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Dispositivo Electronico para el Registro de Humedad en Matrices Solidas de
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Resumen

La humedad del Suela’es un pardmetro esencial para el estudio de los suelos y la agricultura.
Se han desarrollado diversos*métodos para determinarla, aunque estos suelen ser costosos y
laboriosos. En este sentido, el avanee de la electronica ha permitido el desarrollo de la aplicacion
de sensores de bajo costo con potencialde aplicacion para diferentes areas de investigacion. En
este trabajo se propuso un dispositivo eleetronico controlado mediante la tarjeta Arduino Mega
2560 y un sensor capacitivo (Capacitive Soil Moisture Sensor v2.0) para determinar la humedad
del suelo. El objetivo principal fue calibrar el dispesitivo en matrices solidas de interés ambiental,
donde se usaron diferentes clases texturales:_suelo limeso, suelo franco arenoso, suelo arcilloso y
sustrato a base de lirio acuatico con agrolita. ASi tambien; se.busco determinar la influencia de los
parametros de calidad del agua (pH, Temperatura, Conductividad eléctrica y sélidos disueltos

totales) sobre el sensor.

La calibracion se realizo a través de modelos lineales, modelos.polinomiales de segundo
orden y el modelo de Gompertz. Donde el modelo de Gompertz se empled(para generar un modelo
integrador que permitiera calcular las curvas de calibracion de cada matriz«Solida a través de
pardmetros fisicos facilmente medibles de las matrices sélidas. El dispositivo mastrQ resultados
aceptables en la calibracion con los tres modelos con R? superiores a 0.95. En este.estudio, la
influencia de la calidad del agua en la estimacion de la humedad fue moderada mientras(que los

parametros de la matriz sélida fueron notablemente significativos.
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Abstract

Soil moisture is an essential parameter for the study of soils and agriculture. Various
methods have beensdeveloped to determine it, although they are often costly and laborious. In this
regard, advances in electronics have enabled the development of low-cost sensors with potential
applications in different research areas. In this study, an electronic device controlled by the
Arduino Mega 2560 board and“a capacitive sensor (Capacitive Soil Moisture Sensor v2.0) was
proposed to determine the soil maisture. The main objective was to calibrate the device in solid
matrices of environmental interest, using.different textural classes: silty soil, sandy loam soil, clay
soil, and a substrate based on water hyaeinth,with perlite. Additionally, the influence of water
quality parameters (pH, temperaturey electrical copductivity, and total dissolved solids) on the

sensor was assessed.

Calibration was performed through finear modelss second-order polynomial models, and
the Gompertz model. The Gompertz model was used to generate,an integrative model that allowed
the calculation of calibration curves for each solid matrix through easily measurable physical
parameters of the solid matrices. The device showed acceptable results4n calibration with the three
models with R2 above than 0.95. In this study, the influence of waterquality in soil moisture

estimation was moderate whereas the solid matrix parameters were noticeably significant.

Palabras clave: Sensor capacitivo, Arduino, Humedad de suelo, software libre.

VI
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1. Introduccion
Las matrices sélidas son aquellas que pueden brindar soporte para que las raices de las
plantas se puedan desarrollar, sus principales componentes son los minerales y la materia organica.
Sin embargo, existe una_complejidad en su organizacion la cual se denomina agregados. Los
agregados forman espaci@s\porosos que tienen un papel fundamental en la estructura de las
matrices y de ellos dependen‘algunas de las caracteristicas fundamentales como la retencion del

agua y los procesos biolégicos (Minervini et al., 2018).

El suelo es uno de los recursos del cual la humanidad cada vez depende més para conseguir
los alimentos a través de la agricultura, lo cual-ha generado una mayor demanda de sitios, recursos
energéticos, humanos e hidricos. Asi-mismo, causa la busqueda de nuevas alternativas diferentes
al suelo, donde se pueda producir alimentos/(Weil &Brady, 2019). Tal es el caso de los sustratos
elaborados a partir de una mezcla ligera de enmiendas organicas estabilizadas y agregados livianos
estabilizados, principalmente se utilizan en areas<urbanizadas\como medios de soporte para el
crecimiento de plantas pequefias como hortalizas, en jardineria; en techos y muros verdes
(Quesada, 2015; Weiler & Scholz-Barth, 2009). Sin embargo, no ‘existe una mezcla perfecta de
sustrato, por lo que para su elaboracion se requieren estudios de laboratorio que determinen su
funcionalidad a través del analisis de sus caracteristicas fisicas y la experimentacién con diferentes

condiciones ambientales.

