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Abstract—The present research seeks to achieve through the
development of the gravimetric method the calibration of a low-
cost soil moisture sensor such as SKU: SEN0193 through the
use of soil samples from real crops in the department of Boyaca
Colombia, with which are made the experimental processes to
establish the gravimetric relationship of the saturation of soil
samples based on digital data taken by the sensor, which allow
to find the mathematical trend function of the behavior of soil
moisture, for the implementation in crops of the region through
wireless sensor networks
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I. INTRODUCCION

La aplicacién de sistemas de internet de las cosas para
el control hidrico en la agricultura toma importancia, con-
siderando la necesidad que surge por el cuidado y el control
de este recurso y conociendo la necesidad de consumo que
se tiene de este, ya que el 70 % del agua dulce que se
utiliza en el planeta es para uso agricola [1][2], por lo que
requiere un control eficiente con dispositivos asequibles que
permitan adaptar a los diferentes sistemas de monitoreo para
que tengan un costo mas bajo, un uso amigable, que respondan
a la necesidad y que tengan los pardmetros necesarios para la
garantizar su utilidad.

El répido desarrollo tecnoldgico y el uso de la agricultura
de precision como medio para potenciar la produccién de
los cultivos en general[3], plantea el hecho de incorporar las
nuevas tecnologias en técnicas como el IoT, parte eficiente
para el monitoreo, control y verificacién de variables fisicas
en entornos reales. En ese conjunto, un estudio como el de
la humedad del suelo, es importante en muchas disciplinas
como estas, y depende ampliamente de los dispositivos con
los que se analiza. Para este fin, en este articulo se relaciona
un método de calibracién para la caracterizacion del sensor
Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3) de DFROBOT, cuya
compatibilidad con sistemas microcontroladores [4] hacen
de este dispositivo una alternativa en implementacién para
sistemas de redes de sensores y otras aplicaciones en IoT.

Asi mismo, con este concepto se busca brindar una her-
ramienta que permita establecer una metodologia para la
calibracién de sensores de humedad de bajo costo, cuyas
referencias carecen de una hoja técnica, que especifique sus
caracteristicas de operaciéon y por ende la fiabilidad de los
datos que entregan estos sensores. Mediante una revision
bibliogréfica de diversos investigadores acerca de técnicas mas
comunes para la calibraciéon de higrometros, se especificaron

algunas de las mas usadas, métodos de fluido dividido, de
dos presiones, soluciones sal agua [5]; ademas se revisaron
métodos propios para calibracién de sensores tipo capacitivo,
con propuestas aplicadas a sensores con el mismo principio
de medida, dando especificaciones para calibracién termo-
gravimétrica a sensores SKU: SENO0193 [6].

II. MEDICION DE HUMEDAD DEL SUELO

Para la medicién de humedad del suelo se utilizan diferentes
principios de funcionamiento directos e indirectos, que sin
importar los dispositivos usados dependen de la cantidad de
agua en el suelo y sus variaciones [7], pues la distribucién del
liquido en la meseta vegetal va directamente ligada al tipo de
suelo y su interaccion con la vegetacion y la atmoésfera. La
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Fig. 1: Eficiencias estimadas para periodos temporales promedio y
periodos de uso maximo de agua. [8]

vegetacion en el suelo constituye un papel importante en la
definicién de la humedad debido a la modificacién del balance
hidrolégico que causan las plantas, pues influye su capacidad
de absorcion de agua del suelo cercano y su transferencia a la
atmosfera[7]. En relacién a la figura 1, se tiene en cuenta que
el comportamiento del suelo cuando esta totalmente himedo
o saturado corresponde a su capacidad de campo (CC), lo
que dispone de una tensiéon de suelo baja de 0.1 bares [8],
esa tension, es el medio que determina la fuerza con las
que se retienen las moléculas de agua en el suelo, en un
terreno humedo cerca de la capacidad de campo la tensién
de retencién de humedad es débil por lo que es mas facil de
extraer o evaporar, sin embargo para las plantas a medida que
la retencién de humedad aumenta y el agua disponible para
la planta baja, la tensién de las particulas de suelo aumenta,



