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Resumen 
Se presenta un sistema inalámbrico aplicado a la agricultura de 
precisión, se trata de nodos sensores que miden la humedad del suelo 
a diferentes profundidades en cultivos vitivinícolas, donde se aplica 
riego por goteo. La intención es implementar un sistema para facilitar 
el escalamiento, y crear una red de nodos (WSN, “Wireless Sensor 
Networks”), que se comuniquen por radiofrecuencia con una estación 
base (ET), para que se almacenen los datos localmente y que les de 
salida al Internet.
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Humedad del suelo

La cantidad de humedad del suelo depende 
de las cualidades de la tierra que lo 
constituye, de sus componentes o tipos del 
sustrato, tales como: arena, limo o arcilla; 
usualmente es una combinación de algunos 
de éstos sustratos. La textura óptima es la 
denominada textura franca, con igual 
porcentaje de arcilla, arena y limo..

Figura 1. Rangos del contenido hídrico del suelo 
contra tipo de suelo. Fuente (Zotarelli et. al., 2010)



Humedad del suelo

En la Figura 1, el área marcada por el 
recuadro con acotamiento rojo, indica una 
aproximación del tipo de suelo de la zona 
del Valle de Guadalupe, B.C.

Se refiere a un sustrato mezclado entre 
tierra franca y arena caliza. Lo que implica 
rangos de humedad de: (1) marchitez debajo 
de 7%, (2) agua disponible de 8% a 24%, al 
límite de la Capacidad de Campo, y (3) 
saturación del suelo de 25% en adelante. Figura 1. Rangos del contenido hídrico del suelo 

contra tipo de suelo. Fuente (Zotarelli et. al., 2010)



Sensores de humedad del suelo

• Resistivos
• Capacitivos
• Reflecto-métricos del dominio del tiempo (TDR, “time 

domain reflectometric”)
• Reflecto-métricos del dominio del fecuencia (FDR, 

“frequency domain reflectometric”)

Tipos eléctricos:



Sensores de humedad del suelo

Capacitive soil moisture SKU:SEN0193
Fue seleccionado porque aparentemente, cubierto por 
una pintura al parecer impermeable, al no estar las 
placas en contacto directo con el sustrato, son 
dispositivos más duraderos que los conductivos de 
placas de cobre, y diez veces menor en costo que los 
TDR o FDR.

Selección de tecnología



Sensores de humedad del suelo

Capacitive soil moisture sensor

Selección de tecnología

Figura 2. Sensor capacitivo SKU:SEN0193 que mide 
la capacitancia del suelo, y de ahí se infiere el 
contenido de humedad. 

SKU:SEN0193
De muy bajo costo, sus placas tienen 
un recubrimiento impermeable 
delgado color negro, su electrónica la 
constituye un LM555 (Texas 
Instruments Inc., 2015), el cual 
produce una señal  periódica cuadrada 
de voltaje que cambia con la 
proporción de humedad en el suelo 
donde se entierran las placas. 



Sensores de humedad del suelo

Referencia
Vernier - LabQuest Soil
Moisture Sensor

Figura 3. Sensor de humedad del suelo y plataforma 
LabQuest usado como referencia para calibrar 
sensores. Fuente: autoría propia



Caracterización de los Sensores
Capacitive soil moisture SKU:SEN0193

Tierra extraída del Valle de Guadalupe, 
se dejó secar hasta medir menos del 
2% con el LabQuest SM sensor. A esa 
tierra se agregó un volumen medido 
de agua, tal que en el rango inferior 
fue una mezcla de 95% de tierra y 5% 
de agua, y el rango superior fue una 
mezcla de 70% de tierra y 30% de 
agua (que adquirió la textura de lodo). 

Sensor 1: Azul, Sensor 2: Naranja, Sensor 3: Gris, Sensor 4: Amarillo
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AgroNodo: Nodo inalámbrico 
de sensores de humedad del 
suelo

Nodo inalámbrico de sensores

• Módulo microcontrolador Arduino Mega
• Sensor de Humedad Relativa y Temperatura del 

aire
• Cuatro sensores de humedad del suelo, para 

medir a diferentes profundidades
• Enlace inalámbrico en exteriores mediante 

DigiMesh a una Estación Base

Figura 4 Integración del nodo inalámbrico de sensores . Fuente: 
autoría propia



Estación base

• En el centro está un Raspberry PI 3 Model B+, o RPI
• EL RPI funciona como servidor ligero y puesto en 

interfaz con un radio digital XBee Pro
• El XB Pro está habilitado con el protocolo DigiMesh

para crear redes de nodos intermediarios para 
asegurar la entrega de paquetes

• Software desarrollado en Python captura en el RPI 
los mensajes JSON, codificados con los datos de los 
sensores de humedad del suelo, temperatura y 
humedad del aire.