Las matrices solidas proporcionan a las plantas nutrientes, agua y oxigene,’ para su
desarrollo, estas condiciones dependen de su composicion, propiedades fisicas y quimicas:En el

suelo, las propiedades fisicas secundarias (textura, estructura, porosidad, densidad aparente,

Pégina | 1
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tamafos desporos, entre otros) influyen indirectamente en el crecimiento de las plantas
determinando<las*condiciones fisicas primarias: agua, aire, impedancia mecanica y temperatura
(Sharma & Kumary2023). A partir de ello, se considera la medicién del contenido de humedad
como de vital importancia para las plantas, asi como para el disefio y la implementacion de

proyectos sostenibles (Weiler )& Scholz-Barth, 2009).

De acuerdo con Weil & Brady (2019) y Osman (2013), el agua se distribuye por los poros
de las matrices, transportando nutrientes. necesarios para el crecimiento de las plantas. Esta se
almacena en los poros grandes e intermedios y permanece como agua disponible para su
aprovechamiento por las raices de las plantas;y una vez que el agua es consumida, los poros se
llenan de aire y solo permanece un pequefio porcentaje de agua en los poros mas pequefios. En
este sentido, la humedad se puede encentrar comeshumedad gravitacional, humedad capilar y

humedad higroscépica.

Para medir la humedad se han desarrollado diferentes métodos basados en diferentes
principios que pueden ser directos o indirectos, los cuales incluyenda implementacion de nuevas
tecnologias que comienzan a tener relevancia por su nivel de precision y lecturas en tiempo real
de la humedad en suelo, mejorando los tiempos de esperas que demoran‘las técnicas tradicionales
y permitiendo tener una gestion de los recursos hidricos con la implementacién‘de sistemas de
riego controlado en la agricultura. Lo anterior ayuda con la problematica hidrica,que“se presenta
en los campos de cultivo, invernaderos e industria agricola. Los beneficios de nuevastecnologias
se reflejan en un mejor uso y aprovechamiento del agua en el campo. Al respecto, Sushaet al.,

(2014) describieron entre otras, las técnicas utilizadas para determinar la humedad:
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i) Metodo termogravimétrico, consiste en determinar la humedad del suelo a traves
de“la relacion entre el peso del suelo y del agua perdida cuando es sometida a una
temperatura de 105°C, generalmente es el mas utilizado para determinar la

humedad del suelo.

ii) La técnica del carburo de calcio (C2Ca), donde se utiliza un reactivo de C»Ca en
una muestra de suelo la cual reacciona con el agua presente, generando gas
acetileno (proporciopal a la humedad del suelo) el cual es medido en una camara

sellada.

iii) Tensiometros, los cuales se basan en la medicion del potencial métrico del suelo a

través de un cambio depresion medido con un vacuémetro.

iv) Resistencia eléctrica, basadas en 1a resistencia eléctrica presente en el suelo.

v) Técnicas dieléctricas como la capacitancia, reflectometria en el dominio del tiempo
(TDR, por sus siglas en inglés, Time Domain Reflectometry) y reflectometria en el
dominio de la frecuencia (FDR por sus siglas eninglés, Frequency Domain

Reflectometry).

Sin embargo, a pesar de que las técnicas con nuevas tecnologias y los métodos tradicionales
muestran muy buenos resultados, ambos presentan desventajas como tiempos analiticos muy
prolongados o costos elevados. A pesar de ello, la capacitancia, una técnica dieléctriea, ha tenido

relevancia debido a que ha mostrado tiempos de respuesta rapida; su elaboracion tiene bajes.eostos
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de inversions lo,que ha generado una produccién de diferentes sensores asequibles basados en

capacitancia para'medir la humedad en el suelo, los cuales son faciles de emplear.