haciendo mas dificil la extraccién de liquido, hasta llegar a un
mdaximo de tensién que se conoce como punto de marchitez
(PMP) donde la humedad del suelo es baja y la vegetacién
muere. En esa tendencia existen diferentes dispositivos de
uso comercial que miden la humedad del suelo considerando
estos parametros, los principales son los sensores tensiémetros,
resistivos,de medida de constante dieléctrica, dentro de los
que se incluyen los capacitivos y por TDR (uso de laser)
y la sonda de neutrones [9]. Cada uno de los métodos de
medida tiene sus caracteristicas propias: la sonda de neutrones
estima la humedad del suelo a partir de la emisién radioactiva
de neutrones que chocan contra las moléculas de hidrégeno
haciendo que se ralenticen haciendo que el detector de la
sonda estime la medida. Los sensores tipo resistivos,tienen su
principio de medicién basado en la resistencia eléctrica que
varia con la humedad, sin embargo se ven afectados por la
temperatura y son mas eficientes para entornos de medicion
de humedad alta [10]. Los tensidometros estiman la humedad
del suelo a partir de la variacién de la tensién ocasionada
por el potencial hidrico, sin embargo tienden a tener un alto
grado de error en suelos secos, debido a las altas tensiones
del suelo[8] y por ultimo los sensores capacitivos que actdan
midiendo la constante dieléctrica del suelo, que cambia a partir
que se humedece el terreno, generando capacitancias a partir
de frecuencia.

A. Sensor Capacitivo de humedad de suelo

La capacitancia, en su definicién es la cantidad de carga que
un material puede almacenar bajo determinada caracteristica
de potenciales eléctricos [11], bajo esa relacién la ecuacién
que describe la capacitancia depende de la carga y el potencial
eléctrico.

C=5 )

Dentro de ese concepto, la capacitancia se estudia a partir
de condensadores, que se definen como configuraciones de
placas paralelas, separadas por un material dieléctrico.Cuando
el dispositivo se energiza, almacena cierta cantidad de energia
o carga eléctrica a partir de la generaciéon de un campo
eléctrico; en esos términos la capacitancia C' se determina
mediante la ecuacion:

A
C = 60]{75 (2)

Donde €y es la constante de permitividad electrostatica del
ambiente, k es la constante dieléctrica del ambiente, A es el
area metalica de las superficies y d es la distancia entre las
superficies metalicas.

La capacitancia como principio de medicién para sensores,
se vale de los cambios que se obtengan de la constante
dieléctrica k, la cual varia en funcién de la humedad presente
en el suelo, en relacién con la superficie de las placas. Estos
dispositivos, usan un circuito oscilador de AC, que al insertarse
por medio de la sonda del sensor, genera diferentes valores de
frecuencia dependiendo la humedad del suelo, lo que ocasiona
un cambio de voltaje [8]. Cabe mencionar que los sensores
tipo capacitivos tienen rangos de medida pequefios y son

particularmente sensibles a ciertas condiciones de temperatura,
sin embargo son dispositivos cominmente utilizados.

III. MATERIALES Y METODOS

La arquitectura propuesta para la calibracién de sensor se
basa en la el método gravimétrico , por el que se hace la carac-
terizacién por medio de un registro de datos de la gravimétria
del sensor al someterlo a andlisis por medio de la muestra de
terreno del cultivo que se busca estudiar. El sensor analizado
es el Capacitive Soil Moisture Sensor (V0.3) de DFROBOT, un
sensor de humedad tipo capacitivo, de bajo costo compatible
con Arduino. El cual, posee una salida de datos andloga, por
lo que para su lectura se necesita un conversor ADC, también
es compatible con Raspberry PI y plataformas de la familia
DFROBOT. En comparacién con otros sensores de humedad
de este tipo, se hace factible su uso debido a su precision
ya que no tiene un driver externo, pues viene incorporado
dentro de la sonda, lo que facilita su transporte y uso en
campo. Este sensor sensor es una versiéon mas actualizada
del SKU:SENO0193, por lo que tiene algunas caracteristicas
diferentes, no obstante los pardmetros de funcionamiento son
iguales, de lo especificado por el fabricante es un sensor con
un voltaje de funcionamiento en un rango de 3.3 a 5.5 VDC,
la salida de voltaje comprende un rango de 0-3.3 VDC, y
un consumo de corriente de operacion de 5 mA[12]. Sus
dimensiones son de 9.80 cm de largo por 2.3 cm de ancho,
con un recubrimiento metdlico para la sonda y una cubierta
plastica de proteccién para el circuito, incorporado para esta
version.

