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Resumen 

El  Sistema  de  Riego  por  Goteo  para  Invernaderos  Utilizando  Energía  Fotovoltaica  se presenta  como  una  solución  innovadora  y  sostenible  para  la  agricultura  moderna.  Este sistema  permite  la  optimización  del  uso  de  agua  y  energía,  dos  recursos  críticos  en  la producción agrícola, especialmente en áreas remotas o con acceso limitado a la red eléctrica. 

La integración de tecnología fotovoltaica con sistemas de riego por goteo no solo reduce el desperdicio de agua mediante la entrega precisa a las raíces de las plantas, sino que también disminuye la dependencia de fuentes de energía convencionales, reduciendo así la huella de carbono. Este estudio describe en detalle el diseño e implementación de un sistema de riego solar en un invernadero  dedicado  al cultivo de hortalizas. Se analizaron los componentes esenciales del sistema, como los paneles solares, baterías, inversores, y bombas, destacando los beneficios obtenidos en términos de eficiencia hídrica y energética, así como el impacto positivo en la productividad de los cultivos. Además, se abordan las consideraciones técnicas y  económicas  que  hacen  viable  la  adopción  de  esta  tecnología  en  diversas  escalas  de producción. Los resultados obtenidos indican que el uso de energía fotovoltaica en sistemas REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  52 
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de riego no solo es viable, sino también altamente beneficioso para la agricultura sostenible, promoviendo un modelo de producción más eficiente y amigable con el medio ambiente. 
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Abstract 

The Drip Irrigation System for Greenhouses Using Photovoltaic Energy is presented as an innovative  and  sustainable  solution  for  modern  agriculture.  This  system  allows  the optimization  of  water  and  energy  use,  two  critical  resources  in  agricultural  production, especially in remote areas or areas with limited access to the electrical grid. The integration of photovoltaic technology with drip irrigation systems not only reduces water waste through precise  delivery  to  plant  roots,  but  also  decreases  dependence  on  conventional  energy sources,  thus  reducing  the carbon  footprint.  This  study  describes  in  detail  the  design  and implementation  of  a  solar  irrigation  system  in  a  greenhouse  dedicated  to  vegetable cultivation. The essential components of the system, such as solar panels, batteries, inverters, and pumps, were analyzed, highlighting the benefits obtained in terms of water and energy efficiency, as well as the positive impact on crop productivity. In addition, the technical and economic considerations that make the adoption of this technology feasible at various scales of production are addressed. The results obtained indicate that the use of photovoltaic energy in irrigation systems is not only viable, but also highly beneficial for sustainable agriculture, promoting a more efficient and environmentally friendly production model. 
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Introducción  

La  agricultura  moderna  se  enfrenta  al  desafío  crucial  de  incrementar  la  producción  de alimentos mientras se preservan los recursos naturales, especialmente el agua y la energía. 
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El  riego,  uno  de  los  componentes  esenciales  en  la  agricultura,  consume  una  proporción significativa de los recursos hídricos globales, lo que ha generado un creciente interés en tecnologías  que  permitan  un  uso  más  eficiente  y  sostenible  de  este  recurso  vital  [1].  En respuesta a esta necesidad, el riego por goteo ha emergido como una de las soluciones más efectivas para optimizar el uso del agua en la agricultura, particularmente en cultivos de alta densidad y en regiones con escasez de agua [2]. 



La integración de sistemas de riego por goteo con tecnologías de energía renovable, como la energía fotovoltaica, representa un avance significativo hacia una agricultura más sostenible. 

Los sistemas fotovoltaicos convierten la energía solar en energía eléctrica de manera limpia y eficiente, lo que los convierte en una fuente de energía ideal para áreas rurales y remotas donde el acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente  [3]. Al aplicar energía solar al funcionamiento de sistemas de riego por goteo, no solo se reduce la dependencia de fuentes de energía no renovables, sino que también se promueve un modelo de producción agrícola que minimiza la huella de carbono y contribuye a la mitigación del cambio climático [4]. 



