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El objetivo principal de 
este artículo es promover 
el conocimiento sobre los 
microcontroladores como 
un enfoque de bajo costo 
para monitorear en tiempo 
real los factores ambientales 
relacionados con la pequeña 
agricultura.
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de ECHO, comparte un sistema 
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sanos desde la base.
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El objetivo principal de este artículo es promover el conocimiento 
sobre los microcontroladores como un enfoque de bajo costo para 

monitorear en tiempo real los factores ambientales relacionados con 
la pequeña agricultura. La primera sección presenta usos posibles 
de fuentes de datos, como la temperatura del aire y del suelo, que 
pueden monitorearse mediante una gama de tecnologías. Para aquéllos 
interesados en explorar el uso de microcontroladores, existen recursos 
adicionales de ECHO que incluyen el código de programación para 
proyectos de microcontroladores emprendidos en ECHO y una página 
de preguntas y respuestas en ECHOcommunity.org. Haremos todo lo 
posible por responder a sus preguntas.

Utilidad del monitoreo de campo
Los pequeños productores basan sus medios de vida en la 
productividad de pequeñas parcelas de tierra, sobre la cual influyen 
factores ambientales como la temperatura, la humedad del suelo, la 
precipitación, la luz solar y la humedad del ambiente. Productores 
y  hortelanos manejan sus cultivos y su ganado en función de estos 
factores. Las precipitaciones estacionales y la humedad del suelo, por 
ejemplo, afectan al momento en que los productores siembran y riegan. 
A través de la experiencia y la observación de cerca de sus cultivos y 
suelos, ellos desarrollan un agudo conocimiento de las condiciones 
meteorológicas y del suelo que afectan el rendimiento de los cultivos. 
No hay nada que sustituya este tipo de conocimiento innato a la hora de 
tomar las decisiones diarias sobre el manejo agrícola.

No obstante, la capacidad de medir y monitorear con precisión las 
condiciones de cultivo puede beneficiar a la pequeña agricultura de 
varias importantes maneras. Los productores podrían utilizar estos datos 
para ayudar a la toma de decisiones. Los datos de campo también 
son útiles para evaluar innovaciones o prácticas por su potencial para 
mejorar la producción de cultivos. Imaginemos un escenario en el que 
una escuela de campo para agricultores hace ensayos con una nueva 
variedad de maíz. Teniendo en cuenta cómo el clima puede variar de 
un año a otro, o incluso de un campo a otro, sería útil dar seguimiento 

a la temperatura y las precipitaciones durante el ensayo. De 
esta manera todos conocerían las condiciones exactas en 
las que la nueva variedad tuvo éxito o fracasó. Un técnico 
o un cooperante que ayude en la investigación podrían 
desempeñar un papel en la adquisición y la instalación de 
dispositivos para la recolección de datos en las parcelas 
experimentales. En la tabla 1 se enumeran otras aplicaciones 
para el monitoreo de las condiciones ambientales. 

El monitoreo automatizado de las condiciones que afectan a 
los cultivos, las semillas y los animales incluye dispositivos de 
medición electrónicos equipados con los sensores deseados. 
Con el creciente uso de los teléfonos móviles, cada vez más 
se puede obtener datos en tiempo real en entornos con 
pocos recursos. Incluso sin acceso a Internet, es posible 
registrar y almacenar datos automáticamente. Quizás el 
obstáculo más importante para el uso de estas tecnologías 
por los productores sea la necesidad de una computadora 
para descargar los datos o cargar el software. Mi esperanza, 
sin embargo, es arrojar luz sobre una tecnología asequible 

Microcontroladores 
de bajo costo: 

aplicaciones  
para la pequeña 

agricultura    

por Tim Motis

Figura 1. Arduino® Nano que monitorea la 
temperatura y la humedad en un cuarto de 
almacenamiento de semilla en ECHO.  
Fuente: Tim Motis 

https://github.com/ECHOInternational/Microcontrollers
https://conversations.echocommunity.org/t/microcontrollers/5423
https://conversations.echocommunity.org/t/microcontrollers/5423
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que 1) es útil para hacer experimentos agrícolas; 2) hace que los 
datos sean accesibles para los productores; 3) puede utilizarse para 
monitorear las condiciones en espacios agrícolas como los bancos 
de semillas (Figura 1); y que 4) los productores pueden utilizar 
potencialmente (después de crear un prototipo y programarlo). 

Tecnología patentada versus tecnología de código 
abierto
Las tecnologías patentadas por lo general se producen en fábricas con 
restricciones de derechos de autor sobre la codificación y el diseño. 
Siempre que uno las instale correctamente, siguiendo los manuales 
de instrucciones incluidos, usualmente funcionan tal y como están 
diseñadas y necesitan poco tiempo de instalación. Sin embargo, el 
costo de los registradores y estaciones meteorológicas patentados con 
frecuencia está fuera del alcance de los pequeños productores y de 
quienes les prestan servicios. Una estación meteorológica de grado 
de investigación puede costar fácilmente US$800 o más. Incluso con 
las garantías y la asistencia técnica de la empresa, el mantenimiento 
del producto y el reemplazo de componentes dañados constituyen un 
desafío en muchas partes del mundo. Además, los productos a menudo 
necesitan actualizaciones del software y, a la larga, quedan "obsoletos", 
lo que obliga al usuario final a comprar un hardware más nuevo.

      Fórmula: GDD = ([temperatura 
máxima + temperatura mínima]/2) - 
temperatura mínima para el crecimiento 
del cultivo

Por ejemplo, digamos que en un día 
determinado las temperaturas alcanzaron 
una mínima de 25°C y una máxima de 
32°C.

El cultivo para el que calculamos los GDD 
deja de crecer si las temperaturas caen por 
debajo de un mínimo de 10°C.

Por lo tanto, el número de GDD para ese 
día = ([32 + 25]/2) - 10 = 18.5. Esto se 
hace para cada día de crecimiento del 
cultivo, lo que permite seguir el número 
acumulado de GDD durante la temporada 
de cultivo.
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Tabla 1. Aplicaciones potenciales para el monitoreo de condiciones ambientales.

Parámetro de 
monitoreo Aplicaciones agrícolas potenciales 

Temperatura del aire 

Producción de cultivos: 1) evaluación de las variedades de cultivos con respecto a su 
tolerancia al calor; 2) selección de cultivos en base a las temperaturas predominantes, 3) 
cálculo de los grados-día de desarrollo (unidades térmicas)      para predecir las fases de 
desarrollo de los cultivos y tomar las decisiones de manejo correspondientes

Banco de semillas: evaluación de la eficacia de las técnicas de almacenamiento (p.ej. 
estructuras de sacos de tierra o enterrar las semillas en contenedores herméticos bajo tierra) 
para estabilizar la temperatura y prolongar la vida de las semillas.

Aves de corral: monitoreo de las condiciones de los pollitos o patos recién nacidos

Temperatura y humedad 
del suelo 

Manejo del suelo: 1) evaluación de la eficacia de los residuos de los cultivos o mulch para 
moderar las temperaturas extremas y preservar la humedad del suelo; 2) determinación de la 
eficacia de las prácticas de riego.

Precipitación  
Agricultura en general: 1) evaluar la tolerancia de los cultivos a la sequía; 2) decidir cuándo 
sembrar en función de la cantidad de lluvia recibida y su efecto sobre la humedad del suelo; 
3) decidir cuándo regar

Humedad 

Bancos de semillas: 1) evaluar la eficacia de los desecantes y contenedores para mantener 
secas las semillas ortodoxas; 2) monitorear los espacios de almacenamiento para evitar que 
los niveles de humedad se eleven a niveles favorables al moho

Manejo de enfermedades vegetales: 1) anticiparse a las épocas en las que la incidencia 
de las enfermedades podría ser alta; 2) evaluar cuándo sembrar para que el grano/semilla 
madure cuando el moho y las enfermedades fúngicas tengan menos probabilidades de ser un 
problema (esto también se relaciona con las lluvias).

Luz

Manejo de cultivos de cobertura: evaluación del grado de sombra que dan al suelo los 
cultivos de cobertura.

Agroforestería: evaluación del grado de sombra que dan al sotobosque diferentes árboles o 
combinaciones de plantas.
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Este artículo se centra en la tecnología de código abierto relacionada 
con el conjunto de microcontroladores Arduino®. Estas tecnologías se 
basan en el intercambio abierto de diseños de software y hardware. 
Las desventajas de estas tecnologías son que necesitan tiempo para 
ensamblarlas y desarrollar el código de software que las hace funcionar. 
La programación, sin embargo, se simplifica con el software Arduino 
IDE, disponible gratuitamente, y el firmware (los programas) puede 
editarse según sea necesario para futuras modificaciones. Además, 
los componentes se encuentran en sitios web internacionales como  
AliExpress y Bangood y se reemplazan con facilidad. En términos de 
costo, al momento de escribir este artículo (marzo de 2022), cada uno 
de los microcontroladores aquí mencionados puede adquirirse por 
menos de US$10.

