternativas
e Agricultura de precision — riego por goteo automatizado

Se disefiara un prototipo de riego automatizado utilizando tubos con
goteros conectados a una bomba controlada mediante Arduino. A
diferencia de los métodos tradicionales que desperdician grandes
cantidades de agua, este sistema liberara agua gota a gota
directamente en la raiz de cada planta, permitiendo un uso mucho mas
eficiente del recurso hidrico.

El sistema utilizara sensores de humedad del suelo tipo HL-69 para
detectar cuando la tierra necesita agua y activar automaticamente el
rego solo en ese momento. También se implementaran
temporizadores programados para evitar excesos de agua y mejorar el
control del cultivo.

Ademas, el prototipo incluira sensores de nivel de agua y un maodulo
relé de 5V encargado de activar una bomba sumergible de 12V.
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Gracias a esta automatizacion, incluso personas sin experiencia
tecnolégica podran utilizar el sistema facilmente mediante botones
simples o configuraciones basicas.

El objetivo principal de esta estrategia es ahorrar agua, reducir errores
humanos, disminuir el trabajo manual constante y facilitar el cuidado de
los cultivos, especialmente para adultos mayores y personas con
movilidad limitada.

¢ Integracion acuaponica (peces + plantas)

Se desarrollara un sistema acuapoénico cerrado e integrado donde
peces, plantas y bacterias nitrificadoras trabajen juntos dentro de un
mismo ecosistema sostenible.

El sistema contara con un tanque de peces, como tilapias u otras
especies resistentes, cuyos desechos organicos produciran amoniaco.
Posteriormente, bacterias nitrificadoras convertiran este amoniaco en
nutrientes beneficiosos para las plantas hidropénicas. Las plantas
absorberan dichos nutrientes mientras ayudan a purificar el agua antes
de que regrese nuevamente al tanque de peces.

Ademas, se incorporaran plantas acuaticas y ciertas microalgas que
contribuiran al control natural de nutrientes y al equilibrio biologico del
sistema. Esta integracion permitira reutilizar el agua constantemente
sin desperdiciarla ni contaminar el medio ambiente.

Gracias a esta estrategia, los usuarios podran producir
simultaneamente hortalizas frescas y peces utilizando una cantidad
minima de agua, convirtiendo el sistema en una alternativa ecolégica y
sostenible frente a la crisis hidrica.

o Uso de aguas grises tratadas
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Otra estrategia importante sera la reutilizacion de aguas grises
domésticas, como aquellas provenientes del lavado de ropa o
actividades domésticas similares. Estas aguas seran tratadas mediante
filtros naturales, plantas acuaticas y procesos biolégicos antes de
ingresar al sistema de riego.

El objetivo es aprovechar recursos hidricos que normalmente serian
desperdiciados, aumentando asi la eficiencia general del sistema y
reduciendo la extraccion de agua nueva.

La integracion de aguas reutilizadas con acuaponia e hidroponia
permitird crear un sistema mucho mas sostenible y amigable con el
medio ambiente, especialmente en zonas afectadas por sequias y
racionamientos constantes.

e Tecnologia loT y monitoreo en linea

Todo el sistema Aqua Smart estara conectado a una plataforma loT y
de monitoreo digital. Un Arduino UNO recopilara informacion
relacionada con la humedad del suelo, el nivel de agua, la temperatura
y el funcionamiento de las bombas.

Estos datos seran enviados mediante Wi-Fi a una pagina web,
aplicacion movil o bot de Telegram, permitiendo que los usuarios
monitoreen el sistema en tiempo real desde un celular o computadora.

La plataforma mostrara informacién como el estado del riego, niveles
de humedad y alertas automaticas en caso de fallas o falta de agua.
Esto facilitard la supervision remota y permitira actuar rapidamente
ante cualquier problema sin necesidad de estar fisicamente en el
huerto.
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Ademas, el monitoreo digital hara que el sistema sea mas accesible y
facil de utilizar para agricultores, familias y personas con movilidad
limitada.

o Metodologia participativa y educativa

El proyecto también incorporara una estrategia social y educativa
enfocada en la participacion comunitaria y la concientizacion ambiental.

