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Resumen 

La programación de riego en invernadero se enfoca en ¿Cuándo? y ¿Cuánto? de agua aplicar 
a las plantas. Este consumo depende de la evapotranspiración, que está en función de las 
condiciones climáticas, fenología de las plantas y características del sustrato. El lisímetro es 
un método directo para estimar la evapotranspiración, es el más exacto, pero de alto costo y 
nivel técnico. El automatizar con este dispositivo tiene la ventaja de reducir la mano de obra, 
solución de problemas de horario, ahorro de agua, y aportación de agua en tiempo real. El 
objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema automatizado, a partir, de un lisímetro de 
pesada, para proveer agua al cultivo de chile huacle mediante el riego por goteo para un 
sistema de producción en sustrato (tezontle) en invernadero. Este dispositivo se conformó de 
una báscula digital donde se colocó la planta a muestrear, los datos se recibieron y 
almacenaron en un ordenador y se programó el algoritmo para detectar una evapotranspiración 
propuesta (acumulada), con esto generar una señal (setpoint) en una tarjeta ®Arduino-Uno y 
mediante un relevador accionar la bomba de agua del sistema de riego. La masa de agua 
recuperada a través del suministro por el riego (setpoint) fue la señal de apagado del sistema. 
Las pruebas se realizaron exitosamente en un invernadero del Colegio de Posgraduados 
durante 29 días consecutivos. Los valores de evapotranspiración y riego se compararon con 
el déficit de presión de vapor, confirmando la alta correlación que existe la demanda hídrica 
con esta variable. 
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Introducción 

En la programación de riegos es necesario conocer cuándo y qué cantidad de agua aplicar al 
cultivo, lo cual está en función del consumo de agua por la planta, dicho consumo depende de 
las condiciones ambientales imperantes en cada instante del día, la etapa fenológica, entre 
otros parámetros que finalmente influyen en la eficiencia del uso del agua (De Almeida et al., 
2023). 
La bondad de la automatización tiene como ventajas un manejo de riego eficiente, reducción 
de la mano de obra, solución de problemas de horarios (días festivos), ahorro de agua, 
aumento de superficies regadas y aportación de agua cuando la planta realmente lo requiere 
(Castañón, 2004).   
Una alternativa, para determinar el volumen óptimo de agua de riego para un cultivo, es tomar 
un número de plantas, estimar la cantidad de agua requerida y extrapolar los resultados al 
resto del cultivo. Esta estimación se puede realizar de dos maneras: 1) la estimación de un 
balance hídrico con precisión y 2) el uso de un lisímetro de pesada. En la primera opción se 
calcula la evapotranspiración al estimar el balance hídrico utilizando medidores de flujo de 
precisión tanto para la entrada de agua como para el drenaje, por lo que la automatización es 
complicada. En la segunda opción, el lisímetro de pesada es un método directo para estimar 
la pérdida de agua por evapotranspiración, es más utilizado para cultivos en maceta (hortalizas 
y flores) y se ha implementado al programarse para activarse automáticamente cuando el 
lisímetro alcance el peso correspondiente a la pérdida de agua, sin embargo, tiene un costo 
alto de adquisición. (Vera-Repullo et al., 2015). En la presente investigación se propone una 
alternativa de lisímetro de pesada que disminuye el costo. 
Por lo que el objetivo del trabajo fue desarrollar un sistema de riego por goteo automatizado 
utilizando un lisímetro de pesada de bajo costo en invernadero para plantas de chile Huacle 
(Capsicum anum L.) en macetas de tezontle, a través de un programa el cual reciba los valores 
de masa de una balanza, se registre la evapotranspiración acumulada y cuando se alcance un 
valor establecido (dentro del intervalo de agua fácilmente disponible para la planta) se active 
el sistema de riego y se recupere el volumen de agua evapotranspirado. 

Materiales y Métodos 

El dispositivo estuvo conformado de una balanza electrónica multifunciones de 40 kg con 
puerto USB Rino®, conectada a una computadora de escritorio HP®. El ordenador se conectó 
a un microcontrolador Arduino-uno® para mandar la señal de respuesta a un relevador 
(HR0049).  
Para el cálculo de la evapotranspiración (E) se partió de la hipótesis de que la perdida de masa 
que se registra en la balanza entre dos tiempos es igual a la evapotranspiración de las plantas 
colocadas sobre la estructura: 
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Donde: Δt= diferencial de tiempo ; Ps(t) = peso (kg) en el tiempo 1; Ps(t+ Δt) = Peso (kg) en el 
tiempo 2; y S = superficie equivalente de invernadero (m2) correspondiente a las planta situada 
sobre la balanza, relacionado entre el número de plantas (n) colocada sobre la balanza y su 
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densidad de siembra, Ds. Entre más corto sea el intervalo de tiempo, en el cálculo, el error por 
la influencia del crecimiento de la planta es menor.  
 
Para la programación del dispositivo, se utilizó el programa Visual Studio, donde se recopilaron 
los valores registrados en la balanza. La programación se basó en dos parámetros de masa: 
la primera masa de la planta en un tiempo 1 (M1), al pasar 10 segundos se registra la segunda 
masa (M2), con estos valores (M1 y M2) se calcula la evapotranspiración uno (E1) con la 
ecuación propuesta anteriormente. E1 se suma a la evapotranspiración anterior (Ea) para 
obtener la evapotranspiración acumulada (E). E se compara con el déficit de 
evapotranspiración propuesto por el usuario (DR). Hay dos opciones: 1) Cuando la 
evapotranspiración acumulada no alcanza el déficit (E<DR) la evapotranspiración anterior se 
sigue acumulando, y se continua con medición de las masas y cálculos de las 
evapotranspiraciones cada 10 segundos. 2) Si se alcanza este déficit (E>DR), se manda una 
señal al ®Arduino-uno y este al relevador para encender la bomba que está conectado al 
sistema de riego por goteo. El agua brindada provoca que aumente la masa de la planta, la 
bomba se apaga cuando la masa alcanza la suma de la última masa medida (M2) más el déficit 
de evapotranspiración establecido: M2+DR, en ese momento la evapotranspiración anterior 
(Ea) se programa a cero (porque se recuperó el riego) y se repite el ciclo.  
 
