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RESUMEN 

 

El sistema de riego automatizado, permite optimizar el uso y manejo del agua en 

cultivos agrícolas, ya que se trata de una red inalámbrica de sensores para determinar 

cuando y cuanto se riega el cultivo. Los puntos de operación del sistema pueden ser 

programados a distancia a través de una página de Internet. El sistema es alimentado 

por baterías recargables que son cargadas por paneles fotovoltaicos. El sistema puede 

ser utilizado en áreas geográficamente aisladas, debido a su autonomía energética y 

bajo costo. 

 

El sistema forma parte de los productos generados durante el desarrollo del proyecto 

Innovación tecnológica de sistemas de producción y comercialización de especies 

aromáticas y cultivos élite en agricultura orgánica protegida con energías alternativas de 

bajo costo, con apoyo financiero del fondo sectorial SAGARPA-CONACYT. 

INTRODUCCIÓN 
 

La agricultura utiliza el 85% de los recursos hídricos disponibles a nivel mundial, y este 

porcentaje seguirá siendo dominante en el consumo de agua debido al crecimiento 

demográfico y a la demanda creciente de alimentos. En México, existe una urgente 

necesidad de crear estrategias para el uso sostenible del agua, basadas en la ciencia y 

tecnología, incluyendo mejoras técnicas, agronómicas, de gestión e institucionales 

relacionadas con el ahorro de agua en la agricultura para un desarrollo sostenible. 

Existen varios sistemas para lograr el ahorro de agua, desde los básicos como el riego 

programado hasta los más avanzados tecnológicamente, tales como el uso de redes 

satelitales comerciales que permiten obtener imágenes de alta resolución para evaluar 

las condiciones del cultivo y proporcionar oportunamente la cantidad de agua. 
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Los sistemas de riego se pueden automatizar mediante la información del contenido 

volumétrico de agua del suelo, utilizando sensores para medir la humedad del suelo, en 

lugar de un programa de riego pre-determinado a una hora del día y con duración 

específica. 

Este manual presenta un sistema de riego automatizado basado en sensores de 

humedad y temperatura del suelo. El sistema tiene un uso potencial en áreas 

geográficamente aisladas (fuera de la red de energía eléctrica), debido a su autonomía 

energética y bajo costo. El sistema es pertinente y de disponibilidad inmediata para los 

productores de especies aromáticas y cultivos élite en la agricultura orgánica protegida 

por invernaderos (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Invernadero para el cultivo protegido de hierbas aromáticas. 
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SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO 

 

El sistema de riego automatizado (Fig. 2) permite optimizar el uso del agua en cultivos a 

través de sensores que miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las 

plantas. La ventaja de regar cuando se ha excedido una temperatura determinada o 

bien por la detección o falta de humedad, permite que el cultivo no entre en estrés, con 

lo que se garantiza el mejor producto agrícola posible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Sistema de riego automatizado. 

 

El sistema de riego automatizado (Fig. 3) consiste de una red de unidades de sensores 

inalámbricos (USI), una unidad remota de información (URI) y un panel de control (PC), 

los cuales están enlazados por radio módems que permiten la transferencia de datos. 
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Figura 3. Sistema de riego automatizado compuesto por una red de unidades de 
sensores inalámbricos (USI), una unidad remota de información (URI) y un panel de 
control (PC). 

 

El sistema opera utilizando energía solar, con el que se recarga una batería de ciclo 

profundo, que se usa para energizar la unidad remota y una bomba de corriente directa 

para regar el cultivo. Los sensores inalámbricos también operan con un panel solar 

utilizado para recargar baterías, por lo que el sistema puede utilizarse en zonas donde 

no haya electrificación. 

El sistema cuenta con un enlace GPRS-Internet que permite comunicarse con una 

aplicación WEB en la que se registra el archivo histórico de temperaturas, humedades y 

riegos del cultivo. También es posible modificar los umbrales de temperatura y 

humedad desde la página de Internet. El sistema también permite la programación de 

riegos calendarizados con la duración deseada. 