Se realizaran talleres, charlas y actividades practicas en colegios,
comunidades y huertos demostrativos para ensefiar el funcionamiento
del sistema Aqua Smart y promover el cuidado responsable del agua.

Los participantes aprenderan conceptos relacionados con
programacion, automatizacion, acuaponia, hidroponia y agricultura
sostenible. También se formaran monitores voluntarios dentro de cada
comunidad para ayudar en el mantenimiento basico de los sistemas y
compartir conocimientos con otros usuarios.

Ademas, se impulsaran campanas ambientales y jornadas de limpieza
de acequias, rios y fuentes hidricas con el objetivo de fortalecer el
compromiso comunitario con la proteccion del medio ambiente.

o Alternativas escalonadas y accesibles

En caso de limitaciones econdémicas o técnicas durante las primeras
etapas del proyecto, se implementaran versiones mas simples y
accesibles del sistema.

Estas alternativas incluiran kits basicos de riego por goteo manual o
semi-automatizado, utilizando temporizadores analégicos y bombas de
agua sencillas sin conectividad digital. De esta manera, mas familias
podran comenzar a utilizar tecnologias de ahorro de agua sin
necesidad de realizar grandes inversiones iniciales.
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También se promoveran cultivos de ciclo corto y facil mantenimiento,
como lechuga, acelga, espinaca y arveja, permitiendo obtener
resultados rapidos y motivando a las familias a continuar utilizando

Y el it

sistemas agricolas sostenibles.

Estas alternativas permitiran que Aqua Smart pueda adaptarse a
diferentes contextos econdmicos y sociales, facilitando su
implementacién progresiva en mas hogares y comunidades.
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Descripcion técnica
del sistema

Descripcion general del funcionamiento

¢Coémo funciona Aqua Smart?

Aqua Smart es un sistema automatizado e inteligente disefiado para

¥ ¥

optimizar el uso del agua mediante la integraciéon de tecnologias de
riego automatizado, acuaponia, hidroponia y monitoreo digital. Su
funcionamiento se basa en la conexion entre sensores, moddulos
electronicos, sistemas hidraulicos y plataformas digitales que trabajan
conjuntamente para mantener un ecosistema agricola eficiente,
sostenible y de bajo consumo hidrico.
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El sistema utiliza sensores para monitorear constantemente variables
importantes como la humedad del suelo, la temperatura ambiental y el
estado general del cultivo. Cuando el sensor de humedad HL-69
detecta que el suelo o sustrato se encuentra seco, envia una sefal al
Arduino UNO, el cual procesa la informacioén y activa automaticamente
el modulo relé de 5V. Posteriormente, el relé enciende la bomba de
agua Intllab, permitiendo que el agua circule por las tuberias y goteros
hacia las raices de las plantas.

Al mismo tiempo, el sistema acuapodnico permite reutilizar el agua
continuamente. Los peces generan desechos organicos ricos en
amoniaco que son transformados por bacterias nitrificadoras en
nutrientes beneficiosos para las plantas. Luego, las plantas absorben
dichos nutrientes mientras ayudan a purificar el agua antes de que
vuelva nuevamente al tanque de peces.

Ademas, Aqua Smart incorpora conectividad Wi-Fi mediante el
ESP8266, permitiendo monitorear el sistema en tiempo real desde una
plataforma web, aplicacion movil o bot de Telegram. Gracias a esto, el
usuario puede visualizar datos importantes, recibir alertas automaticas
y supervisar el funcionamiento del sistema de manera remota.

Todo el sistema fue disefiado para reducir el desperdicio de agua,
facilitar el trabajo agricola y promover soluciones accesibles para
familias, agricultores, adultos mayores y personas con movilidad
limitada.

Proceso general del sistema

1. El sensor HL-69 detecta el nivel de humedad del suelo o
sustrato.

La informacion es enviada al ESP8266 para ser procesada.

3. Si el suelo esta seco, el ESP8266 activa el médulo relé de 5V.
4. Elrelé enciende automaticamente la bomba de agua Intllab.

N
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5. El agua circula a través de las tuberias y goteros hasta las

plantas.

6. El sistema acuapédnico reutiliza el agua mediante peces,

bacterias y plantas.

7. EIESP8266 envia informacion a la plataforma digital en tiempo

real.