El  cultivo  en  invernaderos,  por  otro  lado,  ha  demostrado  ser  una  técnica  eficaz  para maximizar la producción de hortalizas al ofrecer un control más preciso sobre las condiciones ambientales y la protección contra plagas y enfermedades [5]. Sin embargo, el éxito de la agricultura en invernaderos depende en gran medida de un suministro de agua constante y eficiente,  lo  que  subraya  la  importancia  de  implementar  sistemas  de  riego  avanzados. 

Tradicionalmente,  el  riego  en  invernaderos  ha  dependido  de  la  energía  eléctrica convencional, lo que implica costos significativos y, en muchos casos, una alta dependencia de fuentes de energía no renovables [6]. La transición hacia sistemas de riego alimentados por energía solar ofrece una solución innovadora para superar estos desafíos [7]. 



Este  artículo  aborda  el  diseño  e  implementación  de  un  sistema  de  riego  por  goteo  para invernaderos  utilizando  energía  fotovoltaica,  enfocado  en  la  producción  de  hortalizas.  Se REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  54 
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explorarán  los  componentes  clave  del  sistema,  incluyendo  paneles  solares,  baterías, inversores y bombas, así como la integración de estos elementos para maximizar la eficiencia energética y del agua [8]. Además, se presentarán resultados que demuestran los beneficios de esta tecnología en términos de productividad agrícola, ahorro de recursos y reducción de costos operativos [9]. Finalmente, se discutirán las implicaciones para la adopción de esta tecnología en diferentes escalas de producción y su potencial para contribuir a una agricultura más sostenible [10]. 



La  importancia  de  este  estudio  radica  en  la  necesidad  urgente  de  desarrollar  tecnologías agrícolas que no solo sean sostenibles desde un punto de vista ambiental, sino también viables desde  una  perspectiva  económica  y  social.  El  sistema  de  riego  por  goteo  alimentado  por energía  fotovoltaica  representa  una  de  esas  soluciones,  ofreciendo  un  camino  hacia  un modelo  de  producción  agrícola  que  equilibra  la  eficiencia,  la  sostenibilidad  y  la productividad. Este trabajo contribuye al cuerpo de conocimiento existente al proporcionar una guía detallada para la implementación de estos sistemas, destacando las mejores prácticas y las lecciones aprendidas en el proceso [11]. 



Materiales y Métodos  

El diseño e implementación de un sistema de riego por goteo utilizando energía fotovoltaica implica una cuidadosa selección de materiales y una planificación meticulosa para garantizar la  eficiencia  y  sostenibilidad  del  sistema.  A  continuación,  se  describen  los  materiales utilizados y los métodos seguidos para la instalación y operación del sistema, fundamentados en la experiencia práctica y el conocimiento técnico. 



3.1 Materiales 

3.1.1 Paneles Solares 

Los paneles solares constituyen el elemento central del sistema, encargados de capturar la energía solar y convertirla en electricidad. Se optó por paneles solares de 18V y 20W debido REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  55 
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a su capacidad para generar una cantidad adecuada de energía incluso en condiciones de luz solar  moderada.  Estos  paneles  están  compuestos  por  células  fotovoltaicas  de  silicio monocristalino, conocidas por su alta eficiencia en la conversión de energía solar, lo que es crucial para maximizar la captación de energía en regiones con variabilidad en la irradiación solar. 



3.1.2 Batería 

Para almacenar la energía generada por los paneles solares, se seleccionó una batería de 12V 

y  7Ah.  Esta  batería  se  caracteriza  por  su  capacidad  para  mantener  una  carga  estable, proporcionando un suministro continuo de energía durante la noche o en días nublados. Las baterías  de  ácido-plomo  selladas  fueron  escogidas  debido  a  su  fiabilidad  y  resistencia  en aplicaciones de ciclo profundo, lo que las hace adecuadas para sistemas que requieren un suministro constante de energía. 



3.1.3 Inversor 

El inversor es un componente esencial que convierte la corriente continua (DC) almacenada en la batería en corriente alterna (AC), necesaria para operar la bomba de agua. Se utilizó un inversor  de  12V  DC  a  110V  AC,  seleccionado  por  su  capacidad  para  manejar  la  carga eléctrica  de  la  bomba  sin  causar  sobrecargas  ni  pérdidas  significativas  de  energía.  La eficiencia del inversor es un factor determinante para asegurar que la mayor cantidad posible de energía generada se utilice en el riego. 