Unidad de sensores inalámbricos 

 

Cada unidad de sensores inalámbricos (Fig. 4) sirve para medir la temperatura de la 

tierra y la humedad de la tierra en la zona radicular de las plantas de cultivo. Una USI 

consiste de un sensor de temperatura, el cual es un circuito integrado encapsulado en 

un cilindro de PVC; un sensor de humedad, el cual es un dispositivo electrónico de 

estado solido; una tarjeta electrónica transmisora, que es un esquema de trazado de un 
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circuito impreso basado en un microcontrolador, el cual es un circuito de estado solido 

de bajo consumo de energía y que contiene un algoritmo apropiado para la medición y 

transmisión de la temperatura y humedad del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Componentes de una unidad de sensores inalámbricos. 

 

También cuanta con un radio módem de radio frecuencia, que es un dispositivo 

inalámbrico que establece un canal de comunicación con la URI, y que tiene un alcance 

de hasta 1.5 km. Para su operación cuenta con un paquete de tres baterías recargables 

de Ni-MH configuradas en serie para suministrar un voltaje de 3.6 voltios a 2100 

Miliampers (mA); y un panel fotovoltaico para mantener la carga de las baterías 

recargables. 

El panel fotovoltaico está montado en una base prismática de PVC, la cual se encuentra 

en la parte superior de un tubo estaca de PVC, y presenta una perforación roscada para 

ser sujetada mediante un tornillo al tubo, además de permitir ajustar la orientación del 

panel fotovoltaico hacia el sol con la inclinación pertinente; el extremo inferior del tubo 

estaca presenta una terminación de punta para ser enterrado. El resto de los 

componentes mencionados se encuentran resguardados en una contenedor de PVC a 

prueba de agua (Fig. 5) el cual esta conformado por una caja semiesférica y un tapón 

cilíndrico, ambas piezas empatan y sellan mediante un O-ring. Los cables de 

alimentación y de información de los sensores de temperatura, de humedad y del panel 
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fotovoltaico entran al contenedor mediante un conector glándula que permite sellar 

perfectamente estos cables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Disposición de los componentes electrónicos al interior del contenedor. 

 

Unidad remota de información 

Los datos de temperatura y humedad del suelo provenientes de cada unidad de 

sensores inalámbricos son registrados y analizados en la unidad remota de información 

(Fig. 6) la cual consiste de un microcontrolador coordinador, un circuito de estado solido 

montado en una tarjeta electrónica receptora, donde se tiene un programa apropiado 

para registrar, analizar y transmitir la información recibida. 

Cuenta también con un radio módem de radio frecuencia, como coordinador que 

permite establecer un canal de comunicaciones bidireccional con las unidades de 

sensores inalámbricos; un módem de radio transmisión de paquetes generales, GPRS 

por sus siglas en inglés, el cual sirve para mantener una comunicación bidireccional con 

una página en Internet, donde se despliegan la información de cada uno de los 

sensores de temperatura y humedad del suelo. 



7 
 

 

Figura 6. Componentes de la unidad remota de información. 

 

La URI cuenta hasta con dos relevadores, que son activados por el microcontrolador 

coordinador con un tiempo proporcional al riego requerido; y bombas de corriente 

directa, para suministrar el agua a los cultivos con una presión de hasta 8 psi, 

bombeando el agua desde sus respectivos depósitos (Fig. 7); así como de una batería 

recargable de ciclo profundo de 100 Amper-hora a 12 voltios, la cual suministra la 

potencia requerida para alimentar a los circuitos electrónicos y las bombas. La batería 

de ciclo profundo es cargada por un panel fotovoltaico de 130 Watts a través de un 

controlador de carga. 

El microcontrolador coordinador tiene programado el algoritmo de monitoreo de riego 

automatizado, que permite accionar las bombas a partir de los datos recibidos de cada 

unidad de sensores inalámbrico. La función principal del algoritmo es recibir los datos 

de temperatura y humedad del suelo, y en comparación con los valores programados 

de umbral mínimo de humedad o máximo de temperatura se controla el encendido de 

las bombas por un periodo determinado, el cual depende del tipo de cultivo. La 

activación de cada bomba se realiza por medio de un interruptor tipo relevador. 
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Figura 7. Bombas de corriente directa y depósitos de agua. 

