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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Y, finalmente, dado que existe gran cantidad de instrumentos, se presenta un grupo de 
veintinueve fichas técnicas con instrumentos y sensores para distintos usos, aparatos 
simples (un solo parámetro) o más complejos (multifunción o multiparámetro). Para 
esto, se ha contado con el apoyo de cuatro empresas, representantes locales de las 
industrias que producen este tipo de equipos, cuyo interés fue apoyar al Programa 
ProNAP y sus usuarios, en esta gestión. Las fichas se hayan desligadas de las 
empresas por tratarse de un documento de referencia y tener claro que no es esta una 
gestión de interés comercial. También debe quedar claro que no se pretende reco-
mendar a alguna de las empresas o la compra de alguno de los equipos; todas son 
empresas serias que han aportado para llevar al lector información de alta calidad. Y 
hay más empresas y más equipos y variantes, que por razones de espacio y la natura-
leza de este documento no se han podido incluir, pero que pueden consultarse en 
busca de la mejor selección de los instrumentos. 

Como se verá, las fichas de cada equipo contienen información general sobre las 
variables por medir y las unidades de medición, los modelos de transmisión de datos, 
requerimientos para dotarlos de energía, mantenimiento, uso y la importancia de la 
información que se genere. 

Se espera que este esfuerzo pueda servir para llamar la atención acerca de la necesi-
dad de utilizar instrumentos de medición, tanto como para ilustrar sobre las alternati-
vas, especificaciones y necesidades de un sistema de producción que debe ser preci-
so, no solo en el ámbito de manejo de cultivos sino en la gestión integral y la mejora 
de los ingresos del productor. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Es allí donde se vuelve vital conocer no solo la magnitud sino el comportamiento in situ 
de las variables que afectan la termodinámica, la producción y el desempeño general 
de los cultivos. 

Benavides y colaboradores (2016) mostraron la importancia de conocer el comporta-
miento de variables como temperatura y humedad relativa, para determinar la viabili-
dad de desarrollar una especie bajo protección. Empleando los registros de la unidad 
productiva y la referencia técnica acerca de requerimientos de los cultivos (figura 1.1), 
se facilita la comprensión acerca de la respuesta de las plantas (en caso de estar ya 
sembradas) o bien determinar las especies vegetales de mejor adaptación para lograr 
que los esfuerzos del productor aseguren los resultados esperados. Cuando una 
estructura ya está construida, la información influye en la forma en que se interpreta y 
maneja la agronomía de cultivo, así como sobre la necesidad de ajustes estructurales, 
dentro de lo cual estaría considerada la adaptación con otros materiales de cerramien-
to, hasta el rediseño completo del proyecto. Ideal es por supuesto, que las variables 
sean valoradas previamente para reducir los peligros intrínsecos de mal ajuste termo-
dinámico. 
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Figura 1.1. Comportamiento de temperaturas en una estructura tipo invernadero en un periodo definido y requerimientos térmicos teóricos 
de tres cultivos. Con base en los resultados obtenidos por López y Benavides, 2014. En: Benavides et al. (2016). 

Así las cosas, Méndez y Marín (2015) señalaron que el concepto de agricultura prote-
gida considera no solamente la infraestructura productiva, sino todo el agroecosistema 
(de por sí alterado) y las obras y acciones complementarias requeridas para cumplir 
con las demandas del sistema intensivo de producción. Los autores mencionados, 
concluyeron que es común que el desconocimiento sobre el tema de agricultura prote-
gida, cree obstáculos y limitaciones para el desarrollo de esta actividad. Ello se 
evidencia por ejemplo, en la heterogeneidad de criterios para construir indicadores de 
gestión institucional y en las fallidas aplicaciones de los principios de la termodinámica, 
indistintamente de la escala o de la complejidad tecnológica que se aplique. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Estas herramientas le facilitarán al productor, comprender las relaciones entre los valo-
res medidos y la fisiología o respuesta de un cultivo; por ejemplo cómo la alta conducti-
vidad eléctrica se relaciona con menor vitalidad de los pelos absorbentes de las raíces 
y poca absorción de nutrientes, o que bajas humedades relativas y altas temperaturas 
podrían causar aborto floral, o bien que excesos de radiación solar pueden inducir 
mayor crecimiento vegetativo pero disminuir la fase reproductiva. 

Figura 1.2. Sistemas de producción agrícola protegida comunes en Costa Rica. Arriba. A-techitos para 
solanáceas y B- sistema rústico a dos aguas en madera; abajo: C- casa de sombra y D- invernadero indus-
trial. Fotos del autor. 

En el trópico, la temperatura es tal vez de las variables climáticas más importantes y 
se debe asegurar el conocimiento sobre su magnitud, los máximos y mínimos, estacio-
nalidad y la temporalidad. Esto permitiría por ejemplo, conocer periodos críticos para 
el cultivo y las posibilidades de calendarización, proponer estrategias de riego y nutri-
ción para aprovechar mejor los recursos, reducir el estrés de las plantas y seleccionar 
materiales genéticos aptos. Los datos podrían provenir de alguna estación meteoroló-
gica cercana, pero los microclimas son tan diversos en nuestro país que incluso ello 
podría incidir sobre la selección de la estructura (Méndez y Marín, 2015), tal como la 
necesidad de transmitir radiación o porosidad de los materiales de 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

tal vez por la acumulación de sales en el fertirriego (sustrato inicial) o baja calidad del 
material contratado (sustrato de cambio), fueron las causantes de los conflictos. El 
resultado fue una inversión de 5 veces el costo de un conductímetro de mano, más el 
costo implícito de equilibrar las variables abióticas y bióticas del sistema, el costo de 
las plantas falladas y el costo de oportunidad por no-ventas. 

Innumerables casos hay en los cuales podrán hacerse reflexiones similares. En la 
mayoría, el registro de algunas variables podría haber dado la información suficiente 
para orientar en la mejora del sistema. 

Figura 1.4. Estrés en las plantas producido por desequilibrios de las condiciones abióticas; A- pérdida de 
turgencia por mal manejo de agua de la planta; B- efecto de alta conductividad y temperatura en el sustrato 
y C- poda por problemas en follaje por aumento temporal en la salinidad. Fotos del autor. 

Figura 1.5 Muerte paulina de plantas por altos valores de salinidad (alta conductividad eléctrica) en el 
sustrato. Foto del autor. 

NECESIDADES DE INVERSIÓN EN TENCOLOGÍA 

Hay una abundante oferta de instrumentos electrónicos de medición, registro y proce-
samiento de datos en el mercado. Sin embargo, debe tenerse claro que su selección 
y uso, deben estar regidos por las necesidades del sistema productivo. Existen instru-
mentos que registran información en "tiempo real", que permiten asociar el valor regis-
trado con un momento o acto específicos. Tal es el caso cuando es requerida la confir-
mación de acidez del agua, conductividad de la solución fertilizante, la transmisión de 
luz de un material de cubierta, etc. Sin embargo, las plantas están expuestas a los 
factores de manera permanente, lo que implica que su respuesta 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Por otro lado es importante que se atiendan las recomendaciones técnicas de los 
distintos aparatos, pues en muchas oportunidades, en particular tratándose de equi-
pos más sofisticados, sus diseños y requerimientos les imprimen rasgos de compatibi-
lidad, Las características del sensor, los formatos y materiales para transmisión de 
datos, la calidad de la energía abastecida y otros más, son asuntos para considerar. 
En el siguiente capítulo, se dará información para ampliar profusamente este tema. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

LOS INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 2  

Costa Rica incursionó en la producción bajo ambientes protegidos desde hace unas tres 
décadas con la producción de flores y follajes; luego se extendió hacia la producción hortí-
cola con tomate y chile dulce principalmente. Según señala Rojas (2007), cada día cobra 
mayor importancia la producción bajo ambientes protegidos, como una forma de producir 
para los mercados de exportación tanto como para asegurar la producción y la calidad para 
los mercados domésticos. 

Los productores pueden beneficiarse al desterrar la creencia que la producción en ambien-
tes protegidos está fuera de su alcance, aunque esto requiere acceso al conocimiento técni-
co y las tecnologías necesarias para responder a las exigencias del mercado en el cual se 
desenvuelven. 

Lo señalado, obliga al agricultor a tomar decisiones más acertadas en el manejo del cultivo, 
en busca del incremento en la calidad de la producción. Y para ello, su mejor aliado es la 
información concisa y certera que le puedan aportar los equipos de medición. Sin esta infor-
mación, las decisiones tomadas podrían ocasionar que los factores ambientales o del suelo 
o sustrato, varíen aleatoriamente, lo que puede significar la diferencia entre tener ganancias 
o sufrir pérdidas sustanciales. 

En un sistema donde las variables ambientales se encuentran interrelacionadas y acopla-
das, como lo es un cultivo bajo ambiente protegido, cuando un problema es finalmente 
observado, es difícil determinar cuál evento lo causó, si solamente se conocen las condicio-
nes ambientales presentes en el instante que se detecta la anomalía. Este es el motivo por 
el cual el registro de los datos adquiere mayor importancia, ya que orienta al productor a 
tomar mejores decisiones sobre el manejo del cultivo, su riego, fertilización y el ambiente 
que lo rodea. 

Es recomendable monitorear la evolución en el tiempo de los factores ambientales, tales 
como: temperatura, humedad relativa, radiación; o elementos del sistema como acidez y 
conductividad eléctrica, entre otros. Para ello es necesario contar con uno o más equipos 
de medición, colocados en puntos estratégicos y configurados para tomar datos de manera 
periódica, para luego almacenarlos de forma ordenada. Esto le permite al agricultor recopi-
lar información valiosa, de la cual puede (y debe) aprender, ya que ahora dispondrá con la 
información adecuada para detectar las causas de las enfermedades y otras situaciones, 
al analizar ya no solo el momento actual, sino el comportamiento en el tiempo. 

r... para después controlar";11 

el paradigma establecido 

Francisco Rivas Zúñiga, Ingeniero Electricista. IngPlantae 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

En términos abstractos, un instrumento electrónico de medición es un dispositivo que 
transforma una variable física de interés, que se denomina variable medida, en una 
forma apropiada para registrarla o visualizarla, o bien ser detectada por un segundo 
equipo, llamada medición o señal medida. 

Como se muestra en la Figura 2.1, un instrumento de medición industrial se basa en 
un elemento sensor; un dispositivo que se encuentra en contacto directo con una 
magnitud física definida como entrada y que al interactuar con esta, sufre cambios en 
sus propiedades. Por ejemplo la magnitud física puede ser la radiación solar y la 
propiedad alterada puede ser la resistencia eléctrica del elemento sensor que varía 
proporcionalmente a la variable medida. 