AgroBase - Estación Base de la red de 
sensores de humedad del suelo



Red inalámbrica de sensores

Figura 6 WSN de multi-saltos con salida al gateway Fuente: autoría propia.

Los nodos sensores 
terminales o “end points”, 
EP, generan  mensajes que 
contienen datos adquiridos 
periódicamente de sus 
sensores y que se destinan 
a la estación base

Los nodos cuando no son 
EP, son enrutadores o 
“routers”, R, sirven de 
puntos multi-salto en la red 
de nodos que se crea para 
asegurar que los mensajes 
logren su destino. 



Muestreo y envío en los EP

Figura 7. Diagrama a bloques del algoritmo del 
nodo. Fuente: autoría propia

• Los mensajes de los Agro-Nodos se codifican 
usando el conocido protocolo JSON (“JavaScript 
Object Notation”), mediante el cual se pueden 
estructurar los datos para facilitar su extracción 
del mensaje. 

• Para evitar hacer cálculos después del 
muestreo, el software de los nodos sensores 
SEN0193 incorporan un vector denotado por 
SM[i], el cual representa un arreglo de valores 
de conversión analógica a digital contra valores 
medidos con la referencia calibrada Vernier 
LabQuest de los cuatro sensores. 



Algoritmos de la 
Estación Base

• La estación base envía cada 30 segundos un 
mensaje de sincronía en un esquema TDM (“Time 
División Multiplexing”),

• Cada nodo en la red envía su mensaje de 
mediciones en el turno TDM que le corresponde 
para evitar colisión de envíos conforme crezca la 
WSN. 

• Por otro lado, cuando la Estación Base recibe un 
mensaje de algún AgroNodo, éste pasa por un 
proceso de decodificación de acuerdo al 
protocolo JSON. 

• Los datos se almacenan en Base de Datos MySQL
(Maria DB)

Figura 8. Diagrama a bloques del algoritmo la Estación 
Base. Fuente: autoría propia



Implementación 
AgroNodo: Nodo inalámbrico 
de sensores de humedad del 
suelo

Pruebas iniciales de campo

En el Viñedo El Mogor, del Valle de Guadalupe, 
Baja California. Se instaló un AgroNodo, y 
colocaron los sensores de humedad del suelo a 
cuatro profundidades:

 10 cm
 20 cm
 30 cm
 40 cmFigura 9 Nodo de sensores con su respectivo panel 

solar. Fuente: autoría propia 



Implementación 
AgroNodo: Nodo inalámbrico 
de sensores de humedad del 
suelo

Pruebas iniciales de campo

Las mediciones iniciales usando los sensores 
SEN0193 registraron valores inestables desde 
saturación hasta en cero, como se observa en la 
Figura 10; lo cual dio una indicación que los 
sensores SEN0193 fueron afectados 
adversamente por la humedad

Figura 10. Mediciones de temperatura y de humedad del suelo a cuatro profundidades, se dañaron tres sensores 
de humedad del suelo. Fuente: autoría propia



Sensores dañados

Pruebas iniciales de campo

Figura 11. Sensores SEN0193 dañados, la 
humedad permeó su recubrimiento de 
pintura. Fuente: autoría propia

Figura 12. Propuesta de mejora, sensor 
CSM cubierto por hule. Fuente: autoría 
propia

Se procedió en re-calibrar 
usando tierra preparada 
previamente con 
diferentes contenidos de 
humedad. Aunque el 
rango se redujo, fue 
posible precisar valores 
discretos en pasos de 1% 
cercano a la zona de 
saturación (de 25% a 
33%). 



Resultados

La re-instalación en Viñedos El Mogor
fuel el 22 de agosto del 2019. En las 
Figura 13 a la Figura 16 se muestran los 
valores de humedad del suelo de ocho 
días; dónde se logró medir de manera 
remota el riego por goteo, a diferentes 
profundidades: 

Figura 13. Humedad del suelo a 10cm de profundidad. 

Figura 14. Humedad del suelo a 20cm de profundidad. 

Figura 15. Humedad del suelo a 30cm de profundidad. 

Figura 16. Humedad del suelo a 30cm de profundidad. 

En general se observa que la 
humedad que se filtró se retiene en 
buena medida a otras 
profundidades, pues sólo bajó 5% 
por día a 30cm y 40cm de 
profundidad, y se mantuvo así en el 
margen entre saturación y de 
capacidad de campo



Conclusiones

• Fue posible la medición de la humedad del suelo de manera remota y a 
través de la red de nodos establecida, se concluye que la implementación del 
sistema es posible y es escalable.

• Los sensores capacitivos de bajo costo no están hechos para operación 
prolongada bajo condiciones de exceso de humedad y peso por la tierra.

• Recubrir al sensor capacitivo mitiga o hasta anula la sensibilidad del sensor 
ante diferentes proporciones de humedad del suelo, por lo que es una 
posible solución sólo si se usa un recubrimiento adecuado.
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