Debido a 0 anterior, ha surgido un area de investigacion donde se aprovecha el avance de
la electrénica para la aplicacion y desarrollo de dispositivos electronicos en diversas areas como
la agricola y ambiental. “EStos dispositivos son armados con microcontroladores de féacil
adquisicion como los desarrollados por Arduino y las tarjetas ESP32, nodeMCU o Raspberry que
funcionan a través de hardware y seftware libres. Lo anterior permite al desarrollador un mayor
control sobre el proceso de desarrollo €n todo momento, disminuir costos de inversion, realizar
calibraciones especificas y compartir los avances y hallazgos de su investigacion, para que la
comunidad interesada pueda acceder-azlos cddiges de su trabajo para hacer modificaciones y
mejorarlo (Lugo Espinosa et al., 2014)."En gste proyectoe de investigacion se tuvo como objetivo
el desarrollo de un dispositivo electronico paradamedicion del contenido de humedad en matrices
solidas de diversos origenes y composiciones. Rara el cual se utiliz6 una tarjeta Arduino como
microcontrolador de un sensor capacitivo, el cual para su calibracion se consideré la porosidad,
densidad aparente y la influencia del agua. Ademas, se compararon diferentes curvas de
calibracion por regresion lineal, regresion polinomial y una ecuacion sigmoidal, para determinar

un mejor ajuste de los datos.

En este documento se presenta en el marco teorico los conceptos generales'sebre el tema,
asi como cuales son las plataformas de uso libre méas utilizadas. Cuenta con un@partado de
antecedentes de la investigacion, donde se describen trabajos que han tenido relevancia“sobre la

implementacion de sensores de bajo costo, las diferentes matrices solidas empleadas para“su
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calibracion, afectaciones o influencias de las propiedades fisicas y quimicas, y su empleo para el
control de sistemas de riego. También se incluye la justificacion del trabajo con la hipotesis
planteada y el objetivo general con sus objetivos especificos. En el apartado de materiales y
métodos se presenta eldiserio del dispositivo, mediciones en agua y aire, seleccion de matrices
solidas, determinacion dermezclas, mediciones en matrices solidas y modelos empiricos con
andlisis estadisticos. En el apartado de resultados y discusion se muestra el tiempo de respuesta
del dispositivo, las propiedades fisicas de las matrices sélidas, la calibracion del dispositivo, un
modelo generado a partir de las propiedades fisicas y la validacion del dispositivo. En el dltimo
apartado se abordan las conclusiones a las‘que se llegaron con la investigacion. Finalmente, se
presenta la bibliografia consultada ¥ los anexos.dende se encuentran los cddigos empleados para

la calibracion del dispositivo.
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2. Marco Teérico

Software y Hardware de Cédigo Abierto

El softwareibre y de cddigo abierto (open source software) es un término que se utiliza
para aquellos programas de computo que se encuentran disponibles desde su codigo fuente, donde
los usuarios tienen permitido)realizar modificaciones, estudiarlos, compartirlos y utilizarlos sin
ningun tipo de restriccion. El'eoncepto surgié durante el movimiento del software libre realizado
por un grupo de hackers, como respuesta a las restricciones y prohibiciones del software privado
(Pearce, 2013). Del mismo modo, el hardware de uso libre (open source hardware) se basa en la
utilizacion sin restricciones de los componentes donde su fabricacion no adquiere un registro de
propiedad intelectual para una inddstria, duefio.esempresa. Lo anterior permite a los usuarios
compartir sus hallazgos con otros y generando €l fortalecimiento del conocimiento de forma

colaborativa (L6pez Aldea, 2016).

Software Privado

A diferencia del software libre, el software privado estasbajo la titularidad de quien lo
desarroll6, siendo este una persona fisica o juridica (industria, compafiia, empresa, universidad,
etc.) el cual tiene la capacidad de definir lo que se puede realizar, limitando las libertades de los
usuarios. La Free Software Foundation (FSF, Fundacion de Software Libre), define al software
privado como aquel que no es libre, por lo que se requiere de una autorizacion delpropietario para
utilizarlo modificarlo o compartirlo. Tiene fines lucrativos, por lo que se encuentra-protegido por

el sistema copyright el cual le concede los derechos al autor o creador (Navarrete et al."2011).
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Plataformas Comerciales mas Empleadas
A continuacion, se describen algunas de las plataformas basadas en hardware y software

libre mas relevantes, utilizadas para el desarrollo de dispositivos electronicos.