Un elemento transductor, realiza la conversión de la variación del elemento sensor y. 
a partir de ella, genera información a modo de una señal eléctrica de salida. Por 
ejemplo, la variación en la resistencia eléctrica del elemento sensor de la Figura 2.1 
es una medida directa de la radiación solar presente, sin embargo los equipos electró-
nicos a los cuales se conecta la salida de este instrumento de medición no pueden 
interpretar esta variación, por lo que el elemento transductor lo convierte a una varia-
ción de tensión o corriente eléctrica proporcional al nivel de radiación incidente. 

Figura 2.1. Diagrama funcional de los elementos que componen un instrumento de medición electrónico. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 
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Figura 2.4. Características de un lazo de control abierto, según Creus (2011). 

Por otro lado, un lazo de control cerrado como el de la Figura 2.5, podría consistir en 
el ajuste de la posición de un vástago, que controle la apertura del diafragma de la 
válvula de control, de modo que una vez ajustado, sea el mismo sistema el que se 
encargará de mantener el nivel en el punto deseado. Si en algún momento se presen-
tan picos de caudal en la entrada, el nivel aumentará, con lo cual, la válvula de control 
abrirá para aumentar el caudal de salida y mantener así un nivel controlado, indepen-
dientemente de la actuación del operador. 
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Figura 2.5. Características de un lazo de control cerrado, según Creus (2011). 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Valor real 

Datos 

Densidad de 
probabilidad 

Precisión 

Figura 2.6. Distribución probabilística de los datos obtenidos de un instrumento de medición. 

La precisión 

Según Mandado y colaboradores (2009), la precisión define la capacidad de un instru-
mento de medición para proporcionar el mismo valor de salida, cuando se realiza una 
secuencia de mediciones bajo las mismas condiciones de trabajo, ante un mismo valor 
de entrada. Como se muestra en la Figura 2.7, una precisión elevada implica una dife-
rencia mínima entre varias medidas de un mismo evento y es una condición necesaria, 
aunque no suficiente, para tener una apropiada exactitud. Usualmente los fabricantes 
especifican la precisión de un sensor como un porcentaje del valor del rango de medi-
ción del instrumento (ej. 60 °C ± 1 %), y con menor frecuencia como la máxima desvia-
ción entre medidas o mediante el dato del valor cuadrático medio de dicha desviación. 

CBaja Precisión.) 
Baja Exactitud (Alta Precisión ) 

Baja Exactitud eta Precisión 
Alta Exactitud 

Figura 2.7. Ilustración de los conceptos de precisión y exactitud. Según Nielsen (2014). 

Cuán preciso puede ser un elemento de medición, es determinado principalmente por 
su repetitividad, que consiste en el grado de concordancia entre mediciones sucesivas 
de una misma condición de entrada, realizadas bajo las mismas condiciones de medi-
ción. Al igual que por su reproducibilidad, que consiste en el grado de concordancia 
entre los resultados de mediciones sucesivas de una misma condición de entrada, 
realizadas bajo diferentes condiciones de medición. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Alta resolución 	 Alta resolución 
Baja precisión 	 Alta precisión 
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Sensor Ideal 
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Aumenta la precisión  

Figura 2.9. Efecto de la resolución sobre la salida de un instrumento de medición. 
Modificado de Bustos (2012). 

La sensibilidad 

La sensibilidad es una característica propia de los sensores cuya salida es en formato 
analógico y representa la variación de la señal de salida del sensor cuando se produce 
una entrada, por lo que normalmente se define como la pendiente de la curva de cali-
bración del instrumento, mostrada en la Figura 2.10. La sensibilidad, puede verse 
perturbada por múltiples factores como: calidad de la fuente de energía eléctrica, 
factores ambientales, golpes o vibraciones, entre otros. 

Señal de 
salida (y) 

X0  

> Sensibilidad constante 	Sistemas lineal 

Figura 2.10. Efecto de la sensibilidad y la saturación en la curva de calibración de 
un instrumento de medición. Tomado de Bustos (2012). 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

C. Características de entrada del instrumento de medición 

Magnitud y tipo de transductor 

Como parte del proceso de selección del sensor más adecuado para una aplica-
ción, es necesario conocer con suficiente profundidad la variable de entrada, ya 
que generalmente en el mercado se encuentran equipos de medición diseñados 
para responder solamente a una magnitud de entrada, llámese temperatura, hume-
dad relativa, conductividad, pH, etc., por lo que el principio de funcionamiento del 
elemento sensor y el transductor deben encontrarse asociados con la naturaleza de 
la magnitud de entrada. Un error fatal sería pretender realizar mediciones sobre 
una magnitud de entrada, con un instrumento inadecuado. 

Rango de medición 

El rango de medición debe ser seleccionado de modo que el conjunto de valores 
posibles de la magnitud a medir, estén comprendidos dentro de los límites superior 
e inferior del rango especificado por el fabricante del instrumento mediante su curva 
de calibración, mostrado en la Figura 2.12. En algunos casos, es señalado por su 
nombre en inglés, como "Measurement range" o "Span", y puede ser dado en 
alguno de los siguientes formatos: 

Unidireccional: O a 5 cm, 
Bidireccional simétrico: ± 45 °C, 
Bidireccional asimétrico: -20 a +80 °C, 
Cero desplazado: 50 a 100 Kg. 

Es importante señalar que el rango de medición de un instrumento es limitado prin-
cipalmente por las características del conjunto sensor-transductor. Sin embargo, 
existen también valores (mínimos, máximos o ambos) de la magnitud física de 
entrada a los cuales el sensor se puede exponer sin ocasionarle un daño perma-
nente. Estos límites usualmente son establecidos por la construcción física del 
instrumento (encapsulado, material, tipo de conductor, etc.). 

Salida Y 

Y, 

Salida a fondo 
de escala 

Y,-Y, 

Magnitud a medir, X 

I  
xi 	 X, 

Campo de medida 	límite 
limite 

Alcance = X 	superior 
inferior 

Figura 2.12. Rango de medición de la curva de calibración de un instrumento de medición. 
Tomado de Bustos (2012). 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Por ejemplo, los mensajes enviados por un telégrafo mediante el uso de código 
Morse, disponían de cinco posibles estados (o valores): el punto, de duración 
mínima. La raya, cuya duración es de aproximadamente tres veces la del punto. El 
espacio corto, usado entre símbolos de una misma letra y duración de aproximada-
mente un punto. El espacio medio, usado entre dos letras de una misma palabra 
con una duración de aproximadamente tres puntos y el espacio largo, usado para 
separar palabras y su duración es de aproximadamente tres veces la duración de 
la raya. Lo anterior describe un medio para el envío de información en formato digi-
tal. 

Por otro lado, un interruptor que normalmente se utiliza para la activación de las 
luces en una casa, solo tiene dos posibles estados "encendido o apagado" y por lo 
tanto su operación es digital y además binaria. Una variable binaria "bit" es la que 
solo puede tomar un estado asociado con uno de los dos posibles estados, cada 
uno asociado con un valor lógico e interpretado como "sí o no" ("1 o O"). 

En los sensores de salida digital, es necesario realizar un proceso llamado conver-
sión analógico-digital, mediante el cual, la información proveniente de una magni-
tud física analógica, se convierte en una señal eléctrica digital. Una vez "digitaliza-
da", la información normalmente se codifica para facilitar su transmisión e interpre-
tación, empleando un número "n" de variables binarias ("bits"). 

En general, la información digital se ve menos afectada por el ruido eléctrico y por 
la atenuación asociada con cualquier proceso de transmisión. Como se muestra en 
la Figura 2.14 los procesos de reconstrucción, amplificación e interpetación de las 
señales digitales después de ser transmitidas y alteradas por el ruido eléctrico, son 
más sencillos debido a la simplificación realizada mediante la reducción de la canti-
dad de posibles valores de la señal, a un numero fínito de posibles estados en un 
intervalo finito de tiempo. 

2,0 V 	 2,1 V 

Señal 
Analógica 

Señal 
Digital 
Binaria 

 

1 (51) 

   

1 (5) 

0 (NO) 

",,r• .NoV 

O (NO)  

\.. 

   

   

   

Figura 2.14. Efecto del ruido eléctrico sobre señales analógicas y digitales. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Es importante considerar el efecto de las pérdidas ocasionadas por la impedancia 
eléctrica de los conductores, ya que como se muestra en la Figura 2.18, el conjunto 
"sensor-conductor-controlador", forma un circuito en serie, de modo que un instru-
mento con salida de tensión es afectado como se muestra en la Figura 2.19, donde 
se observa que una fracción de la tensión medida en los terminales de salida del 
sensor se pierde en los conductores, lo que ocasiona que la magnitud de la tensión 
que finalmente se obtiene en los terminales de entrada del controlador, difiera del 
valor original. 

Caída de Tensión 
del Conductor 

I Salida del ) 	/Entrada 
Instrumento 	 Controlador 
de Medición 

Corriente del 
Conductor 

Figura 2.18. Circuito en serie formado por la salida del sensor, la impedancia de los conductores 
y la entrada del controlador. 

Señal de Tensión 
de Salida del Sensor 	 Señal de Tensión 

de Entrada del Controlador 

000 
	 100 	 200 	 3.00 

Tiempo [s) 

Caída de Tensión 
en el Conductor 

Figura 2.19. Efecto de la caída de tensión en la impedancia eléctrica de los conductores. 

Por lo tanto, bajo ciertas condiciones la distancia entre el sensor y el sitio de lectura 
es un aspecto crítico y ante tal situación, podría resultar técnicamente más adecua-
do que la salida del instrumento sea una señal de corriente eléctrica. Ya que por 
definición, la corriente será la misma en todos los puntos de un circuito en serie y 
su integridad no es afectada por la impedancia del conductor. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Alimentación 

El conocimiento para la instalación de un sistema, debe estar en manos del técnico 
especializado, por lo cual hay que tomar en cuenta este factor dentro de los rubros 
de inversión. En su mayoría, los sensores comerciales requieren para su funciona-
miento de una fuente de alimentación que les proporcione la energía eléctrica nece-
saria. Para esto, los fabricantes indican un valor nominal, o en algunos casos un 
rango de tensiones para la alimentación del instrumento. Este parámetro es llama-
do tensión de operación ("Operating Voltage") o tensión de alimentación ("Supply 
Voltage"). 