El programa tiene una ventana (Figura 1) para que el usuario proporcione los datos de “Déficit 
de transpiración en kg”, que representa la evapotranspiración mínima que va a disminuir la 
planta, en este caso se propuso de 150 ml (0.15 kg); se propuso con el cálculo del agua 
fácilmente disponible para la planta, de la curva de retención de humedad para tezontle (una 
diferencia de 12.123% de humedad volumétrica, de 10 a 50 cm columna de agua). También te 
pide la “densidad de siembra (plantas/m2)”, en este caso al solo utilizar 1 que abarcaba toda el 
área de la balanza, se propuso un valor de 1. El programa guardo los valores de tiempo (fecha 
y hora), M1, M2, E y Ea cada 10 segundos en formato TXT.  
 

 

Figura 1. Ventana disponible para que el usuario ingrese los valores requeridos.  

La instalación se realizó en un invernadero dentro del Colegio de Posgraduados, Campus 
Montecillo, Texcoco, Edo. Mex. La computadora se colocó dentro del invernadero protegida de 
madera blanca a su alrededor. La balanza, con la maceta y planta sobre el plato de pesado, 
se conectó al CPU de la computadora con un cable USB. Asimismo, el CPU se conectó al 
Arduino, que se comunicó con el relevador para encender una bomba de ¾ de caballo. De la 
bomba se conectó el sistema de riego por goteo (goteros autocompensantes de 4 L/h), cada 
gotero tuvo un distribuidor para cuatro estacas, colocando dos estacas en cada maceta, por lo 



 

 

Artículo: COMEII-24042 

IX Congreso Nacional y II Congreso Internacional de Riego, Drenaje y Biosistemas 
23 al 25 de octubre de 2024 

Chapingo, Estado de México, México 
4 

que cada maceta recibió un gasto de 2 L/h. Para las pruebas se utilizaron 50 macetas de 10 L 
con plantas de chile Huacle y como sustrato se utilizó tezontle de partícula media (tamaño 
medio de partícula de 2.01 mm). 

 

Figura 2. Instalación de la báscula en el invernadero, conectada a la computadora y al sistema de 
riego por goteo para chile Huacle en Tezontle.  

 
Al comenzar la prueba todas las macetas se establecieron a capacidad de maceta (10 cm ca: 
35.38% Humedad volumétrica). La prueba se realizó durante 29 días consecutivos y con apoyo 
de un HOBO ® U12 se obtuvieron los valores de la temperatura y humedad relativa. Las 
primeras dos variables se utilizaron para calcular el déficit de presión de vapor, que se 
relacionó con el volumen de agua aplicado diario, para comprobar que la automatización 
estuviera funcionando de manera eficiente.  
    

Resultados y Discusión 

De los valores guardados en el dispositivo, como ejemplo el día 12 de la prueba (Figura 3) la 
evapotranspiración se mantuvo constante (igual) de 12 am a 6 am, a partir de esta hora la 
evapotranspiración aumentó, alcanzando el máximo valor a las 8 am (150 kg/m2) donde dio el 
primer riego y la evapotranspiración regresó a cero, repitiendo el ciclo 5 veces más, terminando 
el ultimo riego a las 7 pm, después la evapotranspiración volvió a ser constante (igual).  
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Figura 3. Evapotranspiración y riego registrados por el dispositivo durante 24 horas (línea azul). Déficit 
de presión de vapor (Naranja).  

En la Figura 3 se observa la relación proporcional entre la evapotranspiración y el déficit de 
presión de vapor: entre mayor déficit de presión de vapor, mayor evapotranspiración y por 
consecuencia un mayor número de riegos.  
El volumen de agua aplicada por planta durante los 29 días de prueba varía de un día a otro. 
En la Figura 4 se observa durante todos los días de prueba, como el volumen de agua aplicado 
por planta está relacionado con el déficit de presión de vapor: los días con mayor volumen de 
agua aplicado, tiene un mayor déficit de presión de vapor ambiental.  
 

 

Figura 4. Volumen de riego proporcionado por planta durante los 29 días de prueba (barra azul). Déficit 
de presión de vapor durante los 29 días (línea naranja).  

Para comprobar esta relación se realizó una regresión lineal promediando los días que tuvieron 
el mismo volumen de riego y el déficit de presión de vapor promedio de esos días. En la  Figura 

5 se observa como existió una relación lineal entre el volumen de agua aplicado por planta y 
el déficit de presión de vapor con un R2= 0.9805.  El dispositivo brinda el volumen de agua 
necesaria en función del déficit de presión de vapor.  
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Figura 5.Relación del volumen de agua aplicada por planta(l) y el déficit de presión de vapor 
promedio. 

 

Conclusiones 
 
El lisímetro de pesada permitió desarrollar un sistema de riego por goteo automatizado para el 
cultivo del Chile Huacle (Capsicum annum L.) en macetas con tezontle, considerando la 
programación de la evapotranspiración para reponer el riego dentro del intervalo del agua 
fácilmente disponible para la planta. La evapotranspiración de las macetas de chile Huacle con 
tezontle, es proporcional al déficit de presión de vapor.  
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