Fig. 2: Sensor utilizado para el experimento, Capacitive Soil Moisture
Sensor (V0.3)

Para la calibracion de este sensor, se tienen en cuenta
algunas de las recomendaciones hechas por diferentes autores
[13][1][7], para los sensores de humedad Capacitivos, donde
se propone una metodologia de calibracién basado en pruebas
experimentales haciendo uso de técnicas termogravimétricas
y gravimétricas. En ese orden de ideas, como procedimiento
inicial se enumeran los materiales utilizados para el experi-
mento:

o Sensor de Humedad (Capacitive Soil Moisture Sensor

(V0.3))

e Arduino (Con pin de Lectura aniloga)

o Probeta Graduada de 25 mL

o Gotero de Agua destilada

o Balanza de precision

¢ Vaso de precipitado

o Cronémetro

NOTA: Se describen en la lista anterior los principales
elementos utilizados para la calibraciéon de este sensor, no



obstante, en las pruebas particulares se pueden usar otros
elementos necesarios para mejorar la precision del proceso.

La propuesta de calibracién se especifica en la siguiente
figura:

Agua Medicion de Agua
oplcado

Fig. 3: Metodologia de Calibracién Propuesta

A. Hardware asociado

Para la toma de datos por parte del sensor, se usa la
salida a andloga del dispositivo mediante la cual se toma la
lectura en el conversor andlogo digital (ADC) de cualquier
microcontrolador, en este caso se uso Arduino, debido a que
tiene una plataforma propia que permite una visualizacién de
datos mas rdpida.

Fig. 4: Circuito para el Sensor

Atendiendo a las especificaciones del fabricante, el sensor
se conecta a la salida de Sv del Arduino y a un puerto andlogo
del mismo, a partir del cual se genera la conversion del voltajes
que serdn transmitidos en valor digital por comunicacion
serial y visualizados en el monitor de la plataforma, para
tomar registro de los mismos, con intervalos de 2 mS como
retardo de cada dato consecutivo. Cuyo algoritmo se muestra
a continuacion.

1 ## Lectura analoga de un sensor

2 const int analoglnPin = AOQ;

3 int sensorValue = 0;

4 int outputValue = 0;

5

6 void setup () {

7 // initialize serial communications at 9600
bps:

8 Serial .begin(9600);

9 }

10  void loop() {

11 sensorValue = analogRead(analoglnPin);

12 // print the results to the Serial Monitor:

13 Serial . print(”sensor.=.");

14 Serial . println (sensorValue);

15 delay (2);

B. Procedimiento Experimental

Para el procedimiento experimental, se siguen las fases y
pasos propuestas en la figura 3, sobre los cuales se hacen dos
tipos de pruebas con caracteristicas diferentes en la muestra
del cultivo, una con un proceso de tamizaje a 2mm y otra
sin tamizaje con un suelo mas heterogéneo, con esas pruebas
se extraen los datos necesarios y se calcula la ecuacién
correspondiente asociada para el sensor.

En la caracterizacién del sensor, se analizan las especifi-
caciones técnicas del equipo dadas por el fabricante; donde
como primer parte, se identifica el intervalo de profundidad
recomendado, de tal forma, que no se afecte la funcionalidad
ni la precision de las medidas, como se relaciona en la figura
5. Esto permite definir una zona de trabajo previa, que da el
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Fig. 5: Rango de calibracion

ajuste de altura a la que debe ser enterrada la sonda en la
muestra. Por otro lado, para las pruebas de la metodologia de
calibracidn, se hacen dos experimentos separados.Inicialmente
el terreno pasa por un proceso de secado al aire libre, por un
periodo de 7 dias, o por un horno de secado, para extraer toda
la humedad presente.

1) Toma de Datos Para Un Suelo Homogéneo: Con el
fin de analizar las caracteristicas de absorciéon de la tierra,
se toma la muestra y se muele de tal forma que se cree un
suelo mas homogéneo, donde tomar los datos necesarios. La
muestra de tierra se tritura, para eliminar gran parte de los
terrones originales, y luego haciendo un proceso de tamizaje,
se garantiza que todos los granos que tierra tengan un tamafo
maximo de 2 mm como se muestra en la figura.