8. El usuario puede monitorear el sistema desde un celular o

computadora.
Componentes del sistema

Componente
Sensor HL-69 (Anexo 3)

Sensor DHT22 (Anexo 2)
Relé 5V (Anexo 4)
ESP8266 (Anexo 7)
Pantalla LCD (Anexo 1)

Sensor infrarrojo (Anexo

6)

Jack de alimentacion
(Anexo 5)

Capacitor electrolitico
radial (Anexo 9)

Bomba de liquido Intllab
(Anexo 8)

Funcion

Detecta la humedad del suelo o
sustrato.

Mide temperatura
ambiental.

Activa o desactiva la bomba de agua
automaticamente.

Permite conexiéon Wi-Fi y monitoreo
remoto.

Muestra informacién del sistema en
tiempo real.

y  humedad

Detecta niveles, objetos 0
movimientos dentro del sistema.
Suministra  energia eléctrica al
circuito.

Estabiliza la corriente eléctrica y
protege los componentes.
Impulsa el agua a través del sistema.
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Componentes hidraulicos y agricolas

Componente Funcion

Tuberias de Transportan el agua hacia las plantas.

riego

Goteros Liberan agua de forma controlada y eficiente.

Tanque de agua  Almacena el agua utilizada en el sistema.

Sustrato Sostiene las plantas y ayuda a conservar
humedad.

Plantas Hortalizas como lechuga, acelga y espinaca.

utilizadas

Peces utilizados  Tilapias u otras especies resistentes para
acuaponia.

Funcionamiento del rieqo inteligente

El sistema de riego automatizado funciona mediante sensores vy
programacion inteligente que permiten suministrar agua unicamente
cuando las plantas realmente lo necesitan.

El sensor HL-69 mide constantemente la humedad del suelo. Cuando
detecta bajos niveles de humedad, envia una sefal al Arduino UNO, el
cual activa automaticamente la bomba de agua mediante el médulo
relé de 5V. El agua circula por tuberias y goteros hasta llegar
directamente a las raices de las plantas, evitando desperdicios por
evaporacién o exceso de riego.
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Cuando el sensor detecta que el suelo alcanzé niveles adecuados de
humedad, el Arduino desactiva automaticamente la bomba, deteniendo
el riego y optimizando el uso del agua.

Caracteristicas principales

¢ Riego automatico sin supervision constante.

e Ahorro significativo de agua.

¢ Reduccion de esfuerzo fisico.

e Monitoreo inteligente de humedad.

e Funcionamiento eficiente y sostenible.

e Accesibilidad para adultos mayores y personas con movilidad
limitada.

Sistema de acuaponia

Integracion entre peces y plantas

El sistema acuapénico integra peces, bacterias nitrificadoras y plantas
dentro de un ecosistema cerrado y sostenible.

Los peces generan desechos organicos ricos en amoniaco.
Posteriormente, bacterias beneficiosas convierten este amoniaco en
nitratos que sirven como nutrientes naturales para las plantas
hidropdnicas.

Las plantas absorben estos nutrientes mientras purifican el agua,
permitiendo que esta regrese limpia nuevamente al tanque de peces.
Este proceso crea un ciclo continuo de reutilizaciéon del agua y
nutrientes.

Ademas, el sistema puede incorporar microalgas y plantas acuaticas
para ayudar al control bioldgico y equilibrio natural del ecosistema.
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e Ciclo del agua y nutrientes

1. Los peces producen desechos organicos.

2. Las bacterias nitrificadoras transforman el amoniaco en
nutrientes.

3. Las plantas absorben los nutrientes.

4. El agua se purifica naturalmente.

5. El agua limpia retorna nuevamente al tanque de peces.

Sistema hidropénico
Produccion de cultivos sin suelo

El sistema hidroponico permite cultivar plantas sin utilizar tierra,
empleando soluciones nutritivas recirculantes y sustratos inertes como
fibra de coco o perlita.

Las plantas reciben nutrientes directamente a través del agua, lo que
mejora su crecimiento y reduce significativamente el consumo hidrico
comparado con métodos agricolas tradicionales.