 

El algoritmo también se encarga de registrar en una memoria de estado sólido los 

valores registrados de temperatura y humedad de cada USI, así como la hora y tiempo 

de activación de cada bomba, generando una base de datos local. Estos datos son 

transmitidos a Internet mediante el módem de radio transmisión de paquetes generales, 

para ser desplegados en el panel de control que es una página web en tiempo real. 

Este enlace es bidireccional, por lo que a través de una interfaz gráfica de usuario en la 

página web se pueden establecer los valores umbrales de temperatura y humedad, los 

tiempos de riego en modo autónomo, o bien la opción de realizar un riego remoto. 

Los componentes electrónicos son resguardados en una caja hermética de plástico 

(Fig. 8) con una tapa transparente dispuesta de un interruptor para el 

encendido/apagado de la URI; un interruptor tipo de botón para accionar manualmente 

las bombas por un tiempo determinado; un conector serial por el cual se establece una 

comunicación serial entre una computadora y el microcontrolador coordinador para 

supervisar cada una de las acciones de este microcontrolador, así como para descargar 

la información guardada en la memoria de estado solido; un conector glándula que 

permite el acceso de los cables de alimentación que proviene de la batería recargable; 
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y dos conectores glándula para la alimentación de las bombas que provienen de cada 

uno de los relevadores. 

 

 

 

 

 

Figura 8. Vistas de la URI. 

 

Panel de control 

 

El panel de control (Fig. 9) puede ser consultado vía Internet a través de una 

computadora o un dispositivo móvil. Los datos se muestran en la interfaz gráfica en 

tiempo real para cada uno de los sensores, al mismo tiempo que se crea una base de 

datos en formato tipo texto o bien de una hoja de cálculo para su análisis posterior. 

Adicionalmente, el panel de control puede enviar alarmas o un reporte diario al 

usuario(s) interesado(s) vía un correo electrónico, con lo que se genera un respaldo de 

la base de datos generada por el sistema. 
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Figura 9. Pantalla del panel de control con gráficas de temperatura y humedad del 
suelo. 

 

OPERACIÓN DEL SISTEMA 

La instalación del sistema de riego automatizado debe hacerse a la red hidráulica del 

invernadero, lo cual incluye la toma de agua para el llenado de los depósitos, así como 

de la tubería y mangueras de goteo para cada cama de cultivo. La distribución de la 

tubería y manguera depende de las dimensiones del área del invernadero. Una vez 

instalado el sistema la puesta en operación del sistema se describe en las siguientes 

secciones. 

Encendido de la URI 

Para iniciar la operación del sistema se requiere encender la URI (Fig. 10), con la ayuda 

del interruptor colocado en la parte lateral derecha de la unidad. Un indicador luminoso 

rojo (LED) encenderá repetidas veces localizado al frente de la unidad para indicar que 

está en proceso de inicialización. 
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Cuando el LED se apaga luego de unos segundos, indica que está estableciendo 

conexión a un sitio WEB para leer la fecha y hora actuales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Unidad remota de información. 

Nota: Cerciórese que el chip telefónico tiene saldo vigente. 

 

El indicador LED se prenderá una vez que haya logrado establecer la fecha, esta acción 

puede tomar varios minutos. En este momento la URI está lista para recibir información 

de los sensores (USI). 

 

Encendido de la USI 

 

Cada unidad USI cuenta con un sensor de humedad y temperatura los cuales deben de 

colocarse a la profundidad deseada cerca de la zona radicular de las plantas (Fig. 11). 

La unidad USI (Fig. 12) está diseñada para soportar la intemperie, colóquela sobre la 

tierra y con la ayuda de un desarmador plano quite la tapa. En la base se encuentra el 

receptáculo para tres baterías recargables doble “AA”, las cuales deben ser insertadas 

de acuerdo a su polaridad. 
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Figura 11. Sensores de humedad y temperatura en la zona radicular. 

