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EL NUEVO SISTEMA PERMITE APROVECHAR HASTA LA ÚLTIMA GOTA DE AGUA

Automatización y control del riego
basado en el contenido de

iunh,dad c6 suelo 
• Grupo de Investigación Tecnología Agraria y

Protección de Cultivos. (TAPC).
Universidad de Castilla-La Mancha.

Se ha desarrollado un sistema electrónico de
automatización y control del riego que permite
aportar el agua de manera que el cultivo se
desarrolle entre los intervalos de máxima y mínima
humedad del suelo decididos por el agricultor. Su
sencillez de fabricación, su bajo coste, su fiabilidad
de funcionamiento y su comodidad de instalación y
manejo lo hacen interesante para que el agricultor
pueda aprovechar hasta la última gota de agua.

opo n regiones con una irregular distribución de la pluviometría, so-
bre todo cuando además va acompañada de una pertinaz se-
quía, se hace necesario, para reducir su consumo, concienciar
a la población de que el agua es un bien escaso que hay que uti-

lizar racionalmente.
En España el notable incremento de consumo de agua, su desa-

fortunada gestión y las circunstancias de prolongada sequía han he-
cho que, en algunas regiones de nuestra nación, la escasez de agua
sea ya tan evidente que, si se sigue manteniendo poco tiempo más,
repercutirá en las actividades que en ellas se llevan a cabo y por tan-
to en la economía ligada a las actividades agrarias y de servicios.
Castilla-La Mancha, Murcia y Andalucía son claros ejemplos.

Tratando de colaborar en la recuperación y mantenimiento del
medio natural y en el desarrollo sostenible de la agricultura median-
te una utilización eficiente del agua y de aprovechar, como dice el es-
logan, hasta la última gota de agua, y a sabiendas de que el regadío
supone en España casi el 80% del uso del agua (Rosell, 1998), se ha
desarrollado un sistema de automatización y control del riego, basa-
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do en las variaciones del contenido de humedad del suelo, que per-
mite poner en marcha y detener el riego, haciendo que el cultivo se
desarrolle estrictamente entre los niveles de humedad del suelo que
el agricultor considere más adecuados para lograr la máxima pro-
ductividad de sus cultivos.

Conceptos previos 

El suelo recibe el agua de riego y la almacena en sus poros, ce-
diéndola a los cultivos según la necesitan.

Para calcular la cantidad de agua que requieren los cultivos, es
clásico utilizar los datos climáticos de la zona que se quiere regar y
las características del suelo, del agua de riego y del cultivo.

Una parte del agua aportada por el riego es retenida por el terre-
no, otra parte se puede perder por percolación y otra parte se puede
perder por evaporación. Es precisamente el agua retenida en el vo-
lumen de suelo que exploran las raíces, la que absorben las plantas
para cubrir sus necesidades.

La capacidad de captación de agua de las plantas está influida
por el tipo de suelo, por su contenido de agua y por su salinidad, de
forma que en un determinado tipo de suelo una menor humedad y
una mayor concentración de sales producen mayor dificultad para
que las plantas puedan absorber agua y, con ella, los nutrientes
que necesitan, lo que, evidentemente, influye en su potencial pro-
ductivo.

Para medir la succión que deben realizar las plantas para absor-
ber el agua del suelo, se pueden utilizar los tensiómetros. Estos apa-

utilizando un tubo de cobre en uno de
cuyos extremos se ha colocado una
cápsula de arcilla. En el otro extremo se ha
montado un tapón de silicona que ajusta
con un microtubo de vidrio que conecta el
interior con una cápsula llena de mercurio

ratos consisten en un tubo lleno de agua, conectado por un extremo
a una cápsula porosa de cerámica y por el otro a un manómetro (va-
cuómetro). La cápsula se introduce en el suelo, a la profundidad que
se considera mejor explorada por las raíces, y permite conocer el gra-
do de succión que deben realizar las plantas para absorber el agua
(menor humedad y mayor salinidad implican mayor necesidad de
succión).

ensidinetro construido
El tensiómetro se ha construido utilizando un tubo de cobre en

uno de cuyos extremos se ha colocado una cápsula de arcilla. En el
otro extremo, en lugar de un manómetro, se ha montado un tapón de •
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Figura 1.
Tensiómetro de mercurio.

silicona que ajusta fuertemente con un microtubo de vidrio que co-
necta el interior del tensiómetro con una cápsula llena de mercurio
colocada en el lateral del tubo de cobre. Todo ello según se presen-
ta en la figura 1.

Para facilitar la operación de llenado con agua destilada, lo cual
debe realizarse con cierta frecuencia, se le ha colocado lateralmen-
te una válvula de esfera.

A medida que se va secando el suelo en contacto con la cápsula
semiporosa de cerámica, el mercurio de la cápsula va subiendo por
el microtubo de vidrio y llega a más altura cuanto más seco esté el
suelo.

Para automatizar la puesta en funcionamiento y la detención del
riego entre los niveles de humedad del suelo establecidos como má-
ximo y como mínimo, se han construido unos sensores que se sitú-
an en el microtubo de vidrio del tensiómetro y permiten detectar la
posición del mercurio. Estos sensores constan de una cápsula cons-

truida de aluminio, perforada en su centro para que, por el orificio,
pase el microtubo de cristal y lleva en sus laterales sendas perfora-
ciones en las que se alojan respectivamente un emisor y un receptor
de luz. Las dos perforaciones se han comunicado con un micro-orifi-
cio que permite que pase el haz de luz. Al secarse el suelo y subir el
mercurio por el microtubo de vidrio, interrumpe el paso de dicho haz
de luz, lo que capta el receptor y se utiliza como señal eléctrica que
debidamente amplificada, permite poner en funcionamiento el riego.