La bomba de agua mantiene la circulacién constante de nutrientes
dentro del sistema, asegurando un crecimiento uniforme y saludable de
los cultivos.

e Cultivos implementados

Lechuga
Espinaca
Acelga
Arveja

Pobd=
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5. Hierbas aromaticas

e Plataforma digital y monitoreo loT
Monitoreo en tiempo real

Aqua Smart incorpora tecnologia loT mediante el médulo ESP8266,
permitiendo enviar datos a internet y monitorear el sistema desde
cualquier lugar.

La informacion recopilada por los sensores puede visualizarse
mediante una plataforma web, aplicacion maévil o bot de Telegram.
Esto permite supervisar el funcionamiento del sistema en tiempo real y
recibir alertas automaticas.

Funciones del sistema digital

e Visualizacién de humedad del suelo.

e Monitoreo de temperatura ambiental.

e Activacion automatica del riego.

e Alertas automaticas por fallas o falta de agua.

e Supervision remota desde celular o computadora.
¢ Registro de datos para andlisis del sistema.

Uso para adultos mayores y personas con movilidad limitada

Aqua Smart fue disefiado para facilitar el trabajo agricola y reducir el
esfuerzo fisico necesario para el riego y mantenimiento de cultivos.

Gracias a la automatizacion, las personas no necesitaran cargar agua
manualmente ni supervisar constantemente el sistema. El riego
funcionara automaticamente mediante sensores y programacion
inteligente.
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Ademas, las interfaces digitales seran simples y accesibles,
permitiendo que adultos mayores y personas con movilidad limitada
puedan utilizar el sistema de manera independiente y segura.

Beneficios del sistema

Beneficios ambientales

e Reduccion del desperdicio de agua.

e Reutilizacion constante del agua.

e Disminucion de contaminacion agricola.
e Menor uso de fertilizantes quimicos.

e Proteccidn de recursos hidricos.

Beneficios sociales

e Mejora de la seguridad alimentaria.

e Mayor accesibilidad para personas con movilidad limitada.
¢ Reduccion del trabajo manual agricola.

e Capacitacion tecnologica para la comunidad.

¢ Promocion de educacion STEM.

Beneficios tecnolégicos

e Automatizacién inteligente del riego.

e Monitoreo remoto en tiempo real.

e Integracion loT mediante Wi-Fi.

e Optimizacion de recursos agricolas.

o Uso de sensores y plataformas digitales.
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ANEXO 1

ANEXO2

Fig. 1 Pantalla LCD para la
visualizacion de los datos de
humedad y temperatura.

Fig. 2 Sensor de temperatura
DHT22.

ANEXO 3

ANEXO0 4

Fig. 3 Sensor de humedad
HL69 del suelo.

Fig. 4 Mddulo Relay 5V
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ANEXO 5

ANEXO 6

Fig. 5 Jack de alimentacion

Fig. 6 Sensor infrarrojo

ANEXO 7

ANEXO0 8

Fig. 7 ESP8266

Fig. 8 Bomba de liquido
Intllab
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ANEXO 9

ANEXO0 10

Fig. 9 Capacitor
electrolitico radial

Fig. 10 Sistema de riego
automatizado
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Diseno del prototipo

Diseio del prototipo

El prototipo Aqua Smart esta construido dentro de una caja protectora
que contiene los componentes electronicos principales, incluyendo
sensores, relé, pantalla LCD, ESP8266 y conexiones eléctricas.

El sistema hidraulico se conecta mediante tuberias y goteros que
distribuyen el agua hacia las plantas. La bomba Intllab impulsa el agua
a traveés del circuito acuapdnico e hidropoénico.

Distribucion del sistema

e Area de peces

Espacio destinado al tanque acuapdnico donde se encuentran los
peces.

e Area hidropénica
Zona de cultivo de hortalizas mediante hidroponia.

e Sistema de bombeo
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Encargado de mover el agua por todo el sistema.
e Sensores

Ubicados estratégicamente para monitorear humedad y temperatura.
e Tuberias

Distribuyen el agua hacia las plantas y retornan el agua al tanque.
e Plataforma digital

Permite supervisar y controlar el sistema remotamente.
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Plataforma web

Plataforma web para monitoreo de plantas segun su tipo donde se
brinda un analisis personalizado segun los datos de los sensores.

r Tipo de Planta

Al

\atos de Sensores por Tipo de Planta

o da planta

Pagina web informativa

Aqua Smart cuenta con una pagina web informativa disefiada para
facilitar el acceso a informacion relacionada con el funcionamiento del
sistema.