Arduino

Arduino fue creado-gn_el 2005 por Massimo Banzi, presentado como una alternativa a la
falta de accesibilidad por costos elevados de microcontroladores. El objetivo era proporcionar una
plataforma asequible y accesiblepara_aquellas personas interesadas en la electronica y la
programacion. Inicialmente, su primer prototipo contaba con un microcontrolador conectado a una
placa con circuitos eléctricos con resistencia-dewoltaje. En la actualidad, Arduino es la plataforma
lider en dispositivos electronicos basades’en cadigo libre con una variedad de tarjetas disponibles
de bajo costo, perfectas para el aprendizaje y desartolla.de multiples proyectos (Banzi & Shiloh,

2021).

De acuerdo con Lopez Aldea (2016), la tarjeta ArduinoAUuno es una de las primeras y méas
utilizadas por los usuarios, cuenta con seis entradas analdgicas digitales (ADC) desde el pin AO al
A5, los cuales son capaces de convertir lecturas fisicas proporcionadas por los diferentes sensores
a través de un cambio de tension de 5V 0 3.3 V. Los pines analédgicos utiizan una resolucién de
10 bits, lo que proporciona un total de 1024 posibles valores distintos. De maneraQeneral se utiliza
una tension de 5 V por lo que cada incremento de medida representa 0.004883 .V, lo que se
aproxima a 5mV. Las tarjetas Arduino, en cualquiera de sus modelos (Arduino Une, MEGA,
Nano), cuentan con un microcontrolador Atmega de la familia AVR, que son una“serie de

microcontroladores RISC del fabricante Atmel. EI microcontrolador se encarga de procesar’la
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informacion.recibida por un sensor (read), la procesa y envia una sefial de salida (write) segun la

programaciont

La programacién de una tarjeta Arduino se realiza a través de software Arduino IDE,
mediante el cual se puede trear programas que son enviados directamente al microcontrolador y
dar las instrucciones establecidas (sketch). Su lenguaje de programacion esta basado en C, C++y
assembler, por lo que es facil de utibizar y puede ser muy complejo segun los conocimientos del

usuario (Lépez Aldea 2016; Misra,-2021).

Raspberry Pi

El Raspberry Pi fue creado en.el 2006 en la Universidad de Cambridge con el motivo de
acercar a los estudiantes de manera facil.y.econémica a la programacion de computadoras. La
placa tiene una dimension aproximada de-9-cm x6 cm, la cual tiene integrada una variedad de
componentes que permite ser utilizada com@ una computadora. Utiliza a Linux como sistema
operativo debido a que es mas eficiente en comparacién de otfossistemas como Windows. Cuentan
con procesador System on a Chip (SoC) llamado BCM2835 que contiene un procesador
ARM1176JZ-F que funciona a 700 MHz, 256 MB de RAM y un GPU VideoCore IV (Schmidt,
2012). Su programacion depende de su finalidad, por lo que se realiza segdn,al sistema integrado
propuesto y el almacenamiento de informacion se puede recolectar a través_de‘una tarjeta SD
(Secure Digital). Ademas, dispone de un puerto Ethernet para la conexion a Interneto a una red
local. Cuenta con dos puertos USB (Universal Serial Bus); un estandar industrial que define cables,
conectores y protocolos utilizados en un bus para conectar, comunicar y suministrar energia

eléctrica entre computadoras, periféricos y dispositivos electronicos (Dembowski, 2013).
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Beagle

Beagle-es una tarjeta electronica de bajo costo desarrollada por Texas Instruments para el
estudio de software®y"hardware libre. Esta integrada por un procesador SoC, un Open Multimedia
Application Platform 3(QMAP3), el cual contiene un nicleo ARM (Advanced RISC Machine) de
1 GHz y un Procesador de~Sefal Digital (DSP). Debido a su disefio de sistema integrado, puede
describirse como una pequefia” computadora con el potencial de expandirse a un equipo de
escritorio, es compatible con el sisttma operativo Linux y para su programacion se pueden utilizar
diversos lenguajes de programacion eomo: C++, Perl, Python, Ruby, PHP, JavaScript, Java o

Node.js (Qin & Dai, 2013).