Fig. 6: Muestra de tierra tamizada

Se pone la muestra en el vaso de precipitado o en un
recipiente que tenga suficiente altura, considerando el tamafio
del sensor (10 cm) y la cantidad de tierra utilizada. Antes



de esto, se debe tomar un registro con ayuda de la balanza,
del peso del vaso y del peso de la tierra seca con el sensor,
considerando este peso como partida para el procedimiento.
En la toma de datos, de forma previa, se descuenta el peso
del vaso de precipitado, dando esto como dato inicial 680.3
gr, que va corresponder en este experimento, como el dato de
la tierra seca.

Durante el tiempo que dura la prueba, el método
Gravimétrico consiste en en tomar datos de peso de la muestra,
a medida que se agrega una cantidad de agua cada cierto
tiempo, y la vez ir registrando el valor obtenido del sensor.
Las muestras registradas, deben separarse una de la otra por
un estimado de tiempo suficiente, para que la tierra pueda
absorber el liquido y el sensor vaya detectado estos cambios.
Para cumplir ese objetivo, el pardmetro de profundidad se
ajusta segtn lo recomienda el fabricante, y se ha cubierto la
parte superior de la sonda, antes de poner la cantidad de tierra
adecuada, para estar dentro del limite recomendado, figura 5.
Enseguida, con ayuda de una probeta y un gotero, se miden
5 mL de agua, que se irdn aplicado en intervalos de tiempo
de 30 segundos, donde se tomaran los registros de variaciones
de peso, los datos andlogos del sensor y la cantidad de agua
suministrada a la muestra.

Estos datos se registran manualmente y serdn los que van
a servir para hallar la relacién de cambio de humedad de la
muestra, con respecto a valor andlogo entregado por el sensor,
cuya variacién comprende un rango de 0 a 1023. En este
sentido, con la hipétesis planteada, para generar la grifica
se debe hallar inicialmente, una relacién de proporcionalidad
entre el peso del suelo seco y el cambio que sucede al
afiadir las cantidades de agua, para esto se utiliza la siguiente
ecuacion:

Sw — 8

S =" 2 %100 3)

Donde S, corresponde al porcentaje de humedad del suelo,
Sy es el peso del suelo himedo y S, es el peso del suelo
seco[1]. Con al aplicacién de la ecuaciéon 3, a cada una
de los datos, se halla el cambio o error porcentual que
experimento la muestra a lo largo de todo el proceso. Esos
nuevos resultados, corresponden al eje Y de la gréfica, y
representan la variacion del porcentaje de humedad del suelo,
en funcién de la informacién obtenida del conversor ADC del
Sensor.

2) Toma de Datos Para Un Suelo Heterogéneo: Referen-
ciando la figura 3, se hace una nueva prueba, en este caso se
toma una muestra hiimeda de terreno y se pasa por un horno de
secado, en el cual, se elimina todo rastro de humedad dejando
la tierra preparada para el experimento. A comparacién de tipo
de suelo anterior, esta vez no se hace el proceso de tamizaje
con el fin de trabajar con el terreno mas heterogéneo de tal
forma que solo se quitan las partes mas grandes haciendo que
el terreno sea menos compacto.

Bajo esas caracteristicas, y continuado con el proceso de-
scrito en la experiencia anterior, de nuevo se cubre la parte

Fig. 7: Muestra de tierra sin tamizar, segunda prueba

superior del sensor a fin de mantener el intervalo de medida
recomendado por el fabricante, y se introduce en la muestra de
tierra, donde se toman de nuevo los datos necesarios. En esta
prueba, las mismas cantidades de agua en igual intervalo de
tiempo, tomando un registro del cambio del peso de la muestra
a medida que se satura y del valor anal6gico convertido, que
entrega el sensor por pantalla.

Para esta ocasién, dado que la tierra no tuvo ningin otro
acondicionamiento aparte del secado, se busca una saturacion
mas uniforme que no presente problemas de absorcién sino
hasta que la muestra se sature en su totalidad. En este caso,
los datos iniciales fueron un peso del vaso de precipitado de
176.5 gr, un peso de la tierra sin el sensor de 580 g, que
completo es de 615.8 g, como peso de partida, quitando el
peso de recipiente.Posteriormente, se realiza la toma de los
datos necesarios, y aplicando la ecuacién 3, se obtiene la
relacion lineal del cambio de humedad en la muestra. Con
el fin de comparar ambos procedimiento y determinar cual es
mas eficiente.