Es posible que la tensión de alimentación de un instrumento, sea especificada en 
corriente alterna. Bajo este panorama, es importante verificar que el equipo es 
compatible con las características de la red eléctrica de Costa Rica, con una 
tensión nominal 120 VRms a una frecuencia nominal de 60 Hz. 

Pese a ello, es más frecuente encontrar sensores con especificaciones de alimen-
tación en corriente continua. En estos casos es necesario conocer el valor nomi-
nal de la tensión de alimentación, el cual normalmente se encuentra entre los valo-
res de 24, 15, 12, 9 o 5 VDC. 

En los sensores energizados con corriente continua, es fundamental conocer y 
respetar la polaridad con la que debe conectarse la alimentación del equipo; esta 
información debe ser aportada por el fabricante en sus hojas de especificaciones y 
debido a la importancia de este factor, es común que se encuentre explícitamente 
señalado en el encapsulado de los instrumentos, al igual que en los bornes de 
conexión dispuestos para la fuente de alimentación, como se muestra en la Figura 
2.21. Es importante evitar que el instalador incurra en confusión, ya que invertir la 
polaridad de la alimentación del equipo podría ocasionar su daño permanente e 
inmediato. 

Figura 2.21. Polaridad y bornes de conexión para la fuente de alimentación. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Según CENTELSA (2010), en un cable para instrumentación y control, el conductor 
es fabricado de cobre o cobre estañado y esto ofrece una buena conducción eléc-
trica. En el caso del cobre estañado además, se da una alta resistencia a la corro-
sión galvánica. Por lo general, son cables multiconductores (pares, tríadas o cuá-
druples) y pueden estar formados por uno solo o varios hilos, dependiendo del 
grado de flexibilidad requerido. 

El aislamiento del cable, es el material que recubre al conductor con el propósito 
de confinar la corriente eléctrica, protegiéndolo de daños físicos y también a los 
usuarios del sistema, contra posibles descargas. Para seleccionarlo se deben con-
siderar aspectos como nivel de aislamiento eléctrico requerido, temperatura de 
servicio del conductor, la flexibilidad final requerida del cable o comportamiento 
ante posible exposición al fuego, entre otros. Normalmente, los cables para instru-
mentación y control son fabricados con cubiertas de asilamiento de policloruro de 
vinilo (PVC) y son diseñados para proteger las señales que se transmiten a través 
de ellos. 

Además cuentan con un apantallado, que le confiere protección ante las interferen-
cias electromagnéticas y electrostáticas que puedan estar presentes en la trayecto-
ria del conductor. Como se muestra en la Figura 2.22, el apantallado puede ser indi-
vidual para cada conductor, lo que contrarresta el efecto del ruido eléctrico que se 
genera de modo interno en el cable, o bien con apantallamiento global para toda la 
línea, lo que le confiere protección electromagnética ante interferencias producidas 
por elementos exteriores. 

Según CENTELSA (2010), este tipo de apantallamiento se construye con una 
cinta de poliéster aluminizado de aplicación helicoidal, con un conductor desnudo 
de cobre estañado en contacto directo con la parte de aluminio de la cinta (denomi-
nado conductor de drenaje), cuyo objetivo es garantizar la continuidad eléctrica de 
la pantalla a lo largo de todo el conductor y facilitar el proceso de conexión física de 
la pantalla a tierra. 

En algunos casos, también es necesaria una alta protección mecánica del conduc-
tor. Para esto, algunos cables disponen de una armadura, construida con hilos de 
cobre trenzados entre sí y aplicados sobre el núcleo del cable como se muestra en 
las figuras 2.22 y 2.23, para formar una superficie electrostática. Además, según 
CENTELSA (2010), juega un papel importante en la protección del cable, sobre 
todo cuando va a ser instalado en ambientes mecánicamente agresivos o contra 
esfuerzos de tracción e impactos producidos durante la instalación, como: enterra-
miento directo, lugares con gran afluencia de tráfico pesado, instalaciones submari-
nas (donde la presión del agua puede deteriorar los cables) y protección mecánica 
contra el ataque de animales como roedores. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

afecta los componentes electrónicos y produce la oxidación de los bornes de cone-
xión, entre otros. Son daños que comúnmente se presentan en el campo de los 
instrumentos de aplicación agrícola y que pueden ocasionar el daño permanente 
del equipo. 

Por lo general, el fabricante indica el tipo de aplicación para la cual se recomienda 
el instrumento, asociado con el nivel de protección que ofrece su encapsulado. Es 
importante tomar en cuenta este aspecto y revisar de manera periódica la integri-
dad del encapsulado del equipo para prevenir anomalías. 

Vida útil y tiempo de almacenamiento 

Es probable que el lector se encuentre familiarizado con el periodo de vida útil de 
un instrumento, o tiempo mínimo durante el cual el instrumento opera de forma 
normal, según las especificaciones del fabricante. Sin embargo, también es impor-
tante conocer el periodo de almacenamiento de un sensor, ya que en este también 
ocurre un deterioro, a pesar de que el almacenaje se realice en las condiciones 
ambientales señaladas por el fabricante (de otra manera el deterioro será acelera-
do). El deterioro se refleja en desajustes y cambios desfavorables en las caracterís-
ticas estáticas y dinámicas, así como la descalibración del equipo. 

C. Características mecánicas 

Ya sea que se esté pensando en un instrumento portátil, para un uso "de mano" como 
el mostrado en la Figura 2.2, o bien, un instrumento que será instalado de manera 
permanente en el campo, como el mostrado en la Figura 2.3, es necesario conocer y 
respetar las especificaciones mecánicas dadas por el fabricante. La persona contrata-
da para seleccionar e instalar el equipo, al igual que quien lo adquiere y utiliza, deben 
tener claro que aun cuando el sensor sea de alta calidad, si el instrumento es mal 
instalado, mal utilizado, mal calibrado, o no se le da el mantenimiento periódico nece-
sario, es imposible garantizar una correcta interacción entre la magnitud física a medir, 
el sensor y el equipo electrónico al cual se conecta su salida, lo que se traduce en una 
pérdida de credibilidad en los datos que el instrumento arroja. 

El técnico entonces, debe considerar detalles como la construcción del sensor, las 
dimensiones externas, el tipo y localización de las conexiones eléctricas y mecánicas, 
el material de la carcasa y el grado de protección ante agentes externos, además de 
los tipos y periodos de mantenimiento requeridos. Lo cierto es que un instrumento que 
no posea el nivel de protección adecuado para el ambiente de trabajo al que será 
expuesto, sufrirá deterioro acelerado y la confiabilidad en sus mediciones será limitada 
en todo momento. 

Con base en ello, ahora es necesario cuestionarse al adquirir un instrumento de medi-
ción, si este cuenta con las capacidades para cumplir con los requerimientos de 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

TIPOS DE SENSORES 

A. Sensores de temperatura 

Resistencias metálicas: 

La resistencia eléctrica es una propiedad física de los materiales. Este aspecto es 
de gran aplicación en conductores eléctricos metálicos, cuya respuesta depende de 
la temperatura y por ello se les emplea como transductores. Las resistencias metá-
licas más comunes son las de platino, usualmente indicadas por la nomenclatura 
Pt100. Esto significa que, esta resistencia tendrá una magnitud de 100 0, para una 
temperatura de O °C y una magnitud de 138,5 0 una temperatura de 100 °C. Los 
rangos de medición son diversos, aunque es común de -40 °C a 60 °C, con una 
precisión de 0,1 °C. 

Termistores: 

Son materiales semiconductores, que modifican su resistencia eléctrica en función 
de la temperatura. Comercialmente se pueden encontrar de dos tipos, Termistores 
de Coeficiente Negativo (NTC), lo que significa que su resistencia eléctrica disminu-
ye ante un aumento en la temperatura, y Termistores de Coeficiente Positivo (PTC) 
en los cuales la resistencia eléctrica aumenta de manera proporcional, ante un 
incremento en la temperatura. 

Termopar: 

Está basado en el principio físico llamado "Efecto Seebeck", en el cual, en el punto 
de unión de dos conductores metálicos distintos, se forma una tensión eléctrica 
(voltaje) cuando la temperatura en el punto de unión es diferente de la temperatura 
en los extremos libres de ambos conductores. De este modo, es posible calcular la 
diferencia de temperaturas entre el punto de la unión (que sería la temperatura que 
se desea conocer) y temperatura en los extremos del termopar, siendo esta un 
valor de temperatura de referencia en el punto de medición. 

Termómetro de luz infrarroja: 

Según Martin (2010), a medida que las plantas sufren de estrés hídrico, en forma 
natural comienzan a cerrar sus estomas y dejan de transpirar aun estando bien 
hidratadas, provocando que la planta "se caliente" y la temperatura de las hojas 
aumente. Con las lecturas por rayos infrarrojos, se puede detectar este aumento de 
temperatura en la planta. 

Si se mide la temperatura de las hojas con rayos infrarrojos en ese momento, estas 
lecturas pueden indicar que hay estrés hídrico, cuando en realidad éste es un 

40 



D 

sop anua ep¡paw (seo¡mswioala se6Jeo J e u ao ewie ap peppedeo el owoo 
ep¡u¡jap) epueipedeo el ap pnjiu6ew ei ua opeseq ese u9p¡paw ap oidiouijd ng 

:senwoedeo sepuos 

•ailaw9wiai 
opun6as tap °ging ¡a opawnq awawalueuewied Jaualuew opesaoau s3 •en6e ap 
joden lap 	u9¡said ap opeisa un alue swniwadwai ap epualapp el ap jiped 
e lawamwe lep emielw pepawnq el ap oiep la  _maigo alq¡sod se `u9¡sJanuoo ap 
selqm alue¡paLN •wejs9wie el ua en6e ap Joden ap uclsaid el Jod epeloale `oluel ol 
Jod A epwodena en6e ap peppeo ei ap u9punj sa pni¡u6ew eÁno `opawnq oqinq 
un ua oilaw9wJa1 un ap einiwadwai e' 'ffluemwe einiwedwai ei aupp anb 'mas 
oq¡nq un ua o_liaw9wJai un ap wniwadwai el JODOUOO opeseoeu sa 'oisa wed 
•seiniwadwai ap epuwapp eun ua opeseq ?isa owapeuopunl ap o¡dpupd ns 

:anewoio!sci 

enmelad pepawnH ap saiosues .g 

*(o602) unJezi ap opewoi 
.ofauaqui efoti el ap einleJadwal ap Josuas un ap owapeuopund .t7z.z ain6Ld 

al 
-uawep¡clw asJelualeo e apueR (lens la  anb oisand solie s?w einTwedwai ap sojep 
uaowio aluawiwaue6 sempal seise •olans lap seiniwedwai sel uw¡pew opnuew 
e di lap seinioal sel vz•z wn61d el ue wisanw as owoo `oseosa sa seweld sel ap 
afellol ¡a opuena `on¡iino lap ononesep lap op¡u! ¡e anb asJeJap¡suoo aqap up¡qwei 

•uclo¡paw ap alueisu¡ ¡a ue awasaid alue¡qwe ej 

-niwadwai el uoo 'eloq el ap amiwadwai ap sepewoi sauoppew sel Jeuopelw op 
-esaoau sa owei 01 Jod •swniwadwai selle sel e apuodsw elueld el anb ue opopad 

oioFew Di D.1Dd SDIUGIWDJJell 



INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

electrodos, entre los cuales, se incluye un material dieléctrico (material que impide 
el paso del campo eléctrico a través de él) y además higroscópico (que posee la 
capacidad de absorber agua del ambiente y cambiar alguna de sus características 
físicas), de manera que la magnitud de la capacitancia medida entre ambos electro-
dos, es función de la humedad relativa del aire en el ambiente. 