NodeMCU

La combinacion del lenguaje de programacién’Lua integrado al microcontrolador ESP8266
dio el origen a NodeMCU. El microcontrolador-esta habilitado para Wi-Fi, lo que permite obtener
informacion de los componentes conectados a través del protecelo Wi-Fi. Ademas, la interfaz del
entorno de desarrollo es amigable y ofrece resultados rapidos para la creacion de aplicaciones
basadas en el internet de las cosas (10T,) con soporte para una variedad:de sensores 0 componentes.
El NodeMCU cuenta con un sistema de archivos basado en flash llamado_SPIFFS (Sistema de
Archivos Flash de Interfaz Periférica Serial) en el mddulo. Se puede desarrollar, en plataformas
como Arduino IDE, Espruino, Mongoosse OS, Espressif SDK, entre otras (de~Oliveira, 2021,

Parihar, 2019).
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ESP32

El ESP32+es un sistema de doble nlcleo con dos CPUs Xtensa LX6, permite la conectividad
Wi-Fi y bluetoothsalcanzado una velocidad de hasta 4Mbps de operatividad. Normalmente se
presenta en forma de nadulo y permite hasta la conectividad de 20 componentes externos. El
microprocesador integra los nucleos PRO_CPU para protocolo y APP_CPU para aplicacion.
También cuenta con memoriassintegradas con 520 kB SRAM, 448 kB ROM y dos memorias RTC
(Real Time Clock) de 8 KB que combinadas crean un SRAM del RTC igual a 16 kB (Maier et al.,
2017). De acuerdo con Bertoleti (2019), una de las grandes ventajas con las que cuenta el ESP32,
es que se puede utilizar un sistema operativo en tiempo real con la finalidad del compartimiento
de informacion y la transferibilidad de otros proyectos a través del sistema operativo de tiempo
real kernel; FreeRTOS. Su programacidn‘puede darSe entre varias plataformas basadas en leguajes

de C, C++, Java; como Lua, Arduino IDE, JavaScript'y’MicroPython.

Matrices Solidas de Interés Ambiental
Suelo

La composicion del suelo es una mezcla entre minerales primarios (arena, arcilla y limo),
minerales secundarios, materia orgénica, agua, aire y microorganismessLa distribucion de los
minerales, el tamafio de las particulas y la composicion de la materia orgénica influyen sobre
algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo (McCarty et al., 2016). El suelotiene la funcion
de medio de soporte permitiendo el desarrollo de la mayoria de las plantas (plantas-terrestres), el
cual influye en su crecimiento a través de sus propiedades fisicas primarias: contenido de'humedad,

temperatura, aire y resistencia (Sharma & Kumar, 2023).
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Sustrato

El sustrato es un medio de soporte que puede ser de origen natural, sintético, residual,
mineral u organicoPuede obtenerse a través de la degradacion biologica, la sintesis quimica, de
materiales derivados de'rocas o minerales sometidos a procesos fisicos 0 quimicos para producir
fibras y grénulos muy porosos, residuos y subproductos industriales, o de la estabilizacion de
subproductos de diversas actividades de produccion y consumo que generan aserrin, viruta de
madera, residuos solidos urbanos, fodos activados, fibra de coco, entre otros. Con estos productos
se produce un material sélido diferente'del.suelo (el sustrato) en mezclas o de manera directa, que
proporciona nutrientes, agua y permite el.intercambio gaseoso necesario para el desarrollo del
sistema radicular de las plantas. Ademas, debido.a-su origen, tamafio de particula y porosidad, los
sustratos tienen una alta capacidad de (retencion de humedad a bajas tensiones (Villegas et al.,
2017). Es comdn su uso en sitios controlados como fortalizas, siembra de flores, plantas

ornamentales, techos y muros verdes (Quesada, 2015).

Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente

La capacidad de campo es la cantidad de agua que puede retener el suelo después de la
saturacion causada por el riego o la lluvia. Una vez que al agua se ha.drenado por gravedad se
alcanza este equilibrio dejando el agua disponible retenida por el suelo, que puedéser utilizada por
las plantas (Weil & Brady, 2019). Por otro lado, el punto de marchitez permanente (PMP) es el
limite inferior del agua disponible presente en el suelo, en este punto las hojas ‘de_las plantas
presentes en el suelo se deshidratan y se marchitan siendo incapaces de recupera turgencia (Osman,

2013; Weil & Brady, 2019).
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Tipos de Humedad
De acuerdo con Osman (2013) y Sanchez (2019) la humedad en el suelo puede encontrarse

de tres formas diferéntes:

i) Humedad” gravitacional, es la humedad que se presenta cuando existe una
saturacion ‘de” agua en el suelo, esta es almacenada temporalmente en los
macroporos y puedesestar disponible fisicamente. Sin embargo, las plantas no
pueden disponer de‘ellas.o.pueden hacerlo en menor medida en lo que la fuerza de
gravedad genera el dremado del exceso de agua en el suelo. Generalmente se

encuentra una tension en el rango de 0 a 30 kPa.

i) Humedad capilar: se epcuentra en los microporos en forma de peliculas delgadas
de agua alrededor de las particulas del’Suelo. Se encuentra entre la capacidad de
campo Y el punto de marchitez de las plantas, por lo que esta disponible para las

raices de las plantas.

iii) Humedad higroscdpica: es el resultado final después de,que un suelo haya recibido
agua, también es conocida como agua residual, debido, a que es adherida
fuertemente a particulas coloidales presentes en el suelo. Normalmente se encuentra

a tensiones menores a -1,500 kPa, por lo que es muy dificil de remover.

Medicion de la Humedad en el Suelo
La humedad puede determinarse en unidades de masa o volumen. Cuando se trabaja con
la relacion entre la masa de agua (g o kg) por unidad de masa de suelo seco (g o kg) se Cofnoce

como contenido gravimétrico de agua (GWC, por sus siglas en inglés gravimetric water content)
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y generalmente se expresa en porcentaje de masa (Shukla, 2023), esto se puede estimar mediante
la siguiente ecuacion:

e—MW 1
m_M ()

N

Donde 6,, es el contenido gravimétrico del agua, My representa la masa del agua 'y Ms la
masa del suelo (Osman, 2013). De‘manera similar, se emplea el método utilizando la relacion entre
el volumen del agua (cm® o m®) por el*volumen total del suelo (cm® o m®), conocido como
contenido volumétrico de agua en el suelo expresado en porcentaje volumétrico (VWC, por sus
siglas en inglés volumetric water content), (Shukla;"2023). Para ello, se realiza una modificacion a

la Ecuacion 1, resultando como:
ev:_ (2)

Donde 6, es el contenido volumétrico de agua en el suelos#Vy representa al volumen del
agua y Vt representa la suma del volumen de suelo, agua y aire (Osman,.2013). Ambas formas de

determinar la humedad en el suelo se relacionan y se pueden expresar de la'siguiente forma:

0,=6,, -2 3)

p'W

Donde p, es la densidad aparente del suelo y p,, es la densidad del agua (Osman,2013).
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EXxisten muchas formas de medir la humedad en el suelo las cuales implican técnicas que
pueden ser simples pero laboriosas, hasta técnicas sofisticadas que se apoyan en avances

tecnoldgicos y quespueden ser muy costosas; estos metodos pueden ser directos e indirectos.

Meétodos directos

Estos métodos se eonsideran destructivos o invasivos debido a su procedimiento para
determinar la humedad del suelo. Sin embargo, son los métodos mas utilizados debido a su baja
complejidad de elaboracion; pertenecen a este los métodos gravimétricos, termogravimétricos y

de tacto (Shukla, 2023).