3.1.4 Bomba de Agua 

La bomba de agua sumergible utilizada en este sistema es de 110V AC y 1 Amp, diseñada específicamente para aplicaciones de riego en invernaderos. Esta bomba fue seleccionada por su eficiencia energética y su capacidad para mantener un flujo de agua constante y uniforme a través del sistema de riego por goteo. La durabilidad de la bomba es crítica, ya que se espera REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  56 
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que  funcione  de  manera  continua  durante  largas  horas,  especialmente  en  temporadas  de cultivo intensivo. 



3.1.5 Tuberías y Conectores 

El sistema de riego por goteo emplea tuberías de 6mm de diámetro y conectores robustos para asegurar un suministro preciso de agua directamente a las raíces de las plantas. Estos componentes  fueron  seleccionados  por  su  resistencia  a  la  presión  y  su  durabilidad  en  un entorno de invernadero,  donde las condiciones de humedad  y temperatura pueden afectar negativamente  a  materiales  de  menor  calidad.  Además,  las  tuberías  están  diseñadas  para evitar obstrucciones, lo que es crucial para mantener la eficiencia del sistema a largo plazo. 



3.1.6 Controlador de Carga 

Un controlador de carga tipo MPPT (Maximum Power Point Tracking) fue incorporado al sistema  para  optimizar  la  eficiencia  de  la  captación  y  utilización  de  energía  solar.  Este dispositivo  ajusta  automáticamente  la  carga  que  reciben  las  baterías  en  función  de  las condiciones  solares,  maximizando  la  cantidad  de  energía  captada  y  minimizando  las pérdidas. El uso de un controlador MPPT es especialmente importante en sistemas de riego que dependen de fuentes de energía renovable,  ya que permite una gestión más precisa  y eficiente del suministro de energía. 



3.2 Métodos 

3.2.1 Planificación del Sistema de Riego 

La  planificación  del  sistema  comenzó  con  la  selección  de  la  ubicación  óptima  para  los paneles solares. Se eligió un área en el invernadero que recibiera luz solar directa durante la mayor parte del día. La estructura de soporte para los paneles fue orientada hacia el sur, con un ángulo de inclinación ajustado a la latitud de la ubicación, para maximizar la captación de energía solar. Este proceso es fundamental para asegurar que los paneles operen a su máxima REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  57 
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capacidad y proporcionen suficiente energía para el funcionamiento continuo del sistema de riego. 



3.2.2 Instalación de la Caja de Control 

La caja de control, que alberga el controlador de carga, la batería y el inversor, fue instalada en  una  ubicación  protegida  dentro  del  invernadero  para  evitar  la  exposición  directa  a elementos como la humedad y el polvo. La caja fue diseñada con suficiente ventilación para evitar el sobrecalentamiento de los componentes electrónicos y permitir un fácil acceso para el mantenimiento y monitoreo del sistema. 



3.2.3 Conexión del Sistema 

La  instalación  eléctrica  del  sistema  comenzó  con  la  conexión  de  los  paneles  solares  al controlador  de  carga  mediante  cables  de  12  AWG,  seleccionados  por  su  capacidad  para minimizar las pérdidas de energía. Desde el controlador, la energía es dirigida a la batería para su almacenamiento y luego convertida a AC por el inversor para alimentar la bomba de agua. Se prestó especial atención a la correcta polaridad de las conexiones para evitar daños a los componentes y asegurar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema. 



3.2.4 Instalación de la Bomba de Agua y Tuberías La bomba de agua fue instalada en una cisterna ubicada en el invernadero, conectada a un sistema  de  tuberías  que  distribuye  el  agua  de  manera  uniforme  a  través  de  todo  el invernadero. Las tuberías fueron instaladas de manera que aseguran un suministro constante de  agua  a  las  plantas,  reduciendo  el  riesgo  de  evaporación  y  escurrimiento.  Además,  se incorporó un temporizador automático para regular el riego, permitiendo una programación precisa que optimiza el uso del agua de acuerdo con las necesidades específicas del cultivo. 



