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Sistema inalambrico portatil de
bajo costo para monitoreo de las
variables temperatura y humedad
relativa en un invernadero

RESUMEN: Se diseno y se imple-
menté un sistema de monitoreo via
radiofrecuencia para el invernadero
del Instituto Tecnolégico de Ciudad
Guzman, el cual tuvo como objetivo
estar supervisando las dos variables
mas importantes que se tienen den-
tro de un invernadero (la humedad
relativa y la temperatura), ya que, si
estas variables no se encuentran den-
tro del rango permitido por el tipo de
cultivo, puede repercutir en graves
consecuencias para las plantas que
se encuentran dentro del invernade-
ro. El sistema que se ha disenado es
portable, capaz de transmitir datos a
una distancia cercana a 1 km, y pue-
de ser utilizado en ambientes que
no pasen los 80°C en temperatura y
90% en Humedad relativa, ademas se
le anadié al sistema dos salidas de
control las cuales son utilizadas para
controlar un variador de frecuencia el
cual sirve para mover los actuadores
(ventiladores, fogger y quemadores).
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ABSTRACT: The radiofrequency monitoring system was de-
signed and implemented for the greenhouse of the Technolo-
gical Institute of Ciudad Guzman, which had as objetive to be
monitoring the two most important variables within a green-
house, which are relative humidity and temperature, since, if
these variables are not within the range allowed by the type of
crop, it can have serious consequences for the plants that are
inside the greenhouse. The system that has been designed
is portable, capable of transmitting data at a distance close
to 1 km, and can be used in environments that do not exceed
80°C in temperature and 90% in relative humidity, in addition
two outputs were added to the system of control which are
used to control a frequency inverter which serves to move the
actuators (fans, fogger and burners).

KEYWORDS: Greenhouse, Relative Humidity, Radio Frequen-
cy, Temperature, Transmitter.

INTRODUCCION

Los invernaderos son usados para reducir la influencia de factores
adversos que limitan la produccion y la calidad de los cultivos, en
ellos se incluyen poder controlar las variables ambientales y hacer
uso eficiente del agua con la que se riega el cultivo [1].

En la actualidad el poder monitorear y controlar el microclima que
hay dentro del invernadero es una de las prioridades de los agri-
cultores, puesto que, si no se tienen condiciones ideales para que
el cultivo se desarrolle de la mejor manera, se reflejara directa-
mente en el bolsillo del agricultor, puesto que tendra que utilizar
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mas fertilizantes, plaguicidas e incluso gastar mas agua
para el riego. Pero en cambio si se tiene un confrol para
las variables, el productor observara, como la produccion
empieza a incrementar y no gastara fanto en insumos
para su produccion. Un ejemplo de la problematica que
se puede presentar al no conirolar las variables ambien-
tales es que, si la temperatura es alta el crecimiento del
fruto sera de manera desproporcionada y las plantas no
absorberan los nutrientes de manera correcta, en el caso
de la humedad relativa, si se encuentra de manera exce-
siva denfro del invernadero, se vera reflejado en hongos
en las plantas y como consecuencia final, la planta morira.

El uso de sistemas remotos o sistemas por radiofrecuen-
cia que ufilizan sensores y que recolectan datos en el
ambiente estan facilitando el monitoreo y control de en-
tornos fisicos, por ejemplo, lugares muy remotos o inhds-
pitos, con una mayor precision [2].

En los ultimos anos los paises que mas destacan por su
agricultura protegida son China, Israel, Espana, y Holanda.
En nuestro pais se esta trabajando cada vez mas en la
agricultura protegida, y esto se puede ver en los avan-
ces tecnologicos que se han hecho en estados como
Tamaulipas, donde se esta produciendo jitomate sobre
el terreno semidesértico, en donde anteriormente solo
crecian 6rganos o biznhagas, en este proyecto se estan
utilizando sistemas de transmision para el constante mo-
nitoreo de variables dentro del invernadero [3].

En Baja California Norte, estan trabajando en el uso de la
energia geotérmica para poder climatizar los invernade-
ros y mantenerlos a una sola temperatura todo el ano, lo
cual tendra las ventajas de que la produccion sera ma-
yor y los cultivos produciran en menor tiempo, en este
sistema estan implementando Wireless Sensor Network
(WSN) para la toma de lecturas en campo [4].

A nivel Latinoamérica se esta trabajando cada vez mas
en la agricultura de precision, un ejemplo de ello, es en
Ecuador donde se utilizé un WSN, para optimizar el con-
trol de un sistema de riego por goteo y el monitoreo de
agentes ambientales involucrados en un cultivo de horta-
lizas bajo invernadero, todo esto con el objefivo de lograr
un mejor aprovechamiento del agua en el riego y obtener
un sistema de almacenamiento de datos de los parame-
tros para ser estudiados, y construir una base de datos
para realizar la prediccién de dichos parametros en un
futuro [5].