¿Qué hace un microcontrolador?
Piense en un microcontrolador como una computadora pequeña 
que hace tareas específicas, como leer un sensor cada hora. Una 
vez programado, el microcontrolador y los sensores conectados a 
él pueden funcionar aparte de la computadora. La utilidad de los 
microcontroladores va más allá del registro de datos. Pueden realizar 
acciones impulsadas por las lecturas de los sensores. Uno podría 
encender una fuente de calor si las temperaturas bajan demasiado o 
activar una electroválvula o válvula solenoide si los niveles de humedad 
del suelo indican que hay que aplicar agua a un huerto o campo. 

Uso de microcontroladores en ECHO
Mi interés en los microcontroladores comenzó con el hobby de 
mantener peces y corales en un acuario de agua salada. Quedé 
"enganchado" después de descubrir que podía utilizar un Arudino® 
Uno para automatizar la exposición a la luz y la adición de compuestos 
(por ejemplo, calcio) para el crecimiento de los corales. Pronto me di 
cuenta de que lo que estaba aprendiendo era pertinente para sistemas 
agrícolas. No me considero electricista ni programador informático, 
pero a continuación se muestran algunos de los dispositivos que he 
construido en ECHO a través de mi propio aprendizaje y práctica 
independientes. Quizás le inspiren ideas para sus propias aplicaciones

Sensor de dióxido de carbono 

Los seres vivos al respirar liberan dióxido de carbono. La liberación 
de dióxido de carbono del suelo sirve como indicador general de la 
actividad microbiana del suelo (Gyawali et al., 2019). Una búsqueda 
en Internet de sensores de dióxido de carbono generará una gama de 
opciones. Yo estoy utilizando el sensor MH-Z14A, que mide hasta 5,000 
partes por millón (ppm) de dióxido de carbono. La concentración de 
dióxido de carbono en el aire exterior es un poco más de 400 ppm. 
Con la configuración mostrada en la figura 2, las lecturas se mantienen 
muy por debajo del límite medible de 5,000 ppm. Antes de hacer las 
mediciones, tamizamos el suelo para excluir la respiración de las raíces 
de las plantas. La tasa de liberación de dióxido de carbono del suelo 
será mayor en el suelo húmedo que en el seco, por lo que tomamos 
medidas, como recoger las muestras de suelo al mismo tiempo, para 
garantizar que todas las muestras tengan la misma humedad.

Figura 2. Sensor de dióxido de 
carbono. Fuente: Tim Motis

https://www.aliexpress.com/
https://usa.banggood.com/
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Fotómetro
El fotómetro en la figura 3 mide la intensidad luminosa de cuatro 
sensores a lo largo de una barra de aproximadamente 1 m de longitud. 
Se energiza con una batería de 3.7 voltios     y muestra el promedio 
de lux de los cuatro sensores. Lo utilizamos para medir la sombra de 
los árboles o los cultivos de cobertura. En cada parcela tomamos una 
lectura por encima (pleno sol) y por debajo del dosel del cultivo. A partir 
de estas lecturas calculamos el porcentaje de sombra. La luz solar plena 
puede superar los 100,000 lux (Ferrante y Mariani, 2018). Los sensores 
que he utilizado solo leen hasta 55,000 lux. Esto sería un problema si 
quisiera saber el valor absoluto (real) de la luz solar que recibe el sensor. 
Dado que sólo quiero calcular el porcentaje de sombra, coloqué los 
sensores en botellas de vidrio de color oscuro. Ya que las botellas son 
lo suficientemente oscuras como para mantener las lecturas por debajo 
de 55,000, las lecturas de lux siguen aumentando con el incremento 
de la luz solar, lo que permite calcular el porcentaje de sombra incluso 
durante los momentos más luminosos del día.

Estaciones meteorológicas 
La lluvia o precipitación es fundamental para la vida de las plantas y 
los animales, y es un parámetro meteorológico importante que debe 
medirse en toda finca experimental. La forma más sencilla y fiable de 
hacerlo es medir la lluvia recogida en un cilindro.     Sin embargo, no 
siempre es posible leer y vaciar manualmente el medidor todos los días. 
También existe el problema de la pérdida por evaporación entre las 
lecturas, especialmente en climas cálidos, lo cual puede distorsionar los 
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Figura 4. Estaciones meteorológicas alimentadas por energía solar 
con sensores de lluvia fabricados (A y B) y caseros (C) conectados a 
microcontroladores.  Fuente: Tim Motis

      Puede hacer su propio pluviómetro 
manual utilizando recipientes de uso 
común. Véase Make a Rain Gauge por 
AlphaRomeo (2011).

3
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       La mayoría de los microcontroladores 
funcionan a 3.3 o 5 voltios. Yo suelo utilizar 
baterías de iones de litio de 3.7 voltios, por 
las siguientes razones:

•	 Alimentan los microcontroladores 
de 3.3 voltios que uso con más 
frecuencia (Arduino Pro Mini y 
Wemos Lolin ESP32).

•	 Son fáciles de emparejar con 
convertidores boost (o elevador) 
económicos para energizar 
microcontroladores de 5 voltios; para 
encontrar opciones en línea, utilice 
una frase de búsqueda como "DC-DC 
3.7v to 5v boost converter step up 
module" (Módulo de convertidor 
boost DC-DC 3.7 v a 5v)

•	 Son recargables.

Otras opciones de baterías son las alcalinas 
(no recargables) y las recargables de 
níquel-hidruro metálico (NiMH por sus 
siglas en inglés) doble A. Los sitios web 
con información sobre el uso de las pilas 
son  Sparkfun y Battery University. 

2

Figura 3. Fotómetro con sensores de lux en botellas de vidrio oscuro para medir el porcentaje de sombra.  
Fuente: Tim Motis

https://www.instructables.com/Make-a-Rain-Gauge/
https://learn.sparkfun.com/tutorials/how-to-power-a-project/all
https://batteryuniversity.com/article/bu-302-series-and-parallel-battery-configurations
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valores. La automatización de la tarea de medir las precipitaciones 
resuelve estos problemas y se suele hacer con pluviómetros de 
cubo basculante autovaciante.

Con un pluviómetro de cubo basculante autovaciante, el agua se 
canaliza hacia dos cubos pequeños sobre un eje horizontal. Cuando 
el primer cubo se llena, el peso añadido hace que se incline hacia 
abajo, colocando el segundo cubo debajo del embudo. Esta acción 
se repite a medida que llueve. Con cada vuelco, un imán unido al 
conjunto del cubo se mueve a través de un interruptor de láminas 
conectado a una fuente de alimentación y a un microcontrolador. 
Uno puede programar el microcontrolador para que cuente los 
pulsos de electricidad resultantes y, a continuación, calcular la 
precipitación en función del volumen de un cubo basculante y la 
superficie de su colector de lluvia.

Los pluviómetros de cubo basculante por lo general sólo son un 
componente de las estaciones meteorológicas que también miden 
otros parámetros como la temperatura del aire y la humedad 
relativa.     Aunque no es necesariamente prohibitivo en términos de 
costo comprar una estación meteorológica, pueden ser difíciles de 
reparar cuando los componentes funcionan mal. Si uno construye la 
suya propia, puede personalizarla con piezas reemplazables.

La primera estación meteorológica que monté medía las 
precipitaciones con un sensor de lluvia Misol WH-SP-RG (Figura 
4A) que por lo general se vende como pieza de repuesto para 
las estaciones meteorológicas domésticas. La figura 4C muestra 
una estación meteorológica que construí para mi huerto con un 
pluviómetro consistente en un embudo metálico pegado a la parte 
superior de una lata colocada sobre cubos basculantes hechos 
con una fina lámina de metal, tal y como describe Hampton (2016). 
Las estaciones meteorológicas que se muestran en la figura 4 se 
alimentan con baterías de 3.7 voltios cargadas con energía solar, 
registran los datos en una tarjeta micro SD y envían los datos a 
Internet para su monitoreo a través del teléfono móvil. A través del 
proceso de pruebas y resolución de problemas, he descubierto 
que las lecturas perdidas con estas estaciones meteorológicas 
habitualmente se deben a problemas con la energía (las baterías se 
agotan con una energía solar inadecuada) o a problemas mecánicos 
(residuos que caen en el pluviómetro e impiden el movimiento 
del cubo basculante). Un pluviómetro manual podría servir como 
pluviómetro de reserva en caso de que un pluviómetro de cubo 
basculante (Figura 5) funcione mal.