Representan una solución versátil y económica en aplicaciones de automatización. 
Sin embargo, poseen la desventaja que ante condiciones de alta humedad (cerca-
no al 100 % de HR), el material dieléctrico e higroscópico tiende a saturarse y toma 
un periodo de tiempo en volver a medir correctamente. Esto puede ser contrarresta-
do con mejores condiciones de ventilación para el sensor. 

C. Sensores de radiación 

Piranómetro: 

Se usa para medir la radiación global en unidades de energía (W/m2), por lo general 
en un espectro entre 300 nm y 2800 nm. Su principio de funcionamiento está 
basado en el proceso de conversión de la radiación absorbida en calor, el cual es 
aplicado a una termopila (material con capacidad de almacenar calor en un periodo 
de tiempo conocido), que genera una señal de salida en función de los cambios de 
temperatura entre el punto de medición y la temperatura de un punto de referencia. 
Así, la radiación calienta la zona en la cual están conectadas las uniones sensibles 
de una termopila, y esta produce una señal de salida (voltaje) en función de la tem-
peratura, que es a su vez función de la radiación incidente. 

El piranómetro es comúnmente utilizado para realizar mediciones de energía inci-
dente, para la evaluación energética de una zona geográfica o de un sistema, por 
ejemplo en invernaderos o paneles solares. 

Luxómetro: 

Es utilizado para medir la luz visible por el ojo humano, la cual se encuentra en un 
espectro comprendido entre los 380 y 800 nm, usualmente son construidos a partir 
de una celda fotovoltaica como elemento sensor y transductor. Las mediciones 
obtenidas a partir de estos equipos pueden ser correlacionadas con la información 
correspondiente a la energía incidente (como en el caso del piranómetro) mediante 
tablas de conversión. 

Sensor quantum (PAR): 

Es usado para fines de investigación ya que mide específicamente la radiación 
aprovechada para la fotosíntesis de las plantas. Se basa en un detector fotosensi-
ble (que cambia sus características físicas ante la incidencia de fotones), 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

cual se propaga, en este caso el medio de propagación es el viento. Por lo tanto, lo 
que se mide es el tiempo que demora una señal ultra sónica en atravesar una 
distancia conocida, ante una condición de velocidad del viento variable entre el 
emisor y el receptor de la señal. 

Posteriormente, mediante una segunda medición realizada por otro conjunto emi-
sor-receptor ubicado en dirección perpendicular al primero, se puede calcular la 
velocidad del viento y además su dirección. 

El precio de este tipo de instrumento de medición normalmente es mayor que un 
anemómetro de cucharas, sin embargo al no tener partes móviles requiere un 
menor mantenimiento y otorga una mayor confiabilidad. 

Veletas: 

Este sensor permite conocer la dirección del viento, y son construidos a partir de un 
brazo o "pluma", que gira sobre un eje vertical, al que se le incorpora un deflector. 
De modo que, cuando existe una corriente de aire, se aplica una fuerza sobre el 
deflector que hace que el brazo gire en la dirección del viento. 

Para convertir la posición del deflector en una señal eléctrica, normalmente se 
conecta el eje vertical con un potenciómetro de precisión, de modo que la resisten-
cia medida es proporcional al ángulo que la veleta forma con respecto al norte. 

E. Sensores de lluvia 

El pluviómetro es una herramienta para medir el nivel de precipitación líquida en unida-
des de milímetros de altura, lo cual es equivalente a litros por metro cuadrado. En 
todos los casos, es muy importante que sea instalado en un espacio abierto, libre de 
obstáculos. Además, normalmente son calibrados con un nivel de resolución 0,1 mm 
de precipitación para cumplir con lo indicado por el WMO (Organización Mundial de 
Meteorología, por sus siglas en inglés). 

Pluviómetro de cazoletas basculantes: 

Está formado por dos partes, una base que contiene en su interior las cazoletas 
basculantes y un embudo superior para la captación de la precipitación. El meca-
nismo de medida es muy sencillo, la precipitación recogida por el embudo pasa a 
una de las cazoletas situadas en uno de los extremos del brazo de un balancín, y 
cuando este se llena, se vuelca y vacía la cazoleta y posiciona la otra cazoleta bajo 
el embudo, comenzando el ciclo nuevamente. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

"En la mayoría de los cultivos agronó 
PMP se presenta cuando la tensión en 

uelo es de 15 bar" (Martin, 2010). 

El Agua Disponible para la Planta (ADP) es la diferencia en contenido de humedad, 
entre la CC y el PMP. Por su parte el Déficit Permitido en el Manejo del Riego 
(DPM), consiste en un porcentaje de agotamiento (reducción) del ADP, ajustado de 
modo que el estrés hídrico no ocasione daños a las plantas, ni pérdidas considera-
bles de la cosecha. 

0 	2 	4 5 6 	8 	19 12 14 	16 
Potencial hídrico (bares) 

Figura 2.25. Curvas características del contenido de humedad y tensión para diferentes tipos de suelo. 
Tomado de Martin (2010). 

Sonda de neutrones: 

Se ha utilizado extensamente en labores de investigación por ser una técnica muy 
eficaz para medir el contenido total de agua en el suelo por unidad de volumen. 
Para esto, calcula la cantidad de hidrógeno (un componente esencial del agua) 
presente en el mismo. Sin embargo, para su funcionamiento es necesaria una 
fuente radioactiva y estudios físicos y químicos sobre las fuentes de hidrógeno 
presentes en el suelo a analizar, adicionadas al agua aportada por el riego. 

"Los neutrones rápidos, emitidos de la fuente y que pasan a través del tubo de 
acceso dentro del suelo adyacente, pierden gradualmente su energía por medio de 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

Figura 2.26. Diagrama de instalación en campo de un par de tensiómetros. Según Martin (2010). 

Reflectómetros en el dominio del tiempo (TDR, por sus siglas en inglés): 

Funcionan bajo el principio de que la presencia de agua en el suelo afecta la veloci-
dad de propagación de una onda electromagnética (la hace más lenta). Para esto, 
el TDR envía una onda electromagnética a través de una guía (tres puntas parale-
las) colocada en el suelo a la profundidad deseada. El TDR entonces mide el 
tiempo que le toma a la onda viajar por la guía hacia el suelo y ser recibida por la 
otra. Posteriormente, este tiempo se interpreta como un valor de humedad del 
suelo. 

Reflectómetros en el dominio de la frecuencia (FDR, por sus siglas en inglés): 

Según explica Martin (2010), estos equipos utilizan un oscilador de corriente alterna 
para formar un circuito eléctrico en conjunto con el suelo. Después de insertar las 
sondas, que pueden ser puntas paralelas o anillos de metal en el suelo, el oscilador 
produce valores de frecuencia según sea el contenido de humedad del medio. 

Sonda resistiva: 

El principio físico de estos dispositivos es que el contenido de humedad se puede 
determinar por la resistencia eléctrica entre dos electrodos en contacto con una 
porción del suelo (a mayor humedad por unidad de volumen, menor resistencia 
eléctrica). 

Estos sensores consisten por lo general en unos bloques de material poroso que se 
entierran a una profundidad asociada con la altura de las raíces de la planta. En 
ambos extremos del material poroso, se dispone de un conjunto de electrodos 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

El agua posee la característica de que cuenta con una constante dieléctrica muy 
alta en comparación con los demás compuestos presentes en el medio de creci-
miento de la raíz. Específicamente, su constante dieléctrica es 78. Por lo tanto, al 
medir la magnitud de la constante dieléctrica en una porción representativa del 
medio, la sonda capacitiva estima el contenido de humedad de manera indirecta: a 
mayor porcentaje de agua por unidad de volumen, mayor constante dieléctrica. 

Ello quiere decir que estos sensores proporcionan la lectura del contenido volumé-
trico de agua en el suelo (o sustrato) a la profundidad a la que se colocan, como un 
valor porcentual de la razón: metros cúbicos de agua por metros cúbicos de suelo 
(%). Su diseño está basado en un capacitor construido a partir de dos placas de un 
material conductor, separadas por una distancia corta y un material dieléctrico e 
higroscópico. 

La interpretación de sus datos puede representar un nivel de complejidad mayor 
que en los otros instrumentos. Como ejemplo aclaratorio: un valor de O a 0,1 m3/m3  
(o 10 %), indica un suelo seco o cerca del punto de marchitamiento permanente. 
Mientras un valor dentro del rango de 0,3 a 0,4 m3/m3  (30 a 40 %), representa un 
suelo con una humedad en el rango de capacidad de campo a saturado. 

Al igual que en los otros instrumentos de medición de humedad del compuesto, 
estos equipos tienen como limitación que sus mediciones son tomadas sobre una 
pequeña muestra, por lo que es fundamental asegurar su correcto contacto con el 
elemento sensor del instrumento. Además, la representatividad del punto en el cual 
se localice el instrumento es vital, ya que en la mayoría de los casos es a partir de 
esta muestra que se toman las decisiones que se aplicarán sobre todo un sector de 
cultivo. 

G. Sensores relacionados con el desarrollo y la fisiología de los cultivos 

Conductímetro: 

Según Infoagro Systems, S.L. (sf), la Conductividad Eléctrica (CE) es una variable 
que se controla en muchos sectores, desde la industria química hasta la agricultura. 
Esta propiedad depende de la cantidad de sales disueltas (cuanto mayor sea su 
concentración, mayor será la CE) presentes en una sustancia (solución del sustra-
to, suelo o ferti-riego en este caso). Además, según Torres y colaboradores (sf), 
mediante el análisis de la CE es posible saber si existe acumulación de sales en el 
entorno de la raíz de las plantas. 