3.2.5 Pruebas y Ajustes 
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Una  vez  instalado,  el  sistema  fue  sometido  a  una  serie  de  pruebas  para  verificar  su rendimiento  bajo  diferentes  condiciones  climáticas  y  de  carga.  Durante  las  pruebas,  se monitorizó la eficiencia de la conversión de energía,  el funcionamiento de la bomba  y la distribución del agua a través de las tuberías. Se realizaron ajustes en el controlador de carga y  en  el  temporizador  para  optimizar  el  rendimiento  general  del  sistema  y  asegurar  su funcionamiento continuo y eficiente [7]. 



Resultados y Discusión 

La  implementación  del  sistema  de  riego  por  goteo  utilizando  energía  fotovoltaica  en  un invernadero  dedicado  al  cultivo  de  hortalizas  ha  arrojado  resultados  significativos  que demuestran  la  viabilidad  y  las  ventajas  de  esta  tecnología  en  un  contexto  agrícola.  Este apartado presenta un análisis detallado de los resultados obtenidos, enfatizando los beneficios observados en términos de eficiencia hídrica, reducción de costos energéticos, y mejoras en la productividad de los cultivos. Además, se discuten las implicaciones de estos resultados para la adopción de tecnologías similares en otras aplicaciones agrícolas. 



4.1 Eficiencia en el Uso del Agua 

Uno  de  los  resultados  más  notables  de  la  implementación  del  sistema  es  la  mejora  en  la eficiencia del  uso del agua. El riego por goteo  permite aplicar el agua directamente a las raíces de las plantas, lo que minimiza la evaporación y el escurrimiento. Durante el período de prueba, se observó una reducción significativa en el desperdicio de agua en comparación con  los  métodos  tradicionales  de  riego,  como  el  riego  por  aspersión  o  inundación. 

Específicamente, el sistema logró una eficiencia hídrica cercana al 90%, lo que se traduce en un uso más racional del recurso, especialmente en regiones donde el agua es limitada. 



Esta eficiencia se debe, en gran parte, a la capacidad del sistema para suministrar el agua de manera  constante  y  uniforme,  lo  que  permite un  mejor control  sobre  la  cantidad  de  agua entregada a cada planta. Además, el uso de sensores de humedad del suelo, integrados con el REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  59 
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sistema  de  riego,  permitió  ajustar  automáticamente  la  frecuencia  y  duración  del  riego  en función de las necesidades específicas de los cultivos. Este enfoque no solo optimiza el uso del  agua,  sino  que  también  contribuye  a  un  crecimiento  más  saludable  de  las  plantas, reduciendo el estrés hídrico y mejorando la calidad de la producción. 



4.2 Reducción de Costos Energéticos 

La transición de un sistema de riego convencional alimentado por la red eléctrica a uno que utiliza  energía  solar  ha  resultado  en  una  reducción  sustancial  de  los  costos  operativos. 

Durante el período de evaluación, se calculó que el sistema fotovoltaico redujo los costos energéticos  en  un  70%  en  comparación  con  el  sistema  anterior.  Este  ahorro  se  debe  a  la eliminación de la dependencia de la electricidad de la red, que no solo es costosa sino también sujeta a fluctuaciones de precios y posibles cortes de suministro. La energía solar, en cambio, proporciona una fuente de energía constante y gratuita una vez que se realiza la inversión inicial en los paneles solares y la infraestructura relacionada. 



Además, el uso de un inversor eficiente y una batería de alta capacidad aseguraron que la energía captada durante las horas de luz solar se almacenara y utilizara de manera óptima, incluso durante la noche o en días nublados. Este aspecto del sistema es crucial para mantener el riego continuo y evitar interrupciones que podrían afectar negativamente a los cultivos. La reducción de costos energéticos también tiene implicaciones a largo plazo, ya que disminuye los gastos operativos recurrentes y mejora la rentabilidad de la producción agrícola [7]. 



4.3 Mejora en la Productividad de los Cultivos Otro  resultado  destacado  es  el  impacto  positivo  del  sistema  en  la  productividad  de  los cultivos. Al proporcionar un suministro constante y preciso de agua, el sistema de riego por goteo  ayudó  a  mejorar  el  crecimiento  y  desarrollo  de  las  plantas.  Los  cultivos  en  el invernadero mostraron un aumento en la tasa de crecimiento y en la calidad de los productos cosechados en comparación con aquellos regados con métodos tradicionales. Este resultado REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  60 
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se puede atribuir a la combinación de un riego más eficiente y la disponibilidad continua de energía para operar el sistema, lo que garantiza que las plantas reciban el agua necesaria en el momento adecuado. 