En Colombia se encuentran también trabajos de investi-
gacion en la Universidad Pontificia Bolivariana de Bogota
donde se automatizo un sistema de riego por goteo para
flores, en donde se empled un sistema de transmision RF
donde la informacion es programada por el operario del
invernadero o es adquirida por las mediciones de hume-
dad del suelo. El diseno se basa en la adquisicion de las
senales a través de microcontroladores, las cuales son
enviadas via RF a una estacion remota donde se contro-
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lan y supervisan los estados de las variables a fravés de
una herramienta computacional [5].

En el lejano pais andino de Chile, se desarrollo un sistema
de monitoreo para un invernadero agricola, es cual esta
ubicado entre las zonas semidesérticas de Arica y Pari-
nacota, este sistema se encuentra conectado a internet
y puede visualizar el microclima desde una aplicacion en
celular. Este sisterma ayudo a prevenir el error humano,
puesto que las personas ya no eran las encargadas de
tomar las decisiones, tanto de los riegos como de abrir y
cerrar ventanas, esto ayudo a incrementar una la produc-
cion y ahorrar en el gasto de agua [6].

El Arduino (Figura 1) se ha convertido en una herramienta
muy poderosa para elaborar codigos ya que al ser una
plataforma de codigo abierto se fiene mucho respaldo
en la comunidad virtual, para efecto de este proyecto se
utilizé el Arduino Uno ya que es econdmico y cuenta con
las entradas y salidas suficientes para el proyecto [7].
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Figura 1. Arduino Uno

En el Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman se cuenta
con un invernadero que es utilizado para investigaciones
de diferentes areas academicas, sin embargo existe la
problematica de que en este invernadero no cuenta con
un sistema de monitoreo para las variables de hume-
dad relativa y temperatura, por estas razones se decidio
desarrollar un sisterma de monitoreo para medir dichas
variables fisicas que son de suma importancia para el
proceso bioldgico de desarrollo de los cultivos, estas va-
riables son medidas y procesadas por cuatro fransmiso-
res que se encuentran dentro del invernadero, posterior-
mente esos mismos fransmisores envian los dafos a un
dispositivo de mando movil, donde dichos datos son vi-
sualizados en una pantalla LCD, el dispositivo movil puede
tenerse dentro del invernadero o para mas comodidad
en un edificio (Edificio S, Laboratorio de Electronica) que
se encuentra a mas o menos 100 metros de distancia del
invernadero. Algunas de las ventajas de este sistema de
radiofrecuencia son que es:

* Un sisterma portatil.

e Capaz de monitorear el microclima del invernadero en
tiempo real.
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e Econdmico, ya que se invirtio alrededor de 3100 pe-
SOS mexicanos.

Algunas de las desventajas son que:

e Su disfancia de transmision de senal es corta, no su-
pera el kilometro de distancia.

* Si el microclima sobrepasa los 50 grados Celsius, el
Arduino comienza a fallar.

e Al utilizar sensores relativamente econdémicos, sus
lecturas no son muy exactas.

e Su monitoreo solo es local, no esta conectado a in-
ternet para ser visualizado en cualquier lugar donde
haya este medio.

MATERIALE Y METODOS

Descripcién del sistema

Lo que se propone es crear un sistema como el que
se observa en la Figura 2, el cual se compone de un
dispositivo maestro (M) y de cuatro transmisores es-
clavos que se encuentran dentro del invernadero (1, 2,
3y 4).

-Datalogger
-LCD

~Transmisor

© ©
»»»»»Transmiser««««««;

Radiofrecuencia 2.4GHz M t Radiofrecuencia 2.4GHz
aesliro
()b wp =p wp mp mp R R RR D
© ©

Salidas de control
14

quemador y
humificador.

Figura 2. Sistema general.

El nodo maestro es un dispositivo que recibe sena-
les desde el invernadero, es una unidad de adquisicion
de datos, es el responsable de recopilar las variables del
microclima que hay dentro del invernadero (temperatura
y humedad relativa) y guardarlos en un datalogger para
tener un historial de las condiciones que se tuvieron en
el invernadero, las cuales posteriormente sirven para
desarrollar analisis del comportamiento del microclima,
también cuenta con una pantalla LCD (Liquid Crystal Dis-
play) que muestra las lecturas en tiempo real de los datos
recibidos de los transmisores.