Por definición la CE es inversamente proporcional a la resistividad del material y 
comúnmente se expresa en unidades de Siemens por centímetro (S/cm). Algunos 
valores de referencia se muestran en el cuadro 2.3. 
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Figura 2.29. Disponibilidad de los nutrien-
tes de acuerdo con el pH del medio. 

Tomado de Torres y colaboradores (sf). 
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Suelos con bajo nivel de pH' hacen que los 
Wall:antes seta poco 'Mentes 

Acida 
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W 111% 
 

 33% 

Ilirlr•  i1 ,  w 53% U 34% _ 52% 
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32 04•.  77%  48% lar 77% 

Medro 
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' Suelos minerales. Desperdicio de Fertilizante 

Figura 2.28. Relación de uso de nutrientes 
según el pH del suelo. Tomado de (Infoagro 

Systems, S.L. (sf). 

Sensor de flujo de savia 

Según LAPACA (2017), la savia es el fluido o líquido transportado por los tejidos de 
conducción de las plantas (xilema o floema). La savia transportada por el xilema 
(denominada "savia bruta") consiste principalmente en agua, elementos minerales, 
reguladores del crecimiento y otras sustancias que se hallan en disolución. El 
transporte de esta savia se produce desde las raíces de la planta hasta las hojas 
por los tubos leñosos. 

El monitoreo del flujo de savia es utilizado principalmente en árboles, tanto en tallos 
leñosos pequeños como en árboles muy grandes, en los cuales la medida del flujo 
de savia en el tronco, las ramas o las raíces proporciona una buena estimación de 
la transpiración, que a su vez, permite determinar sus requerimientos de riego. 

Su funcionamiento está basado en el principio del Método del Cociente Calórico 
(HRM, por sus siglas en inglés), desarrollado por la Universidad Occidental de Aus-
tralia junto con organizaciones asociadas como el ICRAF y CSIRO. El HRM posee 
similitudes con el Método de Deformación del Campo de Calor (HFDM, por sus 
siglas en inglés), lo que le permite realizar el cálculo de la transpiración de la planta 
a partir de la medición del flujo de savia, aún en condiciones de flujo cero y veloci-
dad reversa del flujo de savia. 

Su diseño se muestra en la Figura 2.30, donde se puede apreciar que el instru-
mento está construido a partir de sondas compuestas por tres "agujas" de 
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Su principio de funcionamiento es óptico y es el resultado de investigaciones reali-
zadas por científicos de la Universidad Estatal de Utah, quienes descubrieron que 
la transmisión de luz por la clorofila es característicamente alta en el espectro 
cercano al infrarrojo y muy baja en la gama de los rojos. Esto porque las plantas 
verdes absorben la radiación visible para la fotosíntesis y reflejan el espectro cerca-
no al infrarrojo, que no utilizan. 

A partir de esta premisa, se utilizan emisores de luz "LED" como se muestra en la 
Figura 2.31, que emiten específicamente en las longitudes de onda de espectros 
infrarrojos y rojos. Y mediante unos detectores, se mide el reflejo generado por la 
hoja, el cual se analiza y relaciona mediante el cálculo del valor numérico SPAD, 
que es proporcional al índice de concentración de clorofila (ICC) presente en la hoja 
y en consecuencia del nitrógeno. 

"Este índice tiene la ventaja con respecto al contenido de nitrógeno total en la hoja, 
de que no requiere del envío de muestras al laboratorio, porque las lecturas de las 
unidades SPAD pueden realizarse en el campo" (Infoagro Systems, S.L., sf). 

Figura 2.31: Principio de funcionamiento de un medidor óptico de clorofila. 
Tomado de LAPACA (2017). 

El monitoreo del nivel de clorofila ayuda a tomar mejores decisiones y ejecutar un 
manejo más preciso de la fertilización. Como resultado, se mejora la calidad y 
productividad de los cultivos, al optimizar las condiciones nutricionales de las plan-
tas. 

Medidor de evapotranspiración: 

La evapotranspiración es la pérdida de humedad de una superficie por el efecto 
combinado de la evaporación directa y la pérdida de agua por transpiración de la 
vegetación. Su unidad de medida es en milímetros por unidad de tiempo (mm/s). 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHAS DE ALGUNOS EQUIPOS PARA AGRICULTUTA PROTEGIDA 

En un afán por ilustrar acerca de la disponibilidad de algunos de los muchos equipos 
disponibles en el mercado, se compiló un grupo de fichas técnicas en procura de brin-
dar información que será de interés para el usuario. Su uso puede ser general, pero la 
mayoría de esos instrumentos se adapta a sistemas en los que la precisión es cada 
vez más importante, ante la necesidad de un mejor empleo de los recursos producti-
vos, tanto como a la valoración del comportamiento de los cultivos bajo condiciones de 
agricultura protegida. Algunos de ellos como las estaciones meteorológicas, son en 
particular útiles para analizar el comportamiento del clima interno, pronosticar cambios 
en la fisiología del cultivo y caracterizar periodos y zonas de cultivo; incluso pueden ser 
fuente de valiosa información para tomar la decisión acerca de instalar o no un proyec-
to en un sitio determinado. 

Se encontrarán equipos para la lectura de diversas variables, según la caracterización 
desarrollada en la sección anterior. Para cada caso, se incorporó información relacio-
nada con la naturaleza del equipo, algunas opciones para usos específicos, las varia-
bles que permite medir y las unidades de medición. 

Así mismo, se incluyen detalles relacionados con la manipulación, la calibración, el 
almacenamiento y cuidados especiales que requieren los instrumentos. Se hace tam-
bién notorio el hecho que existe un límite de tiempo, o vida útil, en el cual el instrumen-
to puede funcionar de manera correcta, si es que se le ha empleado de la forma debida 
y bajo las condiciones especificadas (ambiente de trabajo del instrumento) por el fabri-
cante. 

La utilidad práctica se señala. Sin embargo, el técnico y el productor, deben tomar 
previsiones acerca de cuál o cuáles son las variables que impactan en mayor grado la 
actividad productiva, de forma que la inversión en equipo sea necesariamente ordena-
da y en concordancia además, con la capacidad de inversión y los requisitos para 
almacenar e interpretar los datos. 

La agricultura protegida debe ser cada vez más eficiente. El costo inicial de la infraes-
tructura significa un importante esfuerzo del productor. Pero decidirse por este siste-
ma de cultivo obliga también a una mayor preparación y al empleo de conocimiento y 
de las herramientas tecnológicas que, al fin, permitirán mejores ingresos, una mejor 
calidad de vida y una más apropiada relación con el ambiente y las comunidades. 

FMT. 
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FICHA TECNICA NÚMERO 3.2 

NOMBRE DEL EQUIPO 

SENSOR CONDUCTIVÍMETRO PARA LÍQUIDOS 
DESCRIPCIÓN 
Sensor digital que determina la temperatura y conductividad 
eléctrica en líquidos. 
DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 
Conductividad eléctrica en dS/cm y temperatura en °C_ 
ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 
El sensor necesita un lector de mano (ProCheck) para tornar 
medidas puntuales. También puede ser conectado a un datalog-
ger EM5OG para tomar lecturas constantes. El EM5OG tiene la 
capacidad para almacenar hasta 36000 lecturas, además de 
transmitir la información para visualizar los datos desde una 
computadora sin necesidad de ir al campo.  
LECTURA DE DATOS 
CE: O hasta 120 ± 0,01 dS/m ó ± 10 'Yo 
Temperatura: -40 a 50°C ± 1°C 
CALIBRACIÓN 
No se necesita. Se realiza en fábrica en solución KCI. 
VERSIONES DEL EQUIPO 
Es un equipo digital y cuentan con conector de 3,5 mm o cable 
suelto para conectar a 'datalogger'. 
VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 
La vida útil es de al menos 2 años. Aunque el sensor fue diseña-
do para uso de campo, el cuidado especial debe darse con el 
conector y el cable, al evitar cortes o daños. Almacenar el equipo 
limpio y en lugar seco 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

El sensor puede ser insertado en la tubería de riego, también 
puede ser sumergido en un tanque, aunque preferiblemente 
alejado de los bordes. No se deben tocar los tornillos sin guan- 
tes; y tampoco debe estar en contacto con ningún tipo de aceite 	  
o residuo no conductivo. El manual recomienda un procedimiento de limpieza cuando se deja por 
largo tiempo en tanques. 
IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 
Con este sensor se permite medir la concentración de sales en agua y de sólidos disueltos que 
están pasando por los ductos del sistema de riego, en los tanques de recirculación en sistemas 
hidropónicos, e incluso de los tanques de almacenamiento de agua para riego u otros usos. Con 
esto pueden establecerse cambios en la concentración con el avance de los ciclos productivos 
y determinar la necesidad de balancear el riego con las soluciones nutritivas. La lectura de 
temperaturas permite proyectar tasas de dilución o concentración del líquido medido. El sensor 
puede ser instalado en tuberías de flujo, de tal forma que brinda información sobre concentración 
total de nutrientes en la solución. 

INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.4 

MINI CONTROLADOR DE pH 

DESCRIPCIÓN 
El equipo está diseñado para monitorear y controlar el pH en 
línea (tiempo real), de manera automática, mediante la emisión 
de alertas ante cambios en la dosificación de compuestos quími-
cos. 
DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 
pH 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISION DE LOS DATOS 

No tiene sistema de almacenamiento. 

LECTURA DE DATOS 

Valores pH entre 0 y 14,0 ± 0,2, y resolución de 0,1.  

CALIBRACIÓN 

Calibración manual en un punto cercano al valor de pH que se 
desea mantener, se realiza con soluciones de referencia. 

VERSIONES DEL EQUIPO 
Hay dos versiones que varían en tanto el origen de la energía 
sea esta 12 VDC para corriente directa, o para corriente alterna 
(115/230 V). 
VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 
El equipo está diseñado y fabricado para el trabajo continuo. Las 
sondas para la medición de pH conectadas al controlador, 
requieren cuidados de limpieza e hidratación del bulbo para 
mantener su funcionamiento y alargar su vida útil, que es de 1 a 
2 años bajo uso continuo. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

El equipo debe ir conectado a una bomba dosificadora y una sonda para poder llevar a cabo las 
tareas de monitoreo y eventual dosificación. Se debe mantener en buen estado la sonda de 
medición mediante limpieza, mantenimiento y calibración para resultados exactos y alargar su 
vida útil. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 
El pH afecta la disponibilidad de nutrientes en el medio de cultivo, especialmente los micro-nu-
trientes, que se encuentran en pequeñas cantidades y cuya deficiencia puede ocasionar rápidos 
cambios en el desarrollo. 