Monitor de la temperatura y la humedad del banco de 
semillas 
Algunas de nuestras semillas en ECHO, en Florida, se mantienen 
en una sala refrigerada por un aire acondicionado de ventana 
conectado a un controlador CoolBot. Necesitábamos una forma 
de controlar la temperatura para asegurarnos de que el CoolBot 
funciona correctamente. Utilizando algunos de los mismos 
componentes usados para las estaciones meteorológicas, pude 
hacer un monitor de temperatura y humedad (Figura 1) que envía 
datos a una unidad receptora en un edificio adyacente donde hay 
conexión inalámbrica a Internet. Con un interfaz a un sitio web 
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      Pasos para calibrar un cubo basculante 
para utilizarlo con un microcontrolador:

1) Equilibre los dos cubos basculantes para 
que cada uno de ellos descargue inclinado 
hacia abajo con el mismo volumen de agua. 
Esto se hace utilizando un destornillador para 
ajustar la altura de un tornillo bajo cada cubo.

2) Determine el volumen de agua por 
descarga. Dado que 1 mililitro (ml) equivale 
a 1 centímetro cúbico (cm), funciona bien 
hacer esto en ml. Vierta lentamente 100 
ml de agua en el pluviómetro y cuente 
las descargas. Hágalo tres o cuatro veces y 
calcule el número promedio de descargas 
por cada 100 ml de agua. Digamos que 
obtienes 25 descargas. 100 ml/descarga 
divididos entre 25 descargas = 4 ml/
descarga. 4 ml = 4 cm cúbicos.

3) Calcule el área de captación en cm. El área 
de un cuadrado es la longitud X la anchura. 
La de un círculo es pi (3.14) X radio (la mitad 
del diámetro) al cuadrado. Digamos que su 
área de captación es de 100 cm cuadrados.

4) Altura de la precipitación por descarga 
= volumen de la descarga en cm cúbicos 
/ superficie de captación en cm cuadrados. 
La altura de la precipitación por descarga, 
entonces, sería igual al número que calculó 
en el paso 2 dividido por el calculado 
en el paso 3. En este caso, la altura de la 
precipitación por descarga = 4/100, 0.04 cm 
de precipitación por descarga.

5) En el código que utilice para programar 
su microcontrolador, defina 1 descarga como 
0.04 cm o su equivalente en mm o pulgadas.

4

      En sitios web como The Weather Makers y 
Weather Station Advisor pueden encontrarse 
reseñas y enlaces a información sobre costos 
de estaciones meteorológicas domésticas. 
Hannan (2020) revisa varias estaciones 
meteorológicas desde la perspectiva del 
manejo de plagas y enfermedades de las 
plantas.

5

https://www.allaboutcircuits.com/projects/build-a-wireless-tipping-bucket-rain-gauge-part-1assembling-the-base/
https://www.storeitcold.com/
https://www.theweathermakers.org/best-home-weather-station/
https://www.weatherstationadvisor.com/
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llamado IFTTT (If This Then That/Si esto entonces aquéllo), 
la unidad receptora envía una alerta por correo electrónico 
si la temperatura en el almacén de semillas es superior a 
los 16°C.

Ejemplos de microcontroladores y sensores 
Microcontroladores
Al aprender a utilizar microcontroladores, Muchas 
personas empiezan con el Arduino Uno para aprender 
a utilizar microcontroladores. Tiene una gran cantidad 
de funcionalidades. En el campo, para aplicaciones 
que trabajan con baterías, prefiero utilizar los 
microcontroladores más pequeños Arduino Pro Mini o 
Arduino Nano, que consumen menos energía que el Uno. 
El Pro Mini y el Nano son los dos microcontroladores con 
los que he tenido más éxito para darle seguimiento a las 
precipitaciones.

Otro microcontrolador que funciona bien en el campo 
es el Lolin ESP32. Está optimizado para alimentarse con 
baterías de iones de litio de 3.7 voltios. Lo utilizo para 
registrar la temperatura y la humedad del suelo. Al igual que el Pro Mini 
y el Nano, uno puede prolongar la duración de la batería programando 
el microcontrolador para que funcione en modo de reposo entre 
lecturas. También tiene capacidad para Bluetooth® y WiFi (Internet). 

El Lolin ESP32 está mejor optimizado para un bajo consumo de energía 
que el ESP8266, pero he descubierto que el ESP8266 es útil para recibir 
datos de otros microcontroladores y enviar esos datos a Internet. 

Algunos factores a considerar a la hora de seleccionar un 
microcontrolador para su proyecto son:

•	 Suministro de energía necesario 

•	 Opciones de bajo consumo de energía para aplicaciones 
energizadas por batería

•	 Si necesita o no capacidad WiFi o Bluetooth®

•	 Compatibilidad con los sensores que piensa utilizar; el diseño 
es más fácil si el voltaje de funcionamiento del sensor y del 
microcontrolador es el mismo

Todos los microcontroladores de la tabla 2 están disponibles en sitios 
web como AliExpress y Bangood que hacen envíos internacionales. Al 
comprar un microcontrolador, preste mucha atención a cualquier otro 
elemento que pueda necesitar. Estos incluyen el cable USB adecuado y, 
en el caso del Lolin 32, un conector de cable para conectar una fuente 
de alimentación de batería.

Sensores 
¿Qué quiere medir? Hasta ahora en este artículo he mencionado la 
lluvia, la temperatura, la humedad, la humedad del suelo y la luz. Para 
casi todos los parámetros agrícolas ¡es probable que haya un sensor! A 
continuación se presentan breves descripciones y sugerencias sobre los 
sensores con los que estoy familiarizado.
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Figura 5. Diagrama de los componentes del 
pluviómetro de cubo basculante. Fuente: Renee 
Gill adaptado de https://www.instructables.com/
Arduino-Weather-Station-Part3-Rain/

https://ifttt.com/
https://www.instructables.com/Arduino-Weather-Station-Part3-Rain/
https://www.instructables.com/Arduino-Weather-Station-Part3-Rain/
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Tabla 2. Ejemplos y breve descripción de algunos microcontroladores

Arduino Uno 
Voltaje operativo: 5 voltios 
Conector USB: Tipo B 
Costo en AliExpress: US$8.801 
Velocidad: 16 megahertz

Arduino Pro Mini 
Voltaje operativo: 3.3 voltios 
Costo en AliExpress: US$4.941 

Velocidad: 8 megahertz

NOTAS:  
Las seis clavijas de la derecha se conectan a lo que se llama un adaptador 
FTDI (componente rojo en la foto inferior), que se conecta a una 
computadora a través de USB (el cable necesario depende del conector 
USB del adaptador FTDI que compre).

También hay una versión de 16 megahercios que trabaja a 5 voltios. 
Un microcontrolador similar llamado Arduino Nano (Figura 1) también 
funciona a 5 voltios y no necesita el adaptador FTDI.

Lolin ESP32 
Voltaje operativo: 3.3 voltios 
Costo en AliExpress: 5.15 USD1 
Velocidad: 240 megahertz 
Conector USB: micro USB

NOTAS: 
Para energizar con una batería de iones de litio de 3.7 voltios necesita un  
conector PH-2, 2.0 mm, que por lo general se vende en paquetes. La foto 
de la izquierda muestra un conector con cables rojos y negros.

ESP8266 (Nodemcu 12-E) 
Voltaje operativo: 3.3 voltios 
Costo en AliExpress: 1.90 USD1 
Velocidad: 80 megahertz 
Conector USB: micro USB

NOTA: Funciona muy bien para recibir datos y transmitirlos a un servidor 
web

1Los costos en esta tabla, obtenidos en 2022, podrían cambiar con el tiempo. No incluyen los gastos de envío, 
que podrían variar según el país. Al hacer el pedido en sitios web como Amazon, puede recibir los artículos más 
rápidamente, pero los costos serán mayores. 

https://www.aliexpress.com/item/4001132014579.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.6dcc1a81eGRiBj&algo_pvid=d77dc14a-d0c4-474a-ad49-aa74242701ef&algo_exp_id=d77dc14a-d0c4-474a-ad49-aa74242701ef-3&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000014717
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Temperatura y humedad 

Muchos sensores miden tanto la temperatura como la humedad. Uno 
de los más sencillos es el sensor DHT22 (Tabla 3A), disponible como 
módulo que ya tiene la resistencia necesaria. Funciona bien para medir 
la temperatura y la humedad en una habitación o en un contenedor de 
almacenamiento de semillas. Cuando se coloca en el exterior, el sensor 
de humedad tiende a quedarse en el 99.9% durante las primeras horas 
de la mañana, problema causado por la condensación en el sensor. Para 
una estación meteorológica de exteriores, prefiero un sensor Sensirion 
SHT3X (p. ej., SHT31) en una caja de plástico o cerámica. Se pueden 
encontrar en AliExpress por US$11. Proteja el sensor del sol, al mantener 
la circulación de aire a su alrededor, para evitar la sobreestimación 
de la temperatura (Tarara y Hoheisel, 2007). Usted puede hacer su 
propio escudo de protección contra la radiación con platos o cuencos 
pequeños (Jakub_Nagy, 2017). 

La temperatura del suelo puede monitorearse con la versión resistente 
al agua del sensor DS18B20 (Tabla 3B). Los entierro en el suelo tal cual, 
pero la impermeabilidad podría optimizarse aún más insertándolos en 
un tubo de PVC hundido en el suelo. 