IV. RESULTADOS

Como resultados iniciales se presenta las curva de saturacién
de las muestras de terreno utilizadas evidenciando por medio
de esta, la correcta saturacién de la tierra hasta llegar a ser
constante, que es cuando se logra la capacidad de campo (CC).
Esta grafica se obtiene a partir de la toma de datos digitales
del sensor alrededor de 75000 puntos. La forma de la gréifica
es inversa dada el comportamiento inversamente proporcional
del sensor, figura 11.

Concluyendo por otra parte la explicaciéon detallada de la
parte experimental de esta prueba, se pasan a analizar los
resultados obtenidos con los datos recolectados. Continuando
con el proceso metodolégico planteado en la figura 3, y
tomando como referencia los pesos de la muestra y valor
digital del sensor, se obtiene la representacion grafica, del
comportamiento del porcentaje de humedad en los dos tipos
de pruebas.

Con los datos de la figura 9, en Matlab se importan los
valores calculados correspondientes y se halla la mejor funcién
de tendencia con su grifico de error en comparacién con la
muestra.Como pardmetros para la elecciéon del tipo, forma
y grado de la ecuacién buscada, se priorizo la eficiencia
de la misma, en relacién a los datos del experimento, y
los puntos limites donde los datos del sensor estimaban los
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Fig. 9: Datos Obtenidos para calibracion

valores minimos y maximos, ademds de eso, se busco una
representacion de tendencia con una ecuacién simple, que
fuera facilmente adaptable a procesos individuales donde la
capacidad de procesamiento sea baja y se necesite maximizar
eficiencia.

Funcién de Calibracién del Sensor de Humedad

Fig. 10: Curva de tendencia Obtenida

De lo obtenido a partir de los datos, se optado por una
linea de tendencia tipo potencial, ya que presenta una buena
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Fig. 11: Gréfico de error residual en la Muestra

similitud al compararla con la distribucién, ademds de que se
adapta de forma mas precisa que los demds tipos de linea de
tendencia. La ecuacidn resultante es la siguiente:

S, = 4610000 % X 3044 (4)

la ecuacion 4, representa el resultado final del proceso del
calibracién. pues con esta, ya es posible tener una aproxi-
macién mas concreta del comportamiento de medicién del
sensor, que fue la razén por la que se tomaron inicialmente
los datos analdgicos que posteriormente se caracterizaron en
relacion con la variacion de los mismos, con respecto al
cambio de peso a causa de la humedad en la muestra de tierra
evaluada. Partiendo de una aproximacién del 98% a los datos
recolectados en laboratorio, esta ecuacion se ha acercado a
resultados logrados por otros investigadores[13]. Cabe men-
cionar, que aunque se hicieron pruebas con la muestra de tierra
del cultivo analizado para el disefio en general, la calibracién
es Optima, no obstante, pueden haber cambios en tipos de
terrenos distintos; por lo que para mejorar en precision, desde
la bibliografia se pueden buscar nuevas referencias para la
caracterizacion de sensores, si se busca incluir mas variables
al andlisis.

V. ANALISIS Y DISCUSION

De los resultados logrados, la caracterizacién del sensor a
utilizar dentro del pardmetro de medicién de humedad, es im-
portante para dar soporte a la funcién matemaética que se asigne
respaldada en pruebas, por esta razén desde la investigacion
en la bibliografia, se adopto el método gravimétrico que se
uso para calibrar el sensor. De cuyos procesos, se mencionan
algunos resultados.

Por un lado, en las pruebas experimentales es posible
identificar una relacién casi lineal entre el cambio de peso
que se experimente con el suministro de agua y cantidad en
mililitros agregados, dado que el agua tiene una densidad a
condiciones de temperatura promedio, de aproximadamente
1; por tal razén, al agregar 5 mL el cambio de peso debe
ser alrededor de 5 gr.