Además,  la  implementación  del  sistema  contribuyó  a  una  reducción  en  la  necesidad  de insumos  adicionales,  como  fertilizantes  y  pesticidas.  Al  mantener  un  nivel  óptimo  de humedad  en  el  suelo  y  reducir  el  estrés  hídrico,  las  plantas  fueron  menos  susceptibles  a enfermedades y plagas, lo que resultó en un uso más eficiente de los recursos y una menor dependencia de productos químicos [9]. 



4.4 Sostenibilidad y Impacto Ambiental 

El  uso  de  energía  solar  para  alimentar  el  sistema de riego  tiene  un  impacto  directo  en  la sostenibilidad de las prácticas agrícolas. Al reducir la dependencia de combustibles fósiles y minimizar la huella de carbono, el sistema contribuye a la mitigación del cambio climático y promueve prácticas agrícolas más sostenibles. Los paneles solares utilizados en el sistema tienen  una  vida  útil  estimada  de  más  de  25  años,  lo  que  asegura  una  fuente  de  energía renovable y constante durante un largo período. Además, el mantenimiento requerido para los paneles solares es mínimo, lo que reduce los costos y la complejidad operativa del sistema 

[4]. 



La adopción de este sistema no solo mejora la sostenibilidad del invernadero en particular, sino que también puede servir como modelo para otras explotaciones agrícolas que buscan reducir  su  impacto  ambiental.  La  implementación  de  tecnologías  como  la  energía fotovoltaica en la agricultura tiene el potencial de transformar la industria, haciendo que las prácticas agrícolas sean más eficientes, rentables y respetuosas con el medio ambiente [3]. 



Como  parte  de  la  discusión  se  tomó  en  cuenta  un  contraste  basado  en  la  presente investigación y la revisión de la literatura de los siguientes artículos: REVISTA INGENIERÍA E INNOVACIÓN DEL FUTURO  61 
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Tabla 2. Revisión de la literatura 

Título del Artículo 

Perspectiva del Artículo 

Autor 

"Innovative  Strategies  Este artículo aborda las estrategias innovadoras para  A.  Silva  et for  Sustainable  Water  la  gestión  sostenible  del  agua  en  la  agricultura,  al., [12] 

Management 

in  enfocándose  en  la  implementación  de  sistemas  de Agriculture" 

riego  eficientes  y  la  conservación  de  los  recursos hídricos. 

"Solar 

Energy  Explora  las  oportunidades  y  desafíos  de  la  B.  Martínez Utilization  in  Modern  integración  de  energía  solar  en  la  agricultura  et al., [13] 

Agriculture:  Challenges  moderna, destacando el potencial de las tecnologías and Opportunities" 

fotovoltaicas  para  reducir  la  dependencia  de combustibles fósiles y aumentar la sostenibilidad. 

"Impact 

of 

Drip  Analiza  cómo  el  riego  por  goteo  en  invernaderos  C.  Almeida Irrigation on Water Use  mejora la eficiencia en el uso del agua y aumenta el  et al., [14] 

Efficiency  and  Crop  rendimiento  de  los  cultivos,  con  énfasis  en  la Yield in Greenhouses" 

reducción  de  desperdicio  y  la  optimización  del recurso hídrico. 

"Economic  Viability  of  Evalúa 

la 

viabilidad 

económica 

de 

la  D. 

Renewable 

Energy  implementación  de  sistemas  de energía  renovable,  Hernández Systems  in  Agricultural  como la solar, en prácticas agrícolas, mostrando los  et al., [15] 

Practices" 

beneficios a largo plazo en términos de reducción de costos y aumento de rentabilidad. 