Precipitación

Para hacer su propio pluviómetro necesita un interruptor de láminas, 
un imán pequeño y un conjunto de cubo basculante. Busque lo que 
se llama un interruptor de láminas normalmente abierto. Un paquete 
de 10 interruptores cuesta menos de US$1 en AliExpress. Los imanes 
pueden ser tan pequeños como de 2 mm de ancho, y cuestan menos de 
US$3 en AliExpress. El montaje del cubo basculante implica un poco de 
artesanía creativa. Puede utilizar materiales locales para hacer los cubos 
basculantes y una abrazadera para mantener los cubos y el interruptor 
de láminas en su lugar. Un enfoque más sencillo sería comprar un 
sensor de lluvia o utilizar uno de una estación meteorológica vieja. 
Cualquier sensor de lluvia de cubo basculante funcionará si usted 
puede acceder a los dos cables conectados al interruptor de láminas.

Humedad del suelo 

El monitoreo de la humedad del suelo le ayuda a evaluar el impacto de 
la lluvia o del riego. Probablemente enterrará un sensor de humedad 
del suelo a una profundidad donde se encuentre la mayor parte de las 
raíces alimentadoras de su cultivo. Las lecturas del sensor indicarán si 
el agua de un evento de lluvia o de un riego es suficiente para mojar el 
suelo a esa profundidad. Existen sensores basados en la resistencia y la 
capacitancia.    Para evitar la corrosión, utilice un sensor capacitivo como 
el que se muestra en la Tabla 3C. 

Luz

La Tabla 3C muestra un sensor de luz que mide la luz visible en una 
unidad llamada lux. No toda la luz visible puede ser  utilizada por las 
plantas para la fotosíntesis; sin embargo, una lectura de luxes muestra 
un indicador de la intensidad de la luz en el momento en que se toma. 
Las mediciones de lux pueden utilizarse para evaluar la eficacia de los 
cultivos de cobertura para dar sombra al suelo. Las plántulas jóvenes en 
invernaderos y viveros a menudo necesitan protección contra el pleno 
sol; las lecturas de lux pueden ser útiles para estimar la cantidad de 
sombra bajo tela de sombra o bajo estructuras que proporcionan sombra.

6
      Seeedstudio, proveedor de sensores de 
humedad del suelo, presenta un artículo 
titulado Soil Moisture Sensor - Getting 
Started with Arduino (Sensor de humedad 
del suelo – Comenzando con Arduino) que 
explica la diferencia entre los sensores de 
humedad del suelo resistivos y capacitivos.

6

https://www.instructables.com/DS18B20-Radiation-Shield/
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Tabla 3. Ejemplos y breves descripciones de sensores utilizados habitualmente con microcontroladores

Sensor de temperatura/humedad DHT22 
Tutorial: Arduino- Temperature Humidity Sensor 
Voltaje: 2.3 a 5.5 voltios 
Costo en AliExpress: US$2.401

NOTA: Para evitar tener que comprar y conectar la resistencia necesaria, 
compre el sensor en forma de módulo (imagen de la izquierda); el 
módulo ya tendrá la resistencia conectada.

Sensor de temperatura a prueba de agua DS18B20  
Tutorial: Adruino-Temperature Sensor 
Voltaje: 3.0 a 5.5 voltios 
Costo en AliExpress: US$1.671

NOTA: El sensor requiere una resistencia de 4.7 kilo ohmios; puede 
comprarse con un módulo que incluye la resistencia, evitando así la 
necesidad de comprar una resistencia externa.

Sensor de humedad del suelo  
Tutorial: Capacitive soil moisture sensor (Sensor capacitivo de humedad 
del suelo) 
Costo en AliExpress: US$0.571 
Voltaje: 3.3 to 5.5 voltios 
NOTA: Proteja del agua/la lluvia los elementos electrónicos en la parte 
superior del sensor. Yo coloco estos sensores en secciones cortas de tubo 
de PVC.

Sensor de luz (lux) MAX44009  
Tutorial: Wemos and MAX44009 (Ejemplo de sensor de luz ambiental 
Wemos y MAX44009) 
Lux máximo: 188,000 
Voltaje: 1.7 a 3.6 voltios (conecte a clavija de 3.3 voltios en 
microcontroladores) 
Costo en AliExpress: 4.45USD1

1Los costos en esta tabla, obtenidos en 2022, podrían cambiar con el tiempo. No incluyen los gastos de envío, 
que podrían variar según el país. Al hacer el pedido en sitios web como Amazon, puede recibir los artículos más 
rápidamente, pero los costos serán mayores. 

AA
BB

CC

DD
Hardware de soporte 
Se necesitan otros componentes para que un dispositivo 
microcontrolador realice las funciones deseadas. En una zona remota, 
sin señal telefónica o WiFi, uno puede guardar las lecturas (p. ej., la 
temperatura) en una tarjeta SD y luego transferir periódicamente los 
datos a un teléfono u computadora. Para hacer un seguimiento de las 
condiciones de cultivo a lo largo del tiempo, querrá saber la fecha y la 
hora de cada lectura. El almacenamiento de los datos con fecha y hora 
en una tarjeta SD puede hacerse con facilidad al conectar módulos 
micro SD (Tabla 4A) y de reloj (Tabla 4B) a su microcontrolador. Las 
lecturas también pueden mostrarse en una pantalla pequeña (Tabla 4C).

https://arduinogetstarted.com/tutorials/arduino-temperature-humidity-sensor
https://arduinogetstarted.com/tutorials/arduino-temperature-sensor
https://arduino-tutorials.net/tutorial/capacitive-soil-moisture-sensor-arduino
http://www.esp8266learning.com/wemos-max44009-ambient-light-sensor-example.php
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El acceso remoto e inmediato a las lecturas medidas sobre el terreno 
ayuda a tomar decisiones sensibles al tiempo. Para monitorear las 
condiciones en tiempo real, prefiero los transceptores de radio LoRa 
(de largo alcance) (Tabla 4D) para comunicación de baja potencia. Un 
transceptor puede transmitir o recibir datos, lo que permite enviar datos 
de un microcontrolador a otro. Para hacerlo se necesita un transceptor 
LoRa en cada microcontrolador. Los datos entrantes desde el campo 
pueden verse en una pantalla de visualización y/o publicados en 
línea Thingspeak y Adafrut IO son plataformas basadas en la web que 
permiten ver en su teléfono o computadora gráficos de las mediciones 
de campo continuamente actualizados. La capacidad de sus cuentas 
gratuitas es suficiente para la mayoría de las aplicaciones. 

Suministrar el voltaje correcto a un microcontrolador implica el uso 
de otros componentes. Los microcontroladores mencionados en este 
artículo pueden energizarse con 5 voltios; los que funcionan a 3.3 
voltios tienen reguladores de potencia internos que convierten los 5 
voltios en 3.3 voltios, siempre que no se puentee el regulador. Una 
manera fácil de suministrar 5 voltios a un microcontrolador es conectarlo 
con un cable USB a un enchufe de pared de 5 voltios utilizado para 
cargar teléfonos móviles. La energía por batería funciona mejor para 
los dispositivos de exteriores. La Tabla 4E muestra un controlador de 
carga útil para integrar baterías recargables con energía solar. Si no está 
integrado en su panel solar, utilice un diodo (un componente eléctrico 
que deja que la electricidad fluya en una sola dirección) para evitar que 
la energía de la batería fluya hacia el panel solar por la noche. Utiliza 
un amplificador de tensión si el voltaje de su fuente de alimentación es 
menor al que necesita su microcontrolador. 

Tabla 4. Ejemplos y breves descripciones de los componentes de hardware de apoyo utilizados usualmente con micro-
controladores

Módulo de expansión de tarjeta mico SD  
Voltaje operativo: 3.3 voltios 
Tutorial:  SD card module with Arduino: how to read/write data (Módulo 
tarjeta SD Con Arduino: cómo leer/escribir datos) 
Costo en AliExpress: US$2.28 por 10 unidades1

NOTA: Si su microcontrolador funciona a 5 voltios, utilice un módulo de tarjeta 
micro SD que acepte 5 voltios.    

Reloj en tiempo real (DS3231) 
Voltaje operativo: 3.3 a 5 voltios 
Tutorial: Arduino - RTC 
Costo en AliExpress: US$3.891

NOTA: Energice el reloj con una batería CR2032 o LIR2032 para que la hora 
se conserve aunque el microcontrolador se quede sin energía.