What is AquaSmart?

Aquasmart is a fully integrated automated irrigation system that optimizes
water usage using soil moisture sensors, ESP32 microcontrollers, and remote
monitoring. It integrates hydroponics, aquaponics, and digital environmental
education.

Domino: https://aguasmartcocha.com/
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Bot de tetleqgram y servidor

Aqua Smart incorporara un bot de Telegram conectado a un servidor
que permitira monitorear y controlar el sistema de manera remota y en
tiempo real. A través del bot, los usuarios podran recibir notificaciones
automaticas sobre la humedad del suelo, estado de la bomba,
temperatura ambiental y posibles fallas del sistema.

El servidor se encargara de almacenar y procesar la informacién
enviada por los sensores y el ESP8266, permitiendo una comunicacion
constante entre el sistema fisico y la plataforma digital.

R Riegokanata

Temperatura: 20.3 C
Humedad Aire: 56.7 %
Humedad Suelo: 63 %

Estado bomh;: ACTIVADA

Cuando of Ut e o
o e Sumig 10 010

Actualzar
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Conclusion

La crisis hidrica que enfrenta Sacaba representa uno de los mayores
desafios ambientales y sociales para las familias, agricultores y
comunidades de la regién. La escasez de agua no solamente afecta el
acceso al consumo basico, sino también la produccién de alimentos, la
economia familiar y la calidad de vida de miles de personas que
dependen de la agricultura para subsistir. Frente a esta problematica,
surge la necesidad de implementar soluciones sostenibles,
innovadoras y accesibles que permitan optimizar el uso del agua y
fortalecer la seguridad alimentaria de manera responsable.

En este contexto, Aqua Smart se presenta como una propuesta
tecnolégica integral que combina automatizacién, acuaponia,
hidroponia, piscicultura y monitoreo digital para desarrollar un sistema
agricola mas eficiente y sostenible. A través del uso de sensores,
moédulos electrénicos, plataformas loT y sistemas de recirculacion de
agua, el proyecto busca reducir significativamente el desperdicio
hidrico, mejorar la producciéon de alimentos frescos y disminuir la
necesidad de intervencion manual constante en las actividades de
riego y mantenimiento.

Ademas, Aqua Smart no solo se enfoca en la innovacion tecnoldgica,
sino también en el impacto social y comunitario. El proyecto pretende
facilitar el acceso a tecnologias agricolas para agricultores, familias,
estudiantes, adultos mayores y personas con movilidad limitada,
promoviendo la inclusion, la autonomia y el aprendizaje practico
mediante herramientas accesibles y faciles de utilizar. Asimismo,
fomenta la educacién STEM vy la conciencia ambiental, demostrando
cémo la tecnologia puede convertirse en una herramienta real para
resolver problemas que afectan directamente a la sociedad.
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La integraciéon de acuaponia e hidroponia dentro del sistema permite
reutilizar el agua continuamente mediante un ecosistema cerrado
donde peces, bacterias nitrificadoras y plantas trabajan conjuntamente
para mantener el equilibrio natural y reducir la contaminacién ambiental.
Este enfoque sostenible demuestra que es posible producir alimentos
de calidad utilizando menos recursos naturales y minimizando el
impacto ecoldgico de la agricultura tradicional.

De igual manera, la incorporacion de monitoreo remoto vy
automatizacion inteligente convierte a Aqua Smart en una propuesta
adaptable a las necesidades actuales y futuras de las comunidades
afectadas por la sequia. Gracias a la tecnologia loT y al control
automatizado del riego, los usuarios pueden supervisar el sistema en
tiempo real, optimizando recursos y mejorando la eficiencia agricola de
manera continua.

Finalmente, Aqua Smart representa mucho mas que un sistema de
riego automatizado. Constituye una alternativa sostenible, educativa e
inclusiva capaz de aportar soluciones concretas frente a la crisis
hidrica en Sacaba. El proyecto demuestra que la combinacién entre
tecnologia, sostenibilidad y participacion comunitaria puede convertirse
en una herramienta poderosa para construir comunidades mas
resilientes, responsables y preparadas para enfrentar los desafios
ambientales del futuro.
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