Los fransmisores esclavos tienen la finalidad de recibir
las lecturas de los sensores DHT22 y enviarlas a fravés
de radiofrecuencia al dispositivo maestro.

Las medidas con las que cuenta todo el invernadero son
de 17 por 17m, este cuenta con dos naves (Figura 3). La
distribucion que se le dio a los transmisores se muestra
en la Figura 3, con esta distribucion se mejora el calculd
para sacar un mejor promedio de la temperatura y de
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la humedad relativa, puesto que, entre mas sensores, se
tiene una lectura mas cercana al valor real dentro del in-
vernadero.

Figura 3. Distribucién de los cuatro transmisores dentro del in-
vernado.

Para este frabajo se selecciono el sensor DHT22 (Figu-
ra 4) de la compania electronica Nordic Semiconductor,
puesto que contiene en su mismo chip el elemento nece-
sario para medir humedad relativa y temperatura. El ran-
go de medicion de temperatura es de 5°C a 90 °C con
precision de +0.5 °C y el rango de humedad relativa es
de 10% a 100% con precision de +2.8%, el tiempo entre
lecturas es de 2 segundos [8].

a) b)

Figura 4. Elementos de medicion.
Sensor DHT22 a)y conexién del DHT22 con Arduino b).

El transceptor NRF24L01 que se observa en la Figura 5,
funciona en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medi-
cal) de 2.4 GHz por lo que no necesita licencias y es libre
en fodo el mundo, tiene 3 velocidades de transmision de
datos 250 Kbps, 1Mbps y 2 Mbps. Su consumo energe-
tico es ultra bajo y es capaz de durar anos utilizando una
bateria de tipo LiPo.

Para desarrollar esta investigacion se distribuyo por el
interior del invernadero cuatro transmisores que tienen
conectados cuatro sensores DHT22 cada uno (Figura 6),
para sumar un total de dieciséis sensores, con los cuales
es posible abarcar el area de todo el invernadero y asi
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a) b)

Figura 5. Transceptor NRF24L01.
Moédulo de larga distancia a) y Conexién trasmisor-arduino b).

tener un mejor promedio de lecturas de todo el microcli-
ma. Este tipo de arreglo tiene mucha aplicacion en inver-
naderos con grandes extensiones de terreno ya que al
utilizar la transmision por RF y utilizar bateria no contamina
la estructura metélica con cableado que muchas veces
solo estorba.

Figura 6. Conexién de sensores DHT 22 dentro del invernadero.

El tfransmisor maestro cuenta con una pantalla LCD la
cual hace posible visualizar los datos provenientes de los
transmisores, la conexion utilizada se muestra en la Figura
7. También se le configuraron dos salidas (A y B) las cua-
les variaran entre 1y 5 volts dependiendo de la tempera-
tura y humedad relatfiva que haya dentro del invernadero,
ese Volfaje es metido a un conversor digital-analégico al
cual le salen entre 4-20 mA, utilizado para alimenta una
entrada analdgica de un PLC el cual controla diferentes
actuadores (un Airwet o un quemador depende la hora
del dia) para modificar la temperatura y humedad relativa
del invernadero.

El utilizar la radiofrecuencia hace que el sistema se haga
mas flexible ya que no se estara manipulando tanto cable
dentro del invernadero, otra de las cosas que se adap-
to al sistema es que se utilizaron baterias de 3500 mAh
para alimentar los transmisores, esto hace al sistema
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mas independiente ya que el cambio de baterias se hace
aproximadamente cada 8 meses, abarcando faciimente
el tiempo de una cosecha.

Figura 7. Transmisor maestro.

RESULTADOS

Para probar el sistema de monitoreo, los equipos se ins-
talaron dentro del invernadero, como se observa en la Fi-
gura 8, donde el transmisor se acoplo a un fubo de la es-
tructura metalica (se busco un lugar estratégico donde la
estratificacion térmica fuera muy variante) y los sensores
se instalaron a una altura de aproximadamente tres me-
tros (Figura 9) casi hasta donde la cortina tiene su limite.

Figura 8. Transmisor dentro del invernadero.
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Figura 9. Sensor DHT 22 dentro del invernadero.

Los datos utilizados para efectos de estos resultados,
fueron lo que se obtuvieron en un dia soleado, con nubes
y con un viento que no afectaba mucho a las medicio-
nes de la parte interior del invernadero, cabe mencionar
que el invernadero al momento de esta medicion tenia
las cortinas abiertas, las cuales influyeron directamente
en las lecturas, ya que al estar abiertas existen rachas de
viento que atfraviesan el invernadero y hacen que los va-
lores de humedad relafiva y temperatura se comporten
similar a las que existen afuera del invernadero.