AA

BB

https://thingspeak.com/
https://io.adafruit.com/?gclid=CjwKCAiApfeQBhAUEiwA7K_UH8dtqQVmBUIv6i7Nlhm1eQLVlzA3p2sHnnAKVheiGWhbRJGd_RPKjBoC9CUQAvD_BwE
https://electropeak.com/learn/sd-card-module-read-write-arduino-tutorial/
https://arduinogetstarted.com/tutorials/arduino-rtc
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Tabla 4. Ejemplos y breves descripciones de los componentes de hardware de apoyo utilizados usualmente con micro-
controladores

Módulo de visualización OLED 
Costo en AliExpress: US$1.681 
Voltaje operativo: 3.3 a 5 voltios 
Tutorial: Arduino - OLED

NOTA: Vienen en diferentes tamaños, incluyendo 128 X 64 (foto de la 
izquierda) y 128 X 32 pixeles.

Transceptor LoRa RFM95  
Voltaje operativo: up to 3.7  voltios  
Tutorial: Introducing LoRa 
Costo en AliExpress: 3.40 USD1

NOTA: Proveedores como Adafruit ofrecen el transceptor como un módulo 
con el que es más fácil y es compatible con los sistemas de 3.3 y 5 voltios

Cargador de baterías de litio TP4056 
Voltaje de entrada: 0.3 a 8 voltios  
Tutorial: DIY-solar battery charger  
Voltaje de carga: 4.2 voltios 
Costo en AliExpress: 0.20 USD1

NOTA: Funciona bien para cargar baterías de litio recargables de 3.7 voltios 
(p. ej., la batería 18650) con paneles solares de 6 voltios.

PRECAUCIÓN: El TP4056 lleva incorporada una protección contra sobrecarga. 
No obstante, tómese el tiempo para aprender a utilizar las baterías en forma 
segura.

1Los costos en esta tabla, obtenidos en 2022, podrían cambiar con el tiempo. No incluyen los gastos de envío, 
que podrían variar según el país. Al hacer el pedido en sitios web como Amazon, puede recibir los artículos más 
rápidamente, pero los costos serán mayores. 

CC

DD

EE

Consejos para comenzar 
Programación 
La mayoría de los microcontroladores vienen con un puerto USB. Como 
se mencionó anteriormente, compre el cable USB adecuado para su 
microcontrolador; la tabla 2 especifica el conector USB correcto para los 
microcontroladores correspondientes. Conecte un extremo del cable a 

https://arduinogetstarted.com/tutorials/arduino-oled
https://randomnerdtutorials.com/esp32-lora-rfm95-transceiver-arduino-ide/
https://maker.pro/arduino/projects/diy-solar-battery-charger
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Figura 6. Placa de prototipo sin soldadura (base 
de plástico blanca) y alambres de puente (cables 
de colores). Fuente: Tim Motis 

un puerto USB de su computadora y el otro extremo al conector USB de 
su microcontrolador.

Utilizo el software Arduino IDE para programar mis microcontroladores. 
Es gratuito y está disponible para los sistemas operativos Windows, 
macOS y Linux. Los programas desarrollados en el software Arduino se 
llaman sketches (bocetos). Se escriben en el lenguaje de programación 
de Arduino (basado en C++) y luego se cargan en el microcontrolador. 
Afortunadamente, uno no tiene que ser un programador experto para 
crear sketches para sus proyectos. Para todo lo que he construido hasta 
ahora, he encontrado varios tutoriales y ejemplos que no sólo explican 
cómo conectar los sensores a los microcontroladores, sino que también 
proporcionan sketches con una explicación de cómo funciona el código 
de programación. Consulte la página Getting Started en el sitio web de 
Arduino para aprender a descargar el software y empezar a programar.

Mi consejo es empezar en pequeño. Mucha gente empieza 
aprendiendo a hacer parpadear una pequeña luz LED; los kits de inicio 
de Arduino a menudo vienen con LED, cables de conexión y otras 
piezas pequeñas. Haga que un sensor o función trabaje a la vez. Guarde 
los sketches que le funcionen bien para utilizarlos en el futuro. Las 
pequeñas victorias le llevarán a un conjunto creciente de códigos que 
serán útiles para proyectos posteriores. 

Prototipos
Asegúrese de que su proyecto funcionará antes de intentar 
construir algo permanente. Existen kits de inicio para 
principiantes. Busque uno que contenga unas cuantas placas 
de prototipo (placas de prueba) sin soldadura y conjuntos 
de cables de puente prefabricados (Figura 6). Una placa 
de prototipo sin soldadura es un componente de plástico 
con filas y columnas de agujeros, marcados con letras y 
números, en los que puede insertar clavijas y cables. No es 
necesario soldar.     Las clavijas y los cables se mantienen en 
su sitio mediante las tiras metálicas del interior de la placa de 
prototipo que conectan las filas y columnas de agujeros. 

El alambre de puente es un cable eléctrico para conectar 
componentes en una placa de prototipo. Uno puede fabricar 
sus propios alambres de puente con un cable eléctrico no 
trenzado de 22 AWG (AWG es una unidad estandarizada 
para el grosor de los cables) y un pelacables para retirar la 
cubierta de plástico de los extremos de cada cable. Sin embargo, los 
alambres de puente prefabricados son los más fáciles de utilizar para 
cablear y probar rápidamente un circuito de placa de prototipo. Vienen 
en diferentes longitudes con conectores macho y/o hembra en los 
extremos. 

Fabricación
Las tiras metálicas del interior de las placas de prototipo sin soldadura 
funcionan bien para probar los circuitos, pero los cables pueden 
soltarse con facilidad. Para que se mantengan más tiempo, transfiera 
su circuito a una placa perma-proto (Figura 7A), una versión metálica 
de una placa de prototipo sin soldadura con la misma disposición 
de agujeros. Esto se hace soldando los cabezales de las clavijas, los 
cables y cualquier componente adicional a la placa (Figura 7B).     Con 

7

8

      Soldar consiste en fundir la soldadura 
para unir piezas metálicas en forma 
permanente. La soldadura es una aleación 
metálica disponible en varias formas. 
Para soldar piezas electrónicas pequeñas, 
la mayoría de la gente utiliza hilo de 
soldadura sin plomo (Figura 8). La guía  
The Arduino Guide to Soldering  by Bagur 
(Guía Arduino para soldar), de Bagur 
(2022), explica más sobre el tipo de hilo 
de soldadura que hay que buscar y cómo 
soldar.

7

https://www.arduino.cc/en/software
https://docs.arduino.cc/learn/programming/sketches
https://www.arduino.cc/en/Guide
https://docs.arduino.cc/learn/electronics/soldering-basics
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de soldadura (Figura 8A). Busca un soldador con puntas reemplazables 
y, preferiblemente, con temperatura ajustable. Recorte el exceso de 
cable con una herramienta de corte como la que se muestra en la Figura 
8B. 

Cuando esté listo, tendrá que instalar su proyecto en su ubicación 
permanente. Proteja los componentes electrónicos del sol, el calor y 
el agua. Proteger de estos elementos es especialmente importante 
en las zonas tropicales. He comprobado que los microcontroladores 
colocados en recipientes de plástico expuestos al sol empiezan a 
funcionar mal cuando el fundente (material utilizado en la soldadura 
para mejorar la conectividad) de la soldadura se extiende por las 
conexiones. Por eso, prefiero colocar los componentes dentro de 
sencillas cajas de madera. La madera bloquea la transferencia de calor, 
pero necesita protección contra la lluvia. Las opciones para cubrir una 
caja de madera incluyen papel de aluminio y trozos de lata. Los agujeros 
para los cables que van a los sensores exteriores deben perforarse en el 
fondo de la caja si es posible, dejando que toda agua que se filtre en la 
caja se drene.

Además del calor y la lluvia, proteja los componentes electrónicos de 
insectos y roedores. Las hormigas no son destructivas de inmediato, 
pero a la larga causarán problemas. Si los cebos para hormigas 
fallan, puede alojar su proyecto de microcontrolador en un recipiente 

      Existen muchos tutoriales y vídeos en 
línea que explican cómo soldar cables, 
clavijas y otros componentes en las 
placas de prototipo soldables. Las guías 
de Adafruit y Sparkfun muestran cómo 
instalar los cabezales de las clavijas.

8

Figura 7. Placa perma-proto antes (A) y después de soldar los cabezales de los pines y los cables (B), y 
de conectar un módulo ESP32 Lolin y una tarjeta Micro SD en los cabezales de los pines hembra (C). Los 
componentes verdes son terminales de tornillo para conectar los sensores al microcontrolador. Fuente: Tim Motis

Figura 8. Un soldador y soldadura (A) y una herramienta 
para cortar cables (B). Fuente: Tim Motis

AA BB CC

AA

el cabezal de clavija apropiado soldado a la placa 
(hembra) y al microcontrolador (macho), coloque el 
microcontrolador en la placa como se muestra en 
la Figura 7C. Con este método, usted puede sacar 
fácilmente el microcontrolador de la placa para 
sustituirlo o reprogramarlo si es necesario. Lo mismo 
ocurre con los módulos de soporte.