Los nutrientes se encuentran disponibles en rangos de pH de 5,4 a 6,2. El pH entre 6 y 7 se 
considera óptimo para el desarrollo de las plantas, aunque cada especie puede ser más o menos 
tolerante a valores algo distintos de los señalados. 

Cuando el pH es mayor a 7,5, puede existir una gran precipitación de sales e inmovilización de 
nutrientes. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.6 

 

NOMBRE DEL EQUIPO 

 

 

MEDIDOR PORTÁTIL DE LUZ (LUXÓMETRO) 

 

 

DESCRIPCIÓN 

 

 

Equipo medidor de la cantidad de luz total, ideal para su uso en 
invernaderos y lecturas de contraste en zonas con sombrea-
miento. 

 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

 

 

Intensidad de luz medida en kiloluxes, como cantidad de luz 
total. Ofrece una incertidumbre de ± 6% de la lectura. 

 

 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

 

 

No tiene sistema de almacenamiento. Los datos se despliegan 
en una pantalla LCD 

 

 

LECTURA DE DATOS 

   

 

Lecturas en tiempo real KLux 0,001 a 199,9 

 

 

CALIBRACIÓN 

 

 

No requiere calibración. 

 

 

VERSIONES DEL EQUIPO 

 

 

No hay otras versiones. 

 

 

VIDA UTIL Y ALMACENAMIENTO 

 

 

El equipo cuenta con empaque de carga y almacenamiento. En 
caso de no usarse por periodo prolongado, solamente debe 
retirarse la pila. 

 

   

 

USO, INSTALACION Y CUIDADOS ESPECIALES 

 

 

Se emplea directamente exponiendo el sensor a la radiación en 
el sitio requerido. No ocupa cuidados especiales salvo mantener 
limpio el sensor. 

 

 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

 

La temperatura y la luminosidad pueden interferir de forma positiva o negativa en el desarrollo 
de las diferentes especies de plantas, por lo que es imperativo conocer estos factores en cultivos 
de ambiente protegido para obtener mejores resultados. Las plantas usan la radiación activa de 
los 400 a los 700 nm como su fuente de energía para el proceso de la fotosíntesis, por lo que los 
materiales de recubrimiento de los invernaderos deben tener una alta transmitancia en este 
intervalo de luz. 

Además, la interacción de los diferentes componentes del invernadero como elementos estruc-
turales y postes, equipo auxiliar como tuberías, cortinas y accesorios de luz adicionales, reducen 
la cantidad de luz total que llega a las hojas de la planta. Por lo tanto, la selección del material 
de recubrimiento durante el diseño del invernadero y del equipo auxiliar es fundamental. 

El equipo permite conocer la cantidad total de luz que hay dentro de estructuras productivas y 
determinar el grado de transmitancia según la interferencia de materiales de cerramiento, com-
parando frecuentes lecturas con las de ambiente exterior. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.8 

NOMBRE DEL EQUIPO 
SENSOR LUZ PAR 

DESCRIPCION 
Sensor para medir la radiación fotosintéticamente activa (PAR). 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Fotones en pmol/m2• s. 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

El sensor necesita un lector de mano para tomar medidas 
puntuales. También puede ser conectado a un 'datalogger' para 
tomar medidas permanentemente, con la capacidad de transmi-
tir la información para visualizar los datos desde su computadora 
sin necesidad de ir al campo. Almacena hasta 36000 lecturas. 

LECTURA DE DATOS 

Rango de O - 4000 pmol de fotones/m2 • s. 
Rango de espectro 389 to 692 nm ± 5 nm 
Error de menos de 10 % ente 412 y 682 nm ± 5 nm 

CALIBRACIÓN 

Para calibración se necesita mantener limpio el equipo y cada 
año revisar el estado del mismo, utilizando un programa y 
enviando el reporte a la fábrica para determinar si la calibración 
se necesita. 

VERSIONES DEL EQUIPO 

Sensor analógico. Equipado con cable suelto para conectar a 
otros 'datalogger', aunque también hay versiones para visualizar 
con un lector de mano o incluso para conectarlo vía USB y ver 
los datos en la computadora. 

VIDA UTIL Y ALMACENAMIENTO 

Al menos 2 años con cuidar de no dañar el conector ni el cable. 

Aunque el sensor fue diseñado para uso de campo, el único cuidado especial es que el conector 
o el cable no sean cortados o dañados. 

USO, INSTALACION Y CUIDADOS ESPECIALES 

Dependiendo de la aplicación, debe ser instalado en la placa de nivel, orientado con el cable 
hacia el norte y nivelado. Debe darse limpieza frecuente de la cúpula o celdilla, además de 
asegurar que esté libre de obstrucciones tales como insectos, hojas etc. Por su naturaleza, debe 
evitarse dejarlo en aéreas donde hay posibilidad de sombreamiento.  

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

La luz PAR es la forma en que mejor se logra interpretar la cantidad de energía que recibe la 
planta, además del indicador acumulado de Luz Diaria Integrada. Es esencial conocerla para 
establecer la eficiencia de los materiales de cerramiento así como proyectar suficiencia para la 
fotosíntesis de la planta. El dato acumulado también permite valorar posible estrés fisiológico. 
Ambas variables están relacionadas con las tasas de productividad. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.10 

NOMBRE DEL EQUIPO 

CEPTÓMETRO 
DESCRIPCIÓN 
El ceptómetro permite determinar el índice de área foliar (IAF) 
usando un conjunto de 80 sensores para medir luz PAR. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Radiación PAR en pmol/m2  s 
índice de área foliar en mm2  

ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS O TRANSMISIÓN 

El sensor incluye el lector de mano para tomar medidas puntua-
les. Calcula el índice de área foliar en el momento. Los tiempos 
de lectura son puntuales con el lector de mano, pero este los 
almacena para luego poder descargarlos. 

LECTURA DE DATOS 

Luz PAR: O a > 2,500 ± 1 pmol/m2 • s 
índice de área foliar en mm2  

CALIBRACIÓN 

Se realiza usando el sensor PAR externo, comparando medidas 
en un día que haya suficiente luz, y configurando la ubicación ya 
que para el cálculo del IAF el ángulo por la posición geográfica 
debe ser tomado en cuenta debido a la inclinación de los rayos 
solares. 

VERSIONES DEL EQUIPO 
No existen otras versiones 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

La vida útil es de al menos 2 años. El equipo debe almacenarse 
en un lugar con poca humedad y sin baterías, si no se usa por 
largo tiempo. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Debido a la longitud de la barra de sensores, se recomienda tener cuidado para no golpearla. 
Puesto que el sensor fue diseñado para uso de campo, viene con caja rígida que debe ser usada 
siempre para el transporte. Debe mantenerse limpio. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

Este medidor de luz PAR e Indice de Área Foliar, permite determinar la actividad fotosintética del 
cultivo así como determinar y proyectar el área foliar del dosel del cultivo. Tanto la energía 
incidente, que afecta la eficacia de la fotosíntesis, como el área foliar, son elementos requeridos 
para el análisis de crecimiento. Por tanto, ambas variables pueden ser de mucha utilidad para 
programar la producción, el tiempo de cosecha, etc. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.12 

NOMBRE DEL EQUIPO 
SICRÓMETRO DE TALLO 

DESCRIPCIÓN 
Es un instrumento independiente y auto sostenible para la medi-
ción del potencial hídrico de las plantas en tiempo real. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Potencial hídrico en términos de la presión del flujo se la savia. 
En megapascales. 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

El aparato incluye una memoria microSD de 4 GB, para el alma-
cenamiento de datos; soporta hasta 16 GB. Los datos pueden 
ser descargados y visualizados conectado la tarjeta microSD a la 
computadora. 

LECTURA DE DATOS 

Desde cada 1 ("modo en vivo") hasta 51 segundos. La lectura va 
desde -0.1 MPa hasta -10 MPa con precisión de ± 0,1 MPa y 
una resolución de 0,01 MPa. 

CALIBRACIÓN 

El equipo debe ser calibrado por el usuario, según la información 
que se suministra en el manual; o se puede solicitar de fábrica 
según especificaciones, pero el servicio tiene costo adicional. 

VERSIONES DEL EQUIPO 
Solo hay una versión de este equipo, que es autónoma y auto 
sostenible (con fuente propia de energía). 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

La vida útil es muy variable, dependiendo de mantenimiento y 
exposición al ambiente, pero pude considerarse de al menos 2 
años. En almacenamiento, evitar daños al sensor del termopar, 
así como del cable. 

USO, INSTALACION Y CUIDADOS ESPECIALES 

Debe ser insertado en la planta, poniendo en contacto uno de los termopares con el tejido y los 
otros termopares quedan en la cámara a modo de bulbo húmedo y para el control de temperatu-
ra de compensación. La cámara debe estar debidamente asegurada y sellada. Al colocar el 
sensor, se debe tener cuidado de no arrastrarlo, ya que contiene los termopares que son muy 
pequeños, poco perceptibles, y por tanto fáciles de dañar. Existe un procedimiento de fábrica 
para realizar la instalación, que es el que se recomienda. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

Puede registrar continuamente los cambios en el estado/potencial hídrico de la planta sin dañar-
la. Mide indirectamente el efecto de las variables del entorno sobre los tejidos. Ello permite deter-
minar la condición general y por tanto, los esfuerzos que hace la planta para normalizar su 
estado. Eso significa que refleja directamente la energía requerida para tener acceso al agua o 
el nivel de estrés en que se encuentra la planta. 

70 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.14 

NOMBRE DEL EQUIPO 

1 
 

I. 

MEDIDOR DE OXÍGENO DISUELTO 

DESCRIPCIÓN 

Equipo medidor del oxígeno disuelto en el agua. Posee un siste- 
ma de compensación de temperatura, salinidad y presión atmos-
férica. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 
820 
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Registra el contenido de oxígeno disuelto en ppm y calcula el 
porcentaje de saturación. También registra temperatura en °C y 
°F.  
ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

No tiene sistema de almacenamiento. Los datos se leen directa- 
mente en una pantalla LCD. 

LECTURA DE DATOS 

En oxígeno disuelto: desde O hasta 45 ppm (cada 0,01) ± 1,5%. 
Para saturación: desde O hasta 300 %. 
Temperatura: de O a 50 °C; o de 32 a 122 °F ± 0,1 °C/°F. 