El datalogger que esta constantemente guardando los
datos, tiene una memoria de 8 GB, lo que representa
aproximadamente 2 anos de guardar datos cada 5 mi-
nutos. La configuracion del datalogger se muestra en la
Figura 10, donde se tiene el registro tanto de humedad
relativa, temperatura y la fecha.

En la Figura 11, se tiene el comportamiento de la tempe-
ratura. Su punto maximo registrado fue alrededor de las
3:05 de la farde, y su minimo cerca de la 4 de la mana-
na. Durante ese dia hubo una variacion de alrededor de
13 grados Celsius. Si se tuviera un cultivo de arandano
(por usar mencionar alguno) no se fuvieran muchos pro-
blemas, porque ese culfivo su rango de temperatura va
desde los 16 a 25 grados Celsius [10], solo se tendria que
utilizar un humificador para bajas la temperatura.
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FECHA TIEMPO TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
18/07/2019 00:05:00 18.17 °C 94.12 %
18/07/2019 00:10:00 18.09 °C 94.36 %
18/07/2019 00:15:00 17.76 °C 94.43 %
18/07/2019 00:20:00 17.69 °C 94.49 %
18/07/2019 00:25:00 17.54 °C 94.67 %
18/07/2019 00:30:00 17.49 °C 94.69 %
18/07/2019 009:35:00 17.42 °C 94.78 %
18/07/2019 00:40:00 17.38 °C 94.83 %
18/07/2019 00:45:00 17.22 °C 94.96 %

Figura 10. Lectura guardadas en el datalogger.
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Figura 11. Lecturas de la temperatura.

La humedad relativa se comporta de manera inversa a la
temperatura (si se analiza las Figura 13 y la Figura 12 se
puede notar ese comportamiento). Esto es, que cuando
la humedad relativa esta en su punto maximo, la tempera-
tura esta en su punto minimo y de la ofra manera cuando
la temperatura esta en su punto maximo la humedad re-
lativa se encuentra en su punto minimo, todo esto es por
el Déeficit de Presion del Vapor (DPV) que no es mas que
la diferencia (déficit) entre la cantidad de agua en el aire
(en forma de vapor) y la cantidad de humedad que puede
acomodar cuando esta saturado de agua (vapor) [11].

De la Figura 12, lo que mas sobresale es su punto maximo
en la madrugada, es que a la 4 de la manana casi llega
al 100% de humedad, de igual manera si se tuviera plan-
ta de arandano, lo que se recomienda hacer, es instalar
un equipo de calefaccion para que esa humedad la baje
hasta un 75%.

Los dispositivos necesarios para elaborar el sistema de
monitoreo, se muestran en la Figura 13. Cabe mencionar
que adquirirlos es muy facil, ya que todos los encuentras
en internet (Mercado Libre).
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Figura 12. Lecturas de la humedad relativa.
Cantidad Dispositivos Costo PU Total
5 Transmisor NRF24L01 79 395
Memoria SD 8GB 90 90
1 Modulo SD 25 25
1 RTC DS3231 149 149
5 Arduino 160 800
1 LCD 68 68
16 Sensor DHT22 95 1520
1 Caja Industrial 274 274
1 Materiales varios 200 200
TOTAL 3126 MXN

Figura 13. Elementos del sistema de monitoreo.

Se hicieron 2 coftizaciones, a empresas que se dedican
a ese ramo, ninguna empresa nos autorizé utilizar su
nombre y su precio para incluirlas en el presente docu-
mento (segun por sus politicas), sin embargo, se pue-
de comentar que un sistema de monitoreo en conjunto
con un humificador, ronda los 100 mil pesos mexicanos.

CONCLUSIONES

Se diseno e implementd un sistema de radiofrecuencia,
el cual se encarga de la supervision del microclima que
presenta el interior del invernadero, donde se miden di-
ferentes variables fisicas como: temperatura y hume-
dad relativa. El sistema cumplid con el objetivo que se
planted en un principio.

En un futuro para mejorar este sistema considerable-
mente (version 1) solo se le tendra que adaptar unos
sensores que tengan mas exactitud y una antena de
radio que tenga mas alcance.
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Y para concluir, basado en los resultados que se obtu-
vieron, se expone lo siguiente: Los horarios mas criticos
que se presentan en un invernadero son alrededor de
las 3:00 pm cuando la temperatura esta en su punto
maximo del dia y 4:00 am cuando la humedad relativa
esta en su punto mas alto, si un agricultor desea obte-
ner mejores resultados, debe de poner especial aten-
cion a estos horarios y poner actuadores que contra-
rresten estas condiciones climaticas.
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