"Sustainable 

Examina  cómo  la  integración  de  energías  E.  Costa  et Agricultural  Practices:  renovables,  específicamente  la  solar,  con  sistemas  al., [16] 

Integrating  Renewable  de  riego  eficientes,  contribuye  a  la  sostenibilidad Energy  and  Efficient  agrícola  y  mejora  la  resiliencia  ante  el  cambio Irrigation" 

climático. 



La revisión bibliográfica de los artículos más significativos de indexación en SciELO en los últimos cinco años revela una tendencia clara hacia la adopción de tecnologías sostenibles en la agricultura, con un enfoque particular en la eficiencia hídrica y la integración de energías renovables.  Los  artículos  revisados  subrayan  la  importancia  de  implementar  sistemas  de riego por goteo como una estrategia clave para optimizar el uso del agua en invernaderos, lo que coincide con los hallazgos presentados en este estudio. Además, la viabilidad económica de los sistemas de energía solar es destacada, lo que respalda la idea de que la inversión en estas  tecnologías  no  solo  es  ambientalmente  sostenible,  sino  también  financieramente beneficiosa a largo plazo. 
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Los  artículos  también  resaltan  los  desafíos  asociados  con  la  integración  de  energías renovables en la agricultura, como la necesidad de superar las barreras técnicas y económicas iniciales.  Sin  embargo,  el  consenso  general  es  que  los  beneficios  superan  con  creces  los costos,  especialmente  cuando  se  consideran  los  ahorros  en  energía  y  la  mejora  en  la productividad de los cultivos. Este análisis confirma que la adopción de sistemas de riego por  goteo  alimentados  por  energía  fotovoltaica  no  solo  es  una  solución  viable,  sino  que representa un paso esencial hacia un futuro agrícola más sostenible y resiliente. 



Conclusiones  

La implementación de un sistema de riego por goteo alimentado por energía fotovoltaica en invernaderos  representa  una  solución  efectiva  y  sostenible  para  abordar  algunos  de  los desafíos más críticos en la agricultura moderna, como la escasez de agua y la dependencia de  fuentes  de  energía  no  renovables.  Este  estudio  ha  demostrado  que,  a  través  de  la integración  de  tecnologías  avanzadas,  es  posible  optimizar  el  uso  de  recursos  naturales, mejorando tanto la eficiencia hídrica como la productividad agrícola. Los resultados indican que este sistema no solo reduce significativamente el desperdicio de agua, sino que también promueve un uso más racional y controlado de este recurso vital, lo cual es especialmente crucial en regiones con limitaciones hídricas. 

La  transición  hacia  el  uso  de  energía  solar  en  lugar  de  la  electricidad  convencional  ha permitido  una  reducción  notable  de  los  costos  operativos,  haciendo  que  la  producción agrícola sea más rentable a largo plazo. La capacidad del sistema para generar y almacenar energía  de  manera  eficiente  asegura  un  suministro  continuo  para  el  riego,  incluso  en condiciones climáticas adversas, lo que minimiza el riesgo de interrupciones y maximiza la productividad de los cultivos. Estos beneficios económicos, junto con la baja necesidad de mantenimiento del sistema, hacen que esta tecnología sea atractiva para su adopción en una amplia gama de aplicaciones agrícolas. 
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Desde una perspectiva ambiental, el uso de energía fotovoltaica reduce significativamente la huella de carbono de las operaciones agrícolas, contribuyendo a la mitigación del cambio climático.  La  durabilidad  de  los  paneles  solares  y  la  reducción  en  el  uso  de  insumos adicionales, como fertilizantes y pesticidas, subrayan el impacto positivo que esta tecnología puede  tener  en  la  sostenibilidad  de  la  agricultura.  Este  sistema  representa  un  avance importante hacia prácticas agrícolas más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, que  no  solo  benefician  a  los  productores,  sino  también  a  las  comunidades  y  ecosistemas circundantes. 

En conclusión, la adopción de sistemas de riego por goteo alimentados por energía solar en invernaderos no solo es viable, sino también altamente beneficiosa desde una perspectiva económica, social y ambiental. Los hallazgos de este estudio proporcionan una base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones, y sugieren que la implementación de tecnologías sostenibles  como  esta  tiene  el  potencial  de  transformar  la  agricultura,  haciendo  que  las prácticas agrícolas sean más eficientes, resilientes y sostenibles a largo plazo. 
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