 

Una vez instaladas las baterías debe tapar la USI. En este momento la USI ha sido 

activada y se encuentra lista para operar. La USI cuenta también con un panel solar 

colocado en una estaca de PVC la cual se debe de enterrar lo suficiente para 

mantenerse firme, el panel solar (Fig. 13) debe orientarse hacia el sur a una inclinación 

similar a la latitud del lugar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Receptáculos de la unidad de sensores inalámbricos. 
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Figura 13. Orientación del panel solar de la unidad de sensores inalámbricos. 

Configuración del PC 

 

Se cuenta con una aplicación Web desde la cual es posible visualizar el estado del 

sistema, consultar el historial de riegos realizados así como la información obtenida de 

los sensores de humedad y temperatura (Fig. 14). 
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Figura 14. Pantalla del panel de control. 

 

Dentro de las posibilidades del sistema es el poder establecer horarios y duración de 

riegos así como ajustar parámetros (Fig. 15) para el riego automático (de refresco). 

Para cambiar el umbral de temperatura y humedad así como el tiempo del riego de 

refresco se debe presionar Edit y entonces escribir los valores deseados. Para 

programar los riegos periódicos se encuentran 3 campos que permiten seleccionar la 

hora de inicio y duración de cada uno, los cambios se actualizan en el momento de 

oprimir el botón Programar. 
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Figura 15. Pantalla del panel de control para programar el sistema de riego 
automatizado. 

 

Riegos 

 
El sistema es capaz de realizar riegos en una variedad de posibilidades. Desde riegos 

automáticos, riegos manuales, hasta riegos programados desde Internet. 

Riegos programados 

 

Desde el PC es posible establecer la duración y la hora de hasta 3 riegos por día que 

deberán ser definidos a partir de las condiciones de suelo, temperatura o estado del 

cultivo. Será a consideración del encargado. 

Por ejemplo, si se requiere, se puede programar un riego a las 8 de mañana con una 

duración de 20 minutos y otro riego por la tarde de igual duración. 

Esta función es opcional debido a que el sistema es capaz de realizar riego cuando se 

requieran a partir de valores establecidos de temperatura y humedad. 
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Riego manual 

 

Si se desea, ya sea para aplicar un producto al cultivo, o realizar un riego fuera de lo 

programado es posible ordenar un riego inmediato a través de dos opciones: 

a.- Botón de riego manual 

b.- La aplicación Web 

A través del botón de riego manual es posible realizar riegos de refresco, cuya duración 

es definida desde el PC. Para regar solo se debe presionar por unos segundos el botón 

rojo ubicado en la parte superior de la URI y el riego comenzará. La duración típica para 

este tipo de riego es de 5 minutos. 

Por medio de la aplicación Web se puede ordenar un riego manual, únicamente se 

debe definir la duración del riego desde el PC y momentos después se efectuará el 

riego. 

 

Riegos automáticos 

De las principales virtudes de este sistema es la posibilidad de regar cuando se 

requiera. Está diseñado para monitorear de forma continua parámetros del cultivo como 

son temperatura y humedad, por lo que se determina cuando es el mejor momento de 

regar. 

Si la temperatura registrada en alguna USI sobrepasa el umbral establecido en el PC, 

un riego de refresco se realizará. El comportamiento esperado es que se mantenga 

fresco el cultivo, este tipo de riego se realizará las veces que sea necesario hasta llevar 

el campo a un estado de confort. De la misma manera en el caso de la humedad, si 

esta se encuentra por debajo del umbral establecido en el PC se realizarán riegos de 

refresco hasta llevar el cultivo a un estado deseado. 

Debido a que después de realizar un riego existe un tiempo de retardo en lo que el 

agua llega a la zona de sensores, el sistema considera esta condición y realizar un 

riego automático cada 3 horas si los umbrales siguen siendo rebasados. 
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