Meétodos indirectos

La determinacion de la humedad del suelo'a traveés de métodos indirectos abarca una serie
de diferentes técnicas que emplean las propiedades eléctricas del suelo: i) la constante dieléctrica,
ii) la impedancia, iii) la capacitancia y iv)(la resistividat\ del suelo. Los métodos indirectos
utilizados incluyen la técnica de radiacion, técnica de‘dispersion de neutrones, métodos
dieléctricos, métodos eléctricos, métodos térmicos, métodos quimicos, tensiébmetros, métodos

acusticos, métodos 6pticos y métodos de teledeteccion (Susha et al.,2014; Shukla, 2023).

Capacitancia

Es la cantidad de carga que un material puede almacenar bajo un<potencial eléctrico
aplicado, cuando el dispositivo se energiza, almacena cierta cantidad de energfasa partir de la
generacion de un campo eléctrico (Aranda et al., 2022; Hrisko, 2020), en un condensader se puede

determinar mediante la siguiente ecuacion:
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C=¢pe—= 4)

Donde C es, la\capacitancia, o es la constante dieléctrica del vacio, € es la constante
dieléctrica del material, A es.el area metalica de la superficie y d es la distancia entre las superficies

metélicas (Souza et al., 2020).

Constante Dieléctrica

La constante dieléctrica (&) estna medida adimensional que poseen los materiales la cual
responde a un campo eléctrico permitiendo el almacenamiento de energia en un material, por lo
que una constante dieléctrica alta permite un'mayor almacenamiento de energia mientras que si la
constante dieléctrica es baja el almacenamiento serésbajo. Se utiliza en sensores capacitivos para
determinar la humedad en el suelo debido~a que el contenido de agua afecta la & del suelo
permitiendo al sensor almacenar energia ‘y. transmitirlaya través de una sefial analégica,
debido a que la £ del agua es aproximadamente 80 a 25°€ _en comparacion con materiales
minerales del suelo que tienen una gentre 2 a4 y la de aire es aproximadamente uno (Terzic et al.,

2012).
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3. Antecedentes
En lostaltimos afios se han estudiado a los sensores capacitivos para la determinacion de
humedad en el suelo,*como resultado de la busqueda de nuevas herramientas que permitan una
mejor gestion de los reeursos hidricos. Las principales investigaciones se enfocan en la calibracion
y en su implementacion @n Jsistemas de riego. A continuacion, se describen algunas de las

investigaciones que se han realizado con respecto al tema.

Calibracion de Sensores Capacitivos.de Bajo Costo

La calibracion de los sensores de bajo costo para determinar la humedad en el suelo es
indispensable para su implementacion en cualquier area y, por ello, se han realizado diversas
investigaciones que ayuden a comprender su funecighamiento. Parvin y Degré (2016) evaluaron la
influencia del contenido de arcilla y la densidad aparente (DA) de un suelo franco limoso en los
sensores capacitivos 10HS y 5TM, para los euales el fabricante proporciona una ecuacion de
calibracion. Para el estudio se recolectaron muestras de dos sities a diferentes profundidades (0-5
cm, 25-30 cm y 50-60 cm) que fueron tamizadas a 5 mm_y-colocadas en recipientes de
policarbonato de 1,760 cm®. Posteriormente se les agrego agua entre'Z5Y 525 mL, con incrementos
de 75 mL, se mezclaron y se inserto el sensor para realizar las mediciones. Mientras que, con las
salidas registradas por los sensores se realiz6 una regresion polinomial de segundo,grado para cada
profundidad, lo que permitié obtener un mejor ajuste en comparacion cam la calibracion
proporcionada por el fabricante, debido a que los valores del 10HS tendieron a sebrestimar el
contenido de humedad y subestimar para el sensor 5TM. En cuanto a la arcilla y DA, los valores

de salida aumentaron con el aumento del contenido de ambas, aunque el efecto no fue/muy
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significativosSin embargo, se considera que el alto contenido de arcillay DA elevada puede causar
imprecisionesf@almedir la humedad del suelo con sensores capacitivos. Finalmente, se recomienda
el uso de calibraciones personalizadas en paralelo con las calibraciones del fabricante para obtener

mediciones precisas en<diferentes tipos de suelo y profundidades.