Soldar, como cualquier otra cosa, requiere algo de 
práctica, pero no es difícil de aprender. Yo utilizo cinta 
adhesiva para mantener los componentes en su sitio 
mientras los sueldo. Necesitará un soldador y un poco 

BB

https://learn.adafruit.com/how-to-solder-headers?view=all#male-headers
https://learn.sparkfun.com/tutorials/arduino-shields-v2#installing-headers-preparation
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hermético, como un tubo de PVC con tapa o un Tupperware®, y luego 
colocarlo todo dentro de una caja de madera o enterrarlo bajo tierra. La 
figura 9 muestra un ejemplo de recipiente hermético con un accesorio 
de bomba de aire y una tapa de válvula de neumático para hacer una 
conexión a prueba de fugas para los cables.

En algunos casos tiene sentido utilizar tubos de PVC de diámetro 
pequeño como conducto. Los tubos de suministro para sistemas de 
riego por goteo también funcionan bien. Si los cables que usted tiene 
son demasiado largos para pasarlos por la tubería, pruebe esto:

•	 Encuentre un pedazo de cable no trenzado que sea lo 
suficientemente grueso y rígido como para empujar toda la 
longitud a través del tubo de goteo

•	 Suelde un extremo del cable del sensor a un extremo del cable de 
empuje (grueso) (Figura 10A)

•	 Inserte el otro extremo (no soldado) del cable de empuje en 
un extremo del tubo y empújelo a través del tubo hasta que el 
extremo no soldado salga por el otro extremo del tubo

•	 Sujete el extremo no soldado del cable de empuje y tire de él junto 
con el cable del sensor a través del tubo (Figura 10B)

•	 Una vez que salga el cable del sensor, separe el cable de empuje 
del cable del sensor

Conclusión
Los microcontroladores ofrecen un medio asequible para monitorear 
los factores ambientales que influyen en la vida de las plantas y los 
animales. Seleccione sensores con las especificaciones y el nivel de 
precisión adecuados para su aplicación. Con microcontroladores de 
bajo costo usted puede tanto monitorear como también controlar los 
factores ambientales. El control de factores como la humedad del suelo 
y las condiciones de los espacios pequeños se logra utilizando los 
valores detectados para activar y desactivar medidas de intervención 
(p. ej., válvulas de riego, ventiladores y fuentes de calor). Por tanto, 
hay potencial para automatizar algunas tareas. El conocimiento de la 
electrónica y la informática ayuda, pero no tiene que ser electricista 
o programador informático para construir dispositivos útiles. Con el 
tiempo, es probable que aumente la disponibilidad de sensores y de 
ejemplos de proyectos de microcontroladores útiles, lo que dará lugar 
a más opciones. Las secciones de Referencias y Lecturas Adicionales a 
continuación le guiarán hacia más información sobre este tema.
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Figura 9. Un accesorio de bomba 
de aire disponible usualmente 
combinado con un tapón de 
neumático (A) para hacer una vía 
sólida para los cables que salen 
de un recipiente de plástico (B). 
Se puede añadir pegamento de 
silicona o masilla para que sea 
a prueba de fugas. Perfore un 
agujero en el tapón del neumático 
y corte la punta del accesorio de la 
bomba de aire para que coincida 
con el diámetro del cable. 
Fuente: Tim Motis

AA BB
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Lecturas adicionales

Proveedores que proporcionan tutoriales con microcontroladores y 
sensores

•	 Adafruit

•	 Sparkfun

Estaciones meteorológicas 

•	 Un video con información sobre el funcionamiento de los 
pluviómetros de cubo basculante y cómo mejorar la precisión 
mediante la interconexión de un interruptor de láminas con lo que 
se conoce como un disparador Schmitt: https://www.youtube.com/
watch?v=KHrTqdmYoAk&t=872s

•	 Estación meteorológica que registra temperatura y precipitaciones:  
https://github.com/DesiQuintans/sneesl-rain-logger (en la carpeta 
Firmware, haga clic en el primer archivo [01_Datalogger] para el 
código que funciona bien con los microcontroladores Arduino 
Nano y Pro Mini])

Código de ejemplo para proyectos de microcontroladores: https://
github.com/ECHOInternational/Microcontrollers

Detección de la humedad del suelo con sensores capacitivos de 
humedad del suelo: Hrisko, J. 2020. Calibración de sensor capacitivo de 
humedad del suelo con Arduino. Portal de Maker. https://makersportal.
com/blog/2020/5/26/capacitive-soil-moisture-calibration-with-arduino

https://www.adafruit.com/
https://www.sparkfun.com/
https://www.youtube.com/watch?v=KHrTqdmYoAk&t=872s
https://www.youtube.com/watch?v=KHrTqdmYoAk&t=872s
https://github.com/DesiQuintans/sneesl-rain-logger
https://github.com/ECHOInternational/Microcontrollers
https://github.com/ECHOInternational/Microcontrollers
https://makersportal.com/blog/2020/5/26/capacitive-soil-moisture-calibration-with-arduino
https://makersportal.com/blog/2020/5/26/capacitive-soil-moisture-calibration-with-arduino
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Introducción 
La industria avícola moderna ha logrado grandes avances en cuanto 
a  la eficiencia y la productividad de las operaciones avícolas, con 
pollos de engorde híbridos que alcanzan 2.26 kg (5 libras) en tan solo 
cinco semanas (Hinsemu et al., 2018). Para conseguirlo, la genética, 
la temperatura, la humedad, la luz, la bioseguridad y los nutrientes se 
controlan meticulosamente, mientras que las enfermedades potenciales 
se controlan de forma preventiva con antibióticos. Estas operaciones 
pueden ser muy rentables, pero también despiden mal olor y conllevan 
importantes riesgos ambientales y sanitarios.

Muchos pequeños productores de las zonas tropicales no pueden 
controlar todos los factores necesarios para el éxito de este tipo de 
operaciones. En Senegal, las bandadas pequeñas por lo general son 
eliminadas por enfermedades, estrés térmico u otras complicaciones. 
Este artículo presenta un sistema de crianza alternativo originario de 
Corea que utiliza una cama profunda.

Este sistema (Figura 11) da prioridad a la salud 
y la robustez de los pollos al tratar de recrear 
sus condiciones naturales. Este sistema no es 
tan productivo como los sistemas industriales, 
pero puede ser más rentable para los pequeños 
productores al reducir tanto los riesgos como los 
costos. Se centra en la crianza de pollos vigorosos 
con una flora intestinal equilibrada (población 
microbiana) criados en condiciones sanas, de 
modo que estos pollos puedan protegerse de 
las enfermedades por sí mismos. En la tabla 5 se 
enumeran los beneficios y los retos del sistema de 
crianza de pollos en cama profunda.

Tabla 5. Beneficios y desafíos del sistema de camas profundas en gallineros.

Beneficios Desafíos

Bajos costos de construcción  
Bajos costos operativos  
Pollos sanos  
Poco o ningún olor o moscas 
Menos tiempo de limpieza del gallinero 
Compost de calidad, listo para usarse  
Menor riesgo 

Obtener material orgánico para la cama, especialmente en zonas urbanas 
o áridas, puede ser un desafío.

Las razas de carne modernas de crecimiento rápido, como la "Cobb 500", 
ya no poseen la fuerza o el instinto de rascar o cavar en la cama. La crianza 
de estas razas requiere un trabajo adicional para darle vuelta a la cama. 

No produce tanto como los sistemas con alta concentración de insumos 

Figura 12. Dibujo esquemático de un gallinero. 
Fuente: Noah Elhardt

Ecos de nuestra 
red: Sistema de 
cama profunda 
para producción 
natural de pollos 

por Noah Elhardt, Beersheba 
Project, Senegal

Figura 11. Un gallinero con cama profunda de 8x20 m en 
funcionamiento en Senegal desde 2017. Fuente: Noah Elhardt

Atributos del diseño (Figura 12)
Este diseño de gallinero de cama profunda tiene tres 
diferencias principales respecto a otros gallineros: una 
capa orgánica como suelo del gallinero, una mayor 
ventilación en todos los lados del gallinero y un hueco en 
el techo. Estos tres atributos ayudan a crear un ambiente 
saludable para que los pollos.

Cama
La cama o lecho en el fondo de toda la estructura del 
gallinero debe tener al menos 15 cm de profundidad. 
Una cama inadecuada se humedecerá, compactará y 
olerá mal. Debe seleccionar una cama que esté suelta, 

http://beershebaproject.org/
http://beershebaproject.org/
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Figura 13. Suelo de una cama. En Senegal, 
utilizamos virutas de madera, cáscaras de maní y 
paja de mijo para cama de nuestro gallinero.  
Fuente: Noah Elhardt

seca y con alto contenido de carbono. Se combinará con 
los excrementos de los pollos, ricos en nitrógeno, para 
formar un compost vivo que los pollos revuelven cuando 
rascan en su cama. Las opciones de materiales para la 
cama incluyen hojas secas, cáscaras de maní (cacahuate) 
trituradas, residuos de cultivos, hierbas y serrín (Figura 13). 