Para dar estanquidad a los sensores y hacer que queden fijos en
las dos posiciones que deben ocupar en el microtubo de vidrio se uti-
lizan arandelas de caucho (figura 2).

Cada tensiómetro lleva dos sensores, uno para detectar la máxi-
ma humedad permitida en el suelo que, cuando se alcanza, detiene
el riego, y otro para detectar la mínima humedad permitida en el sue-
lo que, cuando se llega a ella, pone el riego en funcionamiento (figu-
ra 3).

Se ha desarrollado un circuito electrónico muy simple y económi-
co que permite utilizar las señales de los dos sensores para, de for-
ma totalmente automática, poner el riego en funcionamiento cuando
el suelo se seca y su humedad llega al mínimo valor permitido y man-
tenerlo funcionando hasta que en el suelo se alcanza la máxima hu-
medad prevista.

Para evitar la incomodidad que supondría llevar mediante el ca-
bleado necesario la señal eléctrica generada en el tensiómetro has-
ta el contactor de potencia situado en la estación de bombeo, se uti-
liza un emisor de radiofrecuencia que envía la señal a un receptor

Figura 2.
Sensor desarrollado.

Continua en pag. 42 •
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Foto 2. Detalle del circuito montado sobre placa de baquelita.

DOSSIER

Foto 1. Detalles de tensiómetro construido, puesto en el terreno y protegido.

que se encarga de poner en funcionamiento el riego (foto 1).
Como el circuito diseñado tiene un consumo muy reducido, para

evitar el cableado necesario para su alimentación, se puede utilizar
un pequeño panel fotovoltaico y una batería. Esta instalación debe

estar dotada de regulador de carga con protección contra inversión
de corriente. El conjunto es de fácil adquisición y reducido precio.

El circuito se montó sobre una placa de baquelita según se mues-
tra en la foto 2.

'lavo fiel sistema

El sistema desarrollado se ensayó
a la intemperie situando la cápsula de
arcilla de dos tensiómetros a una pro-
fundidad de 35 cm en sendas probe-
tas de acero de 65 cm de longitud y
10 cm de diámetro, las cuales se uti-
lizaron para obtener muestras de sue-
lo en las que se determinaron las al-
turas alcanzadas por el mercurio para
diferentes niveles de humedad del
suelo.

Para obtener el contenido de hu-
medad del suelo, las probetas llenas
de suelo completamente secas, se
pesaron y, a continuación, se satura-
ron de agua por inmersión prolongada
en un recipiente con agua. Una vez
que las muestras de suelo conteni-
das en las probetas estaban sobresa-

án pág. 44 •
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Sensor de mínima
humedad tolerada

Sensor de máxima
humedad tolerada

1

DOSSIER

Figura 3.
Esquema de tensiómetro de mercurio y sensores electrónicos.

Figura 4.
Curva de altura alcanzada por el mercurio en función de la
humedad del suelo
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turadas de humedad, se dejaron reposar hasta que dejaron de gote-
ar y se volvieron a pesar. A continuación, a medida que el agua se iba
evaporando, se median los valores del peso de las probetas para cal-
cular los porcentajes de humedad del suelo y se medían las alturas
correspondientes alcanzadas por el mercurio. Los valores obtenidos
fueron los que se presentan en la figura 4.

La curva obtenida permite situar los sensores en el microtubo
de vidrio del tensiómetro en las posiciones que hagan que en el sue-
lo la humedad varíe entre los límites deseados. En los ensayos rea-
lizados se consideraron ambos límites del 21 y del 16%, que co-
rresponden a alturas de elevación del mercurio de 9 y 16,5 cm res-
pectivamente.

Cada tensiómetro lleva dos
	 33

sensores, uno para detectar la máxima
humedad permitida en el suelo que,
cuando se alcanza, detiene el riego,
y otro para detectar la mínima humedad
permitida en el suelo que,
cuando se llega a ella, pone el riego
en funcionamiento

Resultados

Durante el verano de 2006 (junio, julio y agosto) el sistema estu-
vo funcionando sin problemas. La única atención que necesitó fue
rellenar con agua destilada el tubo del tensiómetro, lo cual, gracias
a la válvula de la que se dotó al modelo construido se hace con gran
comodidad.

Conclusiones

Se trata de un sistema económico, fiable y duradero, que permi-
te regar aportando exactamente la cantidad de agua requerida por el
cultivo ha sido desarrollado.

Los elementos necesarios para su fabricación son de bajo coste,
fácilmente asequibles y no exige una especial preparación ni para su
fabricación ni para su utilización._

Nota de los autores:

El sistema desarrollado ha sido patentado y una animación en flash del mismo puede
verse en la página web: www.uclm.es/profesorado/porrasysoriano
El grupo de investigación TAPC está formado por: Andrés Porras-Piedra, María Luisa So-
riano-Martín, Ignacio Marcilla-Goldaracena, Andrés Porras-Soriano, Manuel León-Egido,
Caridad Pérez de los Reyes, Santiago Sánchez-Crespo, Manuel Tarifa-Crespo, Ángel Re-
dondo-García y Ana María Marcilla-Goldaracena.
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