CALIBRACIÓN 

El equipo puede calibrarse en uno o dos puntos, ya sea al 100% de saturación de oxígeno (con 
el aire) y al 0% (solución requerida). 

VERSIONES DEL EQUIPO 

Se puede contar con variaciones dependiendo de la longitud de la sonda, de 4 o de 10 metros. 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

Las membranas de refracción deben ser cambiadas cada 3 meses aproximadamente o depen-
diendo de la frecuencia del uso que se le dé al equipo. Con mantenimiento preventivo se puede 
lograr una vida útil de hasta 2 años. En caso de no usarse el equipo se sugiere retirar la membra-
na de la sonda y mantenerla por separado hasta requerirse de nuevo. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Mantener en buen estado las membranas de medición, así como realizar procesos de limpieza 
y mantenimiento preventivos a la sonda. Las membranas deben lavarse con una solución de 
electrolitos de fábrica. Para resultados precisos y exactos calibrar el equipo antes de ser usado. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

El oxigeno disuelto se ve afectado por temperatura, salinidad y altitud. Mientras más elevada es 
la temperatura, menos oxígeno puede disolverse en el agua. 	La falta de oxigenación casi no 
produce síntomas inmediatos, pero disminuye el crecimiento y rendimiento de las plantas. 
Agua muy oxigenada puede afectar la disponibilidad de algunos nutrientes, como el nitrógeno, 
debido a mayor cantidad de microbios nitrificantes; por el contrario, la falta de oxígeno favorece 
la degradación de las raíces, la muerte de microorganismos benéficos y hace más susceptibles 
a las plantas a ataques de patógenos, incluso puede provocar la muerte. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.16 

NOMBRE DEL EQUIPO 

SENSOR DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

DESCRIPCIÓN 

Es un sensor que mide contenido de agua en el suelo por medio 
de capacitancia. Puede ser calibrado para uso tanto en suelos 
minerales o sustratos (cultivo sin suelo, como en al imagen). 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Contenido volumétrico de agua (%) (agua total) 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

El dato no se transmite sino que es una lectura inmediata (en 
tiempo real). Puede conectarse a un 'datalogger' y desplegar 
lecturas en pantalla o almacenar información. La cantidad de 
datos depende de calibración de registro y capacidad el equipo. 

LECTURA DE DATOS 

El rango de lectura va desde O % hasta el valor de saturación del 
medio de cultivo. 

CALIBRACIÓN 

El equipo se calibra desde el lector que se acopla al sensor y 
según el tipo de sensor de que se trate. 

VERSIONES DEL EQUIPO 

El sensor puede ser múltiple, e incluir lectura de temperatura y 
conductividad eléctrica. 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

El sensor del instrumento tiene una vida útil de 2 años. Si no está 
en uso, debe guardarse bajo condiciones de baja humedad, sin 
exposición a luz o altas temperaturas. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Se utiliza directamente, introduciendo el sensor en el suelo (puede ser en una calicata) o el 
sustrato. El equipo puede dejarse fijo en el punto de interés, para analizar el comportamiento del 
medio de cultivo, o utilizarse como equipo móvil para lecturas inmediatas en el sitio. Se debe 
verificar buen contacto del medio con el sensor. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

Conocer el contenido de humedad en el suelo o sustrato, permite determinar el momento en que 
se hace necesario el riego o cómo el medio reacciona al cultivo y el clima. Para esto debe saber 
cuáles son los límites para el cultivo y sus requerimientos, previniendo así gastos innecesarios 
en agua, nutrientes y electricidad. Igualmente es posible que se observen variaciones entre 
épocas seca y época lluviosa, por lo que es útil para conocer la pérdida de humedad en diferen-
tes situaciones, o la velocidad de evaporación. La información puede graficarse y apoyar la 
interpretación de curvas de retención de humedad. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.18 

NOMBRE DEL EQUIPO 
SENSOR DIGITAL DE HUMEDAD 

y - 

? 
tu 	j 
in 

.1 
1 	r. .. 

DESCRIPCIÓN 
Sensor digital que mide la cantidad porcentual de humedad en 
determinado volumen (715 mL) de suelo, sustratos o composta- 
jes.  
DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 
Contenido de humedad volumétrica WVC % 
Temperatura °C 
Conductividad eléctrica dS/m 
ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 
El sensor necesita un lector de mano (ProCheck) para tomar 
medidas puntuales y también puede ser conectado a un 'datalo-
gger' EM5OG para tomar medidas con cierta frecuencia (hasta 
36000 lecturas) y este tiene la capacidad de transmitir la informa-
ción para visualizar los datos desde su computadora sin necesi-
dad de ir al campo. 
LECTURA DE DATOS 
Contenido volumétrico de humedad 	desde O hasta 100 % ± 
15%; en el rango del a 40 es de ± 1%; 
Temperatura desde -10 hasta 60 C ±1 °C 
CE desde O hasta 23; en rango de O a 7 dS/m ±10 % . 
ALMACENAMIENTO DEL EQUIPO 
Debe haber manejo cuidadoso del conector y del cable para no 
ser cortados o dañados. 
CALIBRACIÓN 
Para algunos suelos minerales y para investigaciones, se puede 
calibrar el sensor a diferentes fórmulas de determinación de humedad volumétrica en suelo. 
VERSIONES DEL EQUIPO 
Del mismo tipo de sensores existen para volúmenes determinados, capacidad para medir 
temperatura, y algunos con conductividad eléctrica como este. Algunos son digitales otros son 
analógicos, y vienen con conector 3,5 mm o cable suelto para conectar a otros 'dataloggers'. 
VIDA UTIL Y ALMACENAMIENTO 
Debe haber manejo cuidadoso del conector y del cable de no ser cortado o dañado. La vida útil 
es de al menos 2 años y cuidar de no dañar conector y cable. 
USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 
Debe ser insertado de forma vertical en el medio, a determinada profundidad, pero no muy por 
debajo del nivel de la raíz. Tener especial cuidado al insertarlo en suelos con mucha piedra pues 
las placas no se deben doblar. 
IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 
Se usa para identificar la capa de riego/nutrientes que se necesita aplicar y con qué frecuencia 
se debe aplicar para no llevar el cultivo a puntos extremos como para derrochar agua o nutrien-
tes. Como cada medio es diferente, este valor se debe relacionar con las curvas de retención de 
humedad de ese mismo medio para estar siempre dentro del rango óptimo de humedad, y de tal 
forma maximizar el desarrollo y producción de los cultivos 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.20 

NOMBRE DEL EQUIPO 

SENSOR DE POTENCIAL HÍDRICO 

DESCRIPCIÓN 

Sensor digital que determina el potencial hídrico en suelo. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Potencial Hídrico en suelo en kPa (kilopascales) Temperatura de 
suelo en °C 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

El sensor necesita un lector de mano (ProCheck) para tomar 
medidas puntuales en el tiempo. También puede ser conectado 
a un "datalogger" EM5OG para tomar medidas en forma perma-
nente y este tiene la capacidad de transmitir la información para 
visualizar los datos desde su computadora sin necesidad de ir al 
campo. Puede almacenar hasta 36000 lecturas. 

LECTURA DE DATOS 

Potencial Hídrico: -9 hasta -100,000 kPa ±10% ó 2 kPa 
Temperatura: -40° hasta 60°C ± 1°C 

CALIBRACIÓN 

No es afectado por el tipo de suelo, ya que se mide directamente 
en la cerámica aunque cuenta con la posibilidad de calibrar por 
el usuario según el tipo de suelo. El manual contiene la informa-
ción para esto. 

VERSIONES DEL EQUIPO 

Algunos vienen con conector 3,5 mm o cable suelo para conec-
tar a otros "dataloggers". 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

La vida útil es de al menos 2 años. En almacenamiento debe 
evitase daños al conector y al cable. 

USO,INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Debe ser insertado directamente en el suelo o sustrato. Debe evitarse dejarlo caer o golpearlo, 
ya que la cerámica puede quebrarse y perdería precisión. Se recomienda no exponer el sensor 
a aceites, grasas naturales de la piel o substancias hidrofóbicas. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN: 

El potencial hídrico en el suelo es un valor fundamental para determinar la cantidad de agua 
disponible para las plantas y determinar los rangos óptimos de humedad del suelo para el creci-
miento y desarrollo de los cultivos. Se encuentra muy relacionado con la programación del riego 
en cuanto a cantidad y frecuencia. 
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FICHA TECNICA NÚMERO 3.22 

NOMBRE DEL EQUIPO 
REFRACTÓMETRO 

DESCRIPCIÓN 
Equipo refractómetro para la medición del contenido de sólidos 
solubles totales (SST o azúcares) en alimentos.  
DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 
Brix como % de SST 
Temperatura en °C  
ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 
No tiene sistema de almacenamiento, sino que la lectura de da 
en una pantalla LCD. 
LECTURA DE DATOS 
Para °Brix, de 0 a 85% ± 2% Brix con resolución de 0,1% 
Para temperatura, de O a 80 ± 0,3 °C (en °F ± 0,5)  
CALIBRACIÓN 
El equipo requiere el uso de agua destilada para calibrar el O % 
Brix antes de empezar el uso. 
VERSIONES DEL EQUIPO 
Existen varias opciones que permiten conocer: el % Brix y el 
índice de refracción, solamente % Brix, el % de fructuosa, el % 
de glucosa o el % de azúcares invertidos. 
VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 
El equipo no tiene indicaciones especiales para almacenamien-
to. Solo es conveniente la extracción de la pila si no fuera a 
emplearse próximamente. 
USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 
El instrumento es de uso manual. Limpiar el lente con agua destilada y franela para evitar ralla-1 
duras que generen interferencias en las lecturas.  
IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN  
La madurez fisiológica de los frutos frecuentemente está asociada con muchos cambios en su 
composición química: algunos de ellos pueden emplearse como indicadores de una madurez 
satisfactoria. Uno de los indicadores más utilizados son los grados Brix (1°Brix= 1g de azúca-
res/100g de muestra) que representan el porcentaje de sacarosa determinado en el jugo del 
tejido. 
El estado de madurez que poseen muchas frutas y vegetales al ser cosechados, es especial-
mente importante ya que repercute directamente sobre su calidad y potencial de conservación. 
La calidad además, está muy ligada con la aceptación de los productos procesados, lo cual hace 
necesario conocer algunas técnicas de control de la calidad que ayuden a determinar las carac-
terísticas óptimas para la cosecha y eventual transformación de estos productos. 
Vale la pena el registro de cualidades de muchos productos, para determinar un punto adecuado 
de cosecha, como haber alcanzado condiciones adecuadas de madurez (frutícolas o frutihortíco-
las especialmente). Este análisis es una forma de asegurar el esfuerzo del productor, más allá 
de los rendimientos del cultivo. 

INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

80 



-saluepodw! seBejw uoo soluana ap oBan, olua!w!ualuew Á uopoadsui ap sauopoe Jep!u! 
o 'salwalei Á seueluan ap soo!wwolne sanap ap peppaoau el Jeu!wJalap wed 'onno wed sea 
- nlanalsa set wqos uenpe anb sezJanj set Jepuwa4w apq!sod sa uáqwei .somlino sol ap uOiDeJ 
- idsueal ap Á uopwodena ap sesel set Jelaidialui a Jeinoieo ap eJog el e soso!ien soleo uos 'opel 
un Jod •ezalainieu esJanilo ap 	Jeu!wialap wed aluepodw! Ánw sa `oluav\ aiqepen 

NOI3V1A1110dNI Vi 30 osn A VI3NVIII0d1N1 
•saluaBe sano Á sefou Sopasu! 

ap epuasaid el muna wed Jeln6aJ uope/uasqo Jaqeq °clac) .olua!weuopunl ns uoo epuwapalui 
asneo anb oluawaia Jambieno o saioqie owoo saiel sauoporulsqo ap wqg pisa anb iwn6ase 
°gap uopeooloo ap oips 13 -oluawruisu! iap odian° la ua ea!pui as untas opeluapo Á (Diens 

UO3la 	uopeiw ua opeiamu Swiew Á z wlua ope¡elsu! JOS aqap 'uopeoude el ap opunuadeu 

S31V103dS3 soavaino A NOI3V1VISNI 'osn 

£ZT Od3INON V3IN331 VHOld 

.sone Z SOUOW 01 JOd ap so 111n epv■ el .sopeuep 
sopepoo ueas ou anb wed apeo top Á J0139U00 lap o(auew uanq 
aua!AaJd as .10SUGS lap ezaqeo el e ente 941.19 al ou anb sa lelo 
-adse opepino ooiun le `odwea ap osn wed opeuasip anj anbuny 

OIN3IINVN3DVIN1V A lan VGIA 
soalo 

e Jepauoo wed ollans aneo o wwg'£ Jopeuop un aÁnioui .soo!u 
-eoaw sewals!s eaidwa ou anb oo!uos Jopo' uoo `iel!6flo Josuas 

Od11103 130 S3NOIS113A 
.uopwq!leoai el!saoau oN 

NOI3V11911VO 

069£ e 0 :011191A pop uopoa.qa 
cyou- siw £'0 epea 's/w o£ e o :olua!A top peppoiaA 

SOIVCI 3a V1:1111031 
.SEUripal 0009£  eisey Jeueoewie odweo le  al ap 

pepseoeu u!s wopelndwoo eun apsap soleo sol Jez!iensv■ wed 
uopew.iojui el iwwsueil ap peppedeo el auaL .seiqeweJEloJd 
sopopad ua senpoesuoo sainioai Jewol wed gogiNa ,Ja6 
-6oielep, un e opeloauoo JOS apand uámwei •saienlund seinloai 
Jewol wed ()palpo:Lid) ouew ap Joioal un eusaoau JOSU9S 

SOIVO SOl 3C1NOISIINSNVIII - OIN311AIVN33VIAliV 
(sopeJ6) oluev■ iap uopoala 

(sag° 	siw) olua!A lap PePPoleA 

S3CIVGINf1 A VIIIS1031:13nt) soiva 
oluav■ top uopoanp 'peppoian apw 'oilawowauy 

NOI0d1110S3G 

011130191/113NV 110SN3S 

odino3 13C13118VVON 

rn 

olofew 01 mod sowe!wonaq 



INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.24 

NOMBRE DEL EQUIPO 
SENSOR PARA MEDIR CO2  Y AMBIENTE 

DESCRIPCIÓN 

Equipo para medir niveles de CO2 dentro de un invernadero, 
aunque también registra temperatura, y humedad relativa. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES  

Dióxido de carbono (ppm) 
Temperatura (°C) 
Humedad relativa (%) 
Cálculo de punto de rocío (°C) 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS  

No almacena información, mas despliega los valores simultá-
neamente en pantalla. Determina valores en tiempo real, máxi-
mos y mínimos, y el promedio de los valores en periodos de 15 
minutos hasta 8 horas, según se programe. 

LECTURA DE DATOS  

Dióxido de carbono (0 a 5000 ppm ± 50 ppm) 
Temperatura (-10 a 60 °C ± 0,6 °C) 
Humedad relativa (10 a 100 % ± 3 %) 

CALIBRACIÓN  

El equipo sale calibrado de fábrica con un patrón de 400 ppm 
002, aunque se puede recalibrar al aire libre en un día despeja-
do. Otras variables requieren de un instrumento externo para 
calibrar. El menú ofrece opciones. 

VERSIONES DEL EQUIPO  

Hay portátil para una lectura en sitios específicos o para fijar en 
una pared para monitoreo permanente. Ambos trabajan con 
baterías. 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

En equipo tiene una vida útil de 5 años y se garantiza por un año. De ser necesario almacenar, 
retirar las baterías y almacenar en un sitio seco. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES  

Se debe instalar en un sitio bien ventilado para registro de las condiciones naturales del medio; 
debe evitarse el contacto directo con el agua y debe estar en un sitio protegido de la luz solar 
directa. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN  

Permite monitorear la calidad del aire en los invernaderos, lo que permite tomar decisiones sobre 
la apertura de ventilación y explicar expresiones del cultivo y la productividad en condiciones 
cambiantes del clima. La concentración de dióxido de carbono puede ser un indicador de mayor 
desarrollo, al favorecer la tasa fotosintética. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.26 

NOMBRE DEL EQUIPO 

ESTACIÓN CLIMÁTICA 
DESCRIPCIÓN 

Estación climática completa, multiparámetros. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Temperatura (°C), humedad relativa (%), lluvia (mm), radiación 
(W/m2), evapotranspiración (mm), dirección del viento (°), veloci-
dad del viento (Km/h), punto de rocío (°C). Contiene 5 puertos 
externos para sensores adicionales. 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 

Almacena datos hasta por 183 días en función del intervalo 
programado de registros, desde cada 30 minutos o cada 5 horas. 
Hay opción para transmitir los datos vía inalámbrica mediante 
varios sistemas o descargar al computador. 

LECTURA DE DATOS 

Temperatura (-40 a 125 °C ± 3°C), 
Humedad relativa (10 a 100 % ± 3 %), 
Lluvia (0,01 a 100 mm ± 2%), 
Radiación (0-1500 W/m2 ± 5%), 
Dirección del viento (0 a 359° ± 3°), 
Velocidad del viento (0,1 a 322 Km/h ± 5%) 

CALIBRACIÓN 

Puede realizarse calibración mediante el software del equipo. 

VERSIONES DEL EQUIPO 

Las versiones varían según el tipo de sensores y cantidad de puertos disponibles. También 
existe una "mini estación de crecimiento" para temperatura, humedad relativa y radiación 
(PAR/LDI) para interior del invernadero; también calcula la presión diferencial de vapor y los 
grados día. 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

En caso de requerirse, se debe almacenar en un sitio fresco, protegido y sin las baterías. 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Se instala sobre un poste metálico en un sitio despejado y sin la influencia de sombras naturales 
o edificios, o grandes cuerpos de agua que vayan a afectar o generar interferencia al alterar la 
precisión de los sensores. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

Permite disponer de una información meteorológica precisa de gran importancia para el sector 
agrícola, dado que las empresas dependen directamente de valores de las variables de clima 
para el apropiado manejo de cultivos y la producción. Permite integrar la información meteoroló-
gica en las operaciones diarias de trabajo de producción y riego, lo cual garantiza optimización 
de recursos, así como la comprensión del proceso productivo y previsiones. 
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INSTRUMENTOS CIENTÍFICOS PARA LA AGRICULTURA PROTEGIDA 

FICHA TECNICA NÚMERO 3.28 

NOMBRE DEL EQUIPO 
ALMACENADOR DE DATOS 

DESCRIPCIÓN 

Es un equipo que registra y puede transmitir datos. 

DATOS QUE REGISTRA Y UNIDADES 

Las variables registradas dependen del sensor empleado; el 
equipo tiene la capacidad de registrar dirección y velocidad de 
viento, cantidad de lluvia, radiación, temperatura y humedad 
relativa, nivel freático, conductividad eléctrica y otros. 

ALMACENAMIENTO - TRANSMISIÓN DE LOS DATOS 
Los •datalogger' tienen capacidad de tomar medidas con deter-
minada frecuencia; este tiene la capacidad de transmitir la infor-
mación para visualizar los datos desde un computador sin nece-
sidad de ir al campo. El equipo tiene la capacidad de almacenar 
hasta 36000 lecturas. 

LECTURA DE DATOS 

Con el "datalogger" se tiene la capacidad de configurar los tiem-
pos de lectura de acuerdo con la necesidad del usuario, desde 
cada 5 minutos hasta cada 24 horas. La precisión de las lecturas 
depende de la precisión de los sensores que le sean conecta-
dos. 

CALIBRACIÓN 

No requiere. 

VERSIONES DEL EQUIPO 
En este tipo de instrumentos existen dos versiones, una que es el EM50, que solo es 'dataloger.  
pero no transmite información. El EM5OG es el que tiene capacidad de transmitir vía red celular 
y existe la versión que incluye en pequeño panel solar como fuente de energía. 

VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO 

La vida útil es de al menos 2 años. Aunque el equipo fue diseñado para uso de campo, con 
protección según los estándares internacionales, es recomendado cerrarlo correctamente, para 
que no le entre humedad o agua al equipo 

USO, INSTALACIÓN Y CUIDADOS ESPECIALES 

Usa 5 pilas AA, que deben ser del tipo de NiMH para la versión que tiene panel solar. Cuando 
se almacenen por periodos largos, quitar las baterías, teniendo en cuenta que al recolocarlas o 
reemplazarlas, se reinicia el reloj, por lo que hay que restituirlo. 

IMPORTANCIA Y USO DE LA INFORMACIÓN 

La información y su relevancia están supeditadas a los ajustes y requerimientos del usuario, en 
consonancia con los sensores que le hayan sido incorporados. El equipo tiene la capacidad de 
almacenar información que luego puede ser procesada para una debida interpretación y facilitar 
así la toma de decisiones en relación con el manejo del ambiente circundante y el desarrollo del 
cultivo. 
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