Una cama bien establecida está repleta de microbios, 
que descomponen rápidamente el excremento y también 
superan a los organismos patógenos. Se puede saber 
inmediatamente si una cama está sana: ¡una cama sana 
huele como el suelo de un bosque! Para acelerar la 
formación de una comunidad microbiana diversa y activa 
en su cama, puede inocularla con microorganismos 
autóctonos (IMO por sus siglas en inglés). Éstos pueden 
cultivarse utilizando materiales locales baratos, como 
salvado de arroz o leche. Normalmente los aplicamos 
al establecer por primera vez una cama, o si surgen 
problemas u olores más adelante. Para más información, 
consulte los recursos de ECHO sobre  IMO [https://www.
echocommunity.org/resources/tagged/Indigenous%20
Microorganisms]. 

Los pollos airean y mezclan el lecho rascando mientras 
buscan comida. Como la cama se asienta directamente 
sobre el suelo de tierra, los pollos también tienen acceso 
al suelo, lo que les permite darse baños de polvo y 
refrescarse. ¡La reducción de costos en cemento es una 
ventaja adicional!

Si usted se encuentra en un clima seco, es posible que 
tenga que regar ocasionalmente la cama para mantener el 
proceso de descomposición. Después de tres a seis meses, 
los materiales de la cama se transforman en compost y 
pueden utilizarse directamente en los cultivos.

Ventilación
Tanto los pollos como su cama se benefician de un 
suministro continuo de aire fresco. Las paredes del 
gallinero deben estar hechas de tal modo que maximicen 
la ventilación. Por lo general hacemos de malla metálica de 
dos a cuatro paredes del gallinero, o de otro material que 
maximice el flujo de aire a la vez que mantiene a los pollos 
a salvo de depredadores. Los 30-60 cm inferiores consisten 
de un muro bajo de cemento o ladrillo que protege contra 
depredadores como perros, serpientes o ratas (Figuras 
14-15).

Una abertura en el centro del techo permite el escape del 
aire caliente. Esto crea una corriente de convección que 
atrae el aire fresco de los lados incluso cuando no hay 
viento.

Luz solar 
La abertura en el techo también permite que la luz solar 
caliente el suelo de la cama a lo largo del día. Oriente su 

Figura 14. Estructura de sombra hecha de bambú. 
Suele ser una buena idea en uno o dos lados 
de estos pequeños gallineros para asegurar la 
disponibilidad de sombra por las mañanas y las 
tardes, y/o para proteger del viento.  
Fuente: Noah Elhardt

Figura 15. Este sistema puede dimensionarse para 
lograr operaciones rentables en una variedad de 
entornos. Este corral de 4x4m tiene capacidad para 
80-100 aves. Fuente: Noah Elhardt

https://www.echocommunity.org/resources/tagged/Indigenous Microorganisms
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gallinero de manera que, al atardecer de cada día, todo el suelo del 
gallinero haya recibido la luz del sol en algún momento. No es necesaria 
ninguna otra luz o fuente de calor para mantener a los pollos calientes o 
para estimular la producción de huevos.

Si su gallinero es pequeño, el sol de la mañana o de la tarde que se 
cuela por los lados del gallinero puede cubrirlo todo. Si es así, es 
posible que quiera añadir una estructura de sombra similar a la que se 
muestra en la figura 14 para dar sombra a los pollos en al menos una 
parte del gallinero.

El material del techo, las vigas y los ladrillos deben hacerse con recursos 
disponibles localmente. El techo de la figura 14 está hecho con una lona 
de plástico cubierta de paja.

Este diseño puede adaptarse en tamaño a sus necesidades de 
producción de pollos (Figura 15). Recomendamos una densidad de 
hasta 5 aves por metro cuadrado.

Alimente a los pollos con hortalizas y verduras de 
hoja verde
Una parte importante del éxito de todo sistema avícola es 
una dieta saludable para los pollos. Cuando los pollos se 
alimentan bien, tienen la energía y la salud necesarias para 
luchar contra las enfermedades y producir productos de 
calidad (carne, huevos y crías). En particular, las hortalizas 
y verduras son una parte importante y a menudo olvidada 
de la dieta natural de los pollos. Son una parte crítica de 
este sistema al proporcionar vitaminas para el sistema 
inmunológico, así como fibra para la salud intestinal. En 
el Proyecto Beersheba, alimentamos a cada pollo con 
30-40 g de verduras al día. Las opciones de verduras 
son el pasto, las hojas de batata, la moringa, el katuk, la 
chaya, las malezas y mucho más (Figura 16). Si desea más 
información sobre la incorporación de verduras y otras 
opciones locales en la alimentación de los pollos, véase  
“Alimentación de la Cafeteria” de Gallinass de EDN 97 
(Peckham, 2007) (Peckham, 2007).

Conclusión
El sistema de cama profunda descrito aquí destaca el uso de un diseño 
de gallinero sencillo y creativo dirigido a aprovechar los beneficios de 
los recursos naturales -luz solar, aire y microbios- para el éxito a largo 
plazo en la crianza de pollos sanos. Combine los elementos del diseño 
estructural con una alimentación saludable para obtener los mejores 
resultados.

Referencias
Hinsemu, F., Y. Hagos, Y. Tamiru, y A. Kebede. 2018. Review on 

Challenges and Opportunities of Poultry Breeds (Repaso de los retos y 
oportunidades de razas avícolas). Dairy and Vet Sci J. 7(2): 555706.

Peckham, G. 2007. “Alimentación de la Cafeteria” de Gallinas. Notas de 
Desarrollo ECHO no. 97

 

Figura 16. En Senegal, utilizamos hierbas forrajeras, 
leucaena, moringa y malezas como verduras para 
nuestros pollos. Sembramos el material de forrajeo 
cerca del gallinero para facilitar el manejo y la 
alimentación de las aves. Fuente: Noah Elhardt

https://www.echocommunity.org/resources/ff81916d-3787-4c35-b7d6-31315880d4b5
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Figura 17. Maíz 'KDV-1' en la madurez fisiológica.     
Fuente: Holly Sobetski

Importancia del maíz para los pequeños productores  
El maíz (Zea mays, L.) es un cereal que se cultiva en las regiones 
tropicales y subtropicales del mundo como fuente de alimento y pienso 
para el consumo humano y del ganado. En el África subsahariana, se 
estima que la mitad de la población utiliza el maíz como alimento básico 
en su dieta diaria (Infonet Biovision, 2022). Los granos de maíz tienen 
un alto valor nutritivo que aporta carbohidratos, proteínas, vitaminas 
y minerales. El maíz se consume de diversas maneras, incluyendo 
métodos que utilizan mazorcas secas (harina de maíz, papillas, pastas 
y cerveza) y frescas (maíz horneado, asado y hervido). El maíz tiene 
un impacto económico en la estabilidad financiera de los pequeños 
productores y con frecuencia se cultiva, en parte, para la venta. Según 
la región en la que se cultive, el grano, las hojas, los tallos, las borlas y 
las mazorcas pueden comercializarse como productos alimentarios o no 
alimentarios.

En el Sur Global predominan los sistemas agrícolas de subsistencia, 
pero el maíz es un cultivo que se utiliza con frecuencia tanto para la 
alimentación de los hogares como para la producción de alimentos 
y como cultivo comercial. Sin embargo, muchos sistemas de maíz de 
pequeños productores no pueden alcanzar el máximo rendimiento 
debido a la falta de acceso o disponibilidad de insumos de alta calidad 
como fertilizantes, semillas mejoradas, riego y mano de obra. Además, la 
falta de acceso a buenos sistemas de crédito o estructuras cooperativas 
limita la participación de los productores en los mercados.

En las últimas décadas se han hecho importantes esfuerzos de mejora 
genética para ayudar a resolver algunos de los problemas enfrentados 
por los pequeños productores que cultivan maíz. Se han desarrollado 
y liberado variedades de maíz con mayor rendimiento general, calidad 
de la semilla y/o resistencia/adaptación a factores bióticos (p. ej., plagas 
y enfermedades) y abióticos (p. ej., sequía y calor). En este artículo 
presentamos la variedad de maíz 'KDV-1'.

'KDV-1' (Figura 17)
La variedad de maíz "KDV-1" es una variedad de 
polinización abierta desarrollada en Kenia como el 
compuesto Katumani      y está adaptada a zonas áridas 
y de baja altitud. Es un maíz blanco de ciclo corto (de 
maduración precoz), y resistente al virus de las estrías del 
maíz (personal de ECHO, s.f.). Su ciclo de producción es 
de 45 a 52 días desde la siembra a la floración y de 75 a 
90 días desde la siembra a la cosecha (mazorcas maduras; 
Dryland Limited, 2022). La profundidad de siembra y el 
espaciamiento recomendados son de 2 a 10 cm y de 75-90 
X 25-60 cm, respectivamente (Infonet Biovision, 2022). Se 
recomienda una siembra más profunda (5 a 10 cm) y un 
espaciamiento más amplio (90 X 30-60 cm) para las zonas 
de secano. Con una dosis de semilla de 15-20 kg por 
hectárea (ha), se espera que el maíz KDV-1 produzca de 15 
a 42 sacos de 90 kg/ha (2.2 a 3.8 toneladas métricas/ha) 
(Dryland Limited, n.d.). 