También, es claro que a mayor cantidad de datos tomados,
se mejora la precision de la ecuacién que se obtenga de estos.
Sin embargo, esto se ve limitado por la capacidad de absorcion
que tenga la tierra, pues aunque se agreguen cantidades
de agua pequefias a intervalos de tiempo considerables, las
condiciones de la tierra pueden afectar negativamente con una



Fig. 12: Collage de saturacién progresiva de muestra del terreno

absorcion lenta, que causa apozamiento en la parte superior
del recipiente utilizado.

Como se observa en la figura 12, a medida que se agregaron
los mililitros correspondientes a la muestra, el liquido debe ir
filtrandose como se puede evidenciar, sin embargo, para esta
prueba con un terreno homogéneo, se han observado algunos
inconvenientes referentes al numero de muestras que se han
logrado obtener. Como ya se ha mencionado, esto depende
de la capacidad de absorcién, ademds,este caso se presenta
porque buscando esta mayor homogeneizacioén en el terreno,
se ha conseguido una estructura compacta, lo que ha causado
un apozamiento temprano, debido a que no hay espacios por
donde pueda filtrar el agua, haciendo que el proceso sea
sumamente lento, a comparacién de los 30 segundos con los
que se han agregado la cantidades. Algo semejante ocurre,
al agregar cantidades de agua muy grandes en periodos de
tiempo muy cortos, por lo cual, es importante que para mejorar
la calidad del procedimiento se analice detalladamente las
condiciones previas a tomar los datos. En la segunda prueba
realizada se han obtenido mayor cantidad de puntos que
en la prueba con tierra homogénea. Esto debido a que la
tierra estd menos compacta y la absorcién del agua es mas
rdpida, en ese orden de ideas, teniendo en consideracién las
variaciones hechas a la muestra se han extraido los valores
correspondientes de valor digital y datos de peso,no obstante
aunque en esta ocasion las mediciones fueron mds extensas,
los resultados que se obtuvieron no tuvieron mayor variacion
dando ecuaciones de comportamiento menos eficiente y mas
complejas que al llevarse al proceso de calculo dentro del
controlador pueden ocasionar problemas de eficiencia.

Como caracteristicas en particular, al lograrse una absorcion
del liquido adecuada la adicién de agua a la muestra se hizo
durante media hora, agregando un total de 300 mL sobre la
muestra inicial. Ademds de eso, también a modo experimental
se aprovecho el proceso, para observar la curva de saturacion
del suelo analizado, observando su cambio a través del tiempo
hasta que se logro una saturacién en toda el drea. Ambas
pruebas se realizaron a condiciones de temperatura comunes

entre 15-20 °C, asi poder establecer un comportamiento
estimado, de la variacién de la humedad con el tiempo mas
optimo sin afectaciones por temperatura.

VI. CONCLUSIONES

Se propuso mediante la investigacion, una metodologia
basada en el método gravimétrico, para la calibracién de
sensores de humedad en especial el Capacitive Soil Moisture
Sensor (V0.3), la cual, funciona con buenos resultados, obte-
niendo una asertividad sobre los datos medidos de arriba de
un 98 %, que al compararse con articulos de investigacion,
se asemeja de buena forma con las ecuaciones obtenidas de
sensores similares que se basan en el mismo principio de
funcionamiento, lo que deja a esta metodologia como posible
opcidn a tener en cuenta para la calibracion de estos sensores
para otros proyectos. No obstante cabe mencionar que solo se
desarrollo la calibracién en un tipo de terreno, por lo que para
mejorar precisiéon se debe repetir con otras caracteristicas de
suelos y observar cambios.

Para la extraccion de muestras experimentales, se logro
un resultado mas favorable con el uso de una muestra de
terreno homogéneo, sin embargo, en la experimentacion el
suelo homogéneo presenta menor capacidad de absorcién al
ser mas compacto y su saturacion es mas lenta , por lo que se
requieren varias pruebas.

Mediante la investigacién hecha para este sensor tipo capac-
itivo se ha mostrado que un sensor de bajo costo puede medir
eficazmente la humedad del suelo, teniendo en cuenta los
pardmetros basicos que proporciona el fabricante y el proceso
de calibracion, no obstante, como andlisis particular, se resalta
que este sensor tiende a tener alteraciones en su medida al
utilizarse en suelos muy compactos, debido a la tensién, que
experimenta la sonda.
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