Debido a su precocidad y resistencia a la sequía, la 'KDV-1' es una 
buena opción para los productores que buscan una variedad que 

9

Del Banco de 
Semillas de 

ECHO:  
Maíz ‘KDV-1’ 

por Rocheteau Dareus

      Un compuesto es el resultado de una 
mezcla de variedades cultivadas juntas con 
una polinización no controlada. Katumani 
hace referencia a un lugar en Kenia 
(KALRO, s.f.). Las variedades compuestas de 
Katumani se adaptan a las tierras secas de 
baja altitud (400-800 mm de precipitación 
anual) (Infonet Biovision, 2022).d (400-
800 mm de precipitación anual) (Infonet 
Biovision, 2022).

9
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salvaguarde su seguridad alimentaria y resista los impactos negativos 
del cambio climático. La 'KDV-1' también es conocida por producir 
semillas de alta calidad que los productores pueden guardar y utilizar 
en las siguientes temporadas de siembra; la Kenya Agricultural and 
Livestock Research Organization (Organización de Investigación 
Agrícola y Ganadera de Kenia) (consultada en 2022) recomienda 
comprar semillas frescas después de una tercera temporada de 
almacenamiento de las semillas.

Los productores deben estar conscientes de que:

•	 La 'KDV-1' es una variedad de grano blanco de polinización 
abierta y puede cruzarse con otras variedades de maíz. Esto es 
importante en las regiones en las que el color de la cubierta 
seminal desempeña un papel fundamental en la elección culinaria 
de las personas. En los lugares donde se cultiva y se prefiere el 
maíz amarillo, hay que evitar la polinización cruzada no cultivando 
el 'KDV-1' simultáneamente con el maíz amarillo.

•	 El 'KDV-1' es una variedad de maíz de campo que por lo general 
se utiliza para hacer harina o alimentar al ganado. Los granos no 
tienen un sabor tan dulce como los del maíz dulce.

Conclusión
La 'KDV-1' es una variedad de maíz de campo de polinización abierta 
de maduración precoz adaptada a las zonas secas. Tiene un alto 
rendimiento de granos blancos. Ante los efectos adversos de los 
siempre cambiantes patrones climáticos en la producción de cultivos, la 
variedad "KDV-1" es prometedora para los pequeños productores que 
buscan opciones para aumentar su seguridad alimentaria, alimentar 
a su ganado y mantener la estabilidad financiera de sus hogares. Los 
cooperantes activos que sean miembros de ECHOcommunity.org 
pueden solicitar un paquete de semillas de prueba. Consulte el sitio 
web ara saber cómo registrarse como miembro y cómo pedir semillas.

Referencias
Dryland Seed Limited. n.d. Maize – KDV1- Drought tolerant OPV’s 

(KDV1-Variedades de polinización abierta tolerantes a la sequía). Crop 
Nutrition Laboratory Services Ltd. Consultado 11 March 2022. http://
shambaza.com/listing/kdv1--drought-tolerant-opvs.html

Personal de ECHO. n.d. Maize: KDV-1. ECHO Plant Descriptions. 
Consultado 11 March 2022. http://edn.link/ngmq6c

Infonet Biovision. n.d. Maize. Accessed 11 March 2022. https://infonet-
biovision.org/PlantHealth/Crops/Maize

Kenya Agricultural and Livestock Research Organization (KALRO). n.d. 
Maize Agronomy. Consultado March 2022. https://www.kalro.org/
maize/maize-agronomy/
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Monografías de la OMS sobre plantas medicinales 
selectas (4 tomos) 
ECHO recibe a menudo solicitudes de información sobre plantas 
medicinales. Aunque ECHO no se centra en la investigación o 
experimentación de las características medicinales de las plantas 
tropicales, muchos de los cultivos tropicales promovidos por ECHO 
para otros fines también tienen valor medicinal. En el pasado, ECHO ha 
remitido a los miembros de la red interesados en dicho tema al trabajo 
de ANAMED, una organización internacional sin fines de lucro con más 
de 30 años de experiencia en plantas medicinales. Recientemente se 
nos ha informado de que la Organización Mundial de la Salud también 
dispone de recursos sobre plantas medicinales en un conjunto de 
cuatro tomos. Los tomos están organizados por el nombre científico de 
la planta e incluyen una gran cantidad de información. Aunque parte 
de la información quizás no es la que busca la mayor parte de la red 
de ECHO, como la composición química y la descripción detallada del 
aspecto de la planta, hay secciones bajo la descripción de cada planta 
que pueden ser muy útiles. Para cada planta se presentan en detalle los 
siguientes temas de posible interés, si están disponibles: 

•	 Material vegetativo de interés medicinal

•	 Atributos medicinales probados clínicamente

•	 Informes anecdóticos de atributos medicinales

•	 Advertencias/reacciones adversas/precauciones

•	 Vía o explicación de la actividad medicinal 

Los tomos contienen información sobre las siguientes plantas conocidas 
por ECHO, muchas de las cuales se ofrecen desde nuestro Banco Global 
de Semillas:

•	 Cebollas (Tomo 1)

•	 Senna (Tomo 1)

•	 Caléndula (Tomo 2)

•	 Maracuyá (Tomo 3)

•	 Neem (Tomo 3)

•	 Azufaifo (Tomo 3)

•	 Cucurbita (Tomo 4)

•	 Guayaba (Tomo 4)

Los tomos 3 y 4 tienen índices acumulativos, de modo que puede 
utilizarlos para ver qué contiene el tomo actual que está leyendo, 
así como el contenido de los tomos anteriores. También tienen un 
índice acumulativo por parte de la planta (en lugar del nombre de la 
planta), como el fruto (fructus) y la raíz (radix). Lamentablemente, las 
monografías no incluyen un índice por enfermedades.

Busque estas monografías de la OMS sobre plantas medicinales 
seleccionadas y otra información sobre plantas medicinales en http://
edn.link/qettfp.

Libros, sitios 
web y otros 

recursos

por Stacy Swartz

https://anamed.org/
http://edn.link/qettfp
http://edn.link/qettfp
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Serie de videos del banco de granos alimentarios de 
Canadá sobre agricultura de conservación y mercadeo 
Muchos productores se enfrentan a dificultades al momento de navegar 
por las complejidades de la comercialización de sus cosechas. Un solo 
productor o productora quizás no tenga lo suficiente para justificar 
llevar su cosecha al mercado. Durante el pico de la temporada, cuando 
el mercado está inundado de productos, puede ser económicamente 
inviable para un productor llevar su mercancía al mercado.

El Canadian Foodgrains Bank (Banco de granos alimentarios de Canadá) 
ha producido y publicado vídeos sobre agricultura de conservación 
y comercialización que explican cómo trabajar con los productores 
para facilitar las decisiones de comercialización a nivel comunitario. La 
serie de videos se divide en cuatro pasos. Cada paso tiene una breve 
descripción y un video que demuestra brevemente cómo realizar el 
ejercicio.

Paso 1: Mapeo y estrategias de mercado

Paso 2: Calendario de precios de temporada

Paso 3: Margen bruto y análisis comparativo

Paso 4: Estrategias de colaboración y agregación

Estos videos son prácticos, resumidos y apropiados para los contextos 
de los pequeños productores. La información que brindan puede y 
debe ser contextualizada según las preferencias y recursos locales. 
Los videos le guían a través de actividades que ayudan a facilitar 
la comunicación y la colaboración entre los productores de una 
comunidad. Todas las decisiones deben ser tomadas por la comunidad 
local. En un plazo de 2 a 3 horas, la práctica de los cuatro pasos 
descritos puede ayudar a un grupo a identificar los obstáculos a los 
que se enfrentan en la comercialización de sus productos, discutir las 
realidades de la dinámica del mercado local y determinar las posibles 
oportunidades de colaboración.

Eventos de ECHO
Introducción al desarrollo de la agricultura tropical
Finca Global de ECHO, Estados Unidos 
12-16 de septiembre de 2022

29a Conferencia Internacional de Agricultura Anual

Finca Global de ECHO, Estados Unidos 
15-17 de noviembre, 2022

Próximos 
eventos

https://foodgrainsbank.ca/conservation-agriculture/videos/
https://foodgrainsbank.ca/conservation-agriculture/videos/
https://youtu.be/VkXe6SswsA4
https://youtu.be/tuwYRYejzYM
https://youtu.be/THbLlprvbaI
https://youtu.be/0BT7gYHPg60
https://www.echocommunity.org/resources/5595fbdc-cd4e-4f70-8511-73b3feb90f48