Por otra parte, Fares.et al. (2016) trabajaron con el sensor 10HS tipo capacitivo, con el cual
determinaron la exactitud y precision del sensor. Se considero la influencia de la materia organica
(MO), debido a que en investigaciones.anteriores solo se ha considerado las propiedades fisicas
(DA, porosidad, compactacién y temperatura) y quimicas (CE y salinidad) del suelo. Por otro lado,
se uso arena de cuarzo por su bajo contenide-en MO, con la cual se hicieron ocho mezclas con
aserrin en proporcion de contenido arganico de 0% a 18% en volumen con densidades aparentes
de 1,670 a 1,450 kg/m?3, respectivamente. Las mezelas se colocaron en recipientes de vidrio de 2
L, se utilizo agua desionizada para humectar lassmezclas.hasta alcanzar el contenido de humedad
esperado, excepto a la primera mezcla la cual permanecid seca. Seguidamente se realizaron las
mediciones con tres sensores, los cuales fueron insertados durante 5 min en las mezclas.
Posteriormente, a los resultados se les realiz6 una prueba de Tukey-HSD que demostro variacion
en las lecturas de los sensores, siendo significativamente diferentes. Migntras que la MO mostro
una correlacion negativa con coeficiente de determinacion R?=0.92 teniendo un efecto
significativo (p < 0.05) en la precision y exactitud. También reportaron que losssensores carecen
de sensibilidad a ciertos niveles de humedad, por lo que la precision disminuyé considerablemente
a medida que las muestras se saturaban. Finalmente, se propuso una ecuacion de calibracion

polinomial multivariada incorporando la MO como variable, el cual alcanz6 un coeficiente de
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determinacion R?= 0.98, que ajustd mejor la humedad en comparacion con la ecuacion del
fabricante, por-to que concluyen que es necesario realizar una calibracion para cada sensor

considerado la influencia de la MO.

En otro estudio Nagahage et al. (2019) determinaron el funcionamiento del sensor SKU:
SENO0193 el cual funciona‘bajo.el mismo principio que los trabajos anteriores. Este sensor opera
en un rango de 3.3 a 5.5 V por lo que puede funcionar con microcontroladores de bajo consumo.
El microcontrolador empleado se-enlazd a un modulo Wi-Fi que permitia la utilizacion de
ThingSpeak, una plataforma abierta de”loT (Internet de las cosas), para recopilar y analizar la
informacién con MATLAB Analytics. Mientras.que, la calibracion se llevé a cabo a través de la
comparacion de humedad con un senser-de humedad de referencia; el SM-200 (Delta-T Devices
Ltd., Cambridge, Reino Unido) y con-la determipacion de la humedad a través del método
gravimétrico para corroborar la humedad medida-por ambos sensores. Para ello, utilizaron un suelo
con composicién de MO de 24.8 % y contenido mineral de 75:2°%. Ademas, se empled una mezcla
del suelo con vermiculita en una proporcion 1:1; el suelo fue tamizado para obtener un tamafio de
particula menor que 2 mm. Las muestras de suelo se prepararon en_recipientes de policarbonato
con volumen de 110 cm? a diferentes humedades, las cuales fueron medidas por cuatro sensores
del mismo modelo. Por esta razon, se realizé un analisis de varianza (prueba ANOVA) de sensor
a sensor, demostrando que las lecturas eran significativamente diferentes, por lo~gue se propuso
una calibracion para cada sensor. Finalmente, se utilizé una funcién polinomial ‘para-el sensor
SKU: SENO0193 el cual fue validado con los valores obtenidos por el sensor SM-200 (donde se

calibro especificamente al suelo) teniendo un rendimiento aceptable para el suelo y no aceptable
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para la mezela realizada. De manera similar Aranda et al. (2022) propusieron el analisis de los
datos con una‘regresion polinomial para dos sensores capacitivos (12C de Catnip y el SoilWatch
10), determinandoda nfluencia de la temperatura del suelo sobre los sensores. Para ello, utilizaron
un suelo arenoso queJfue.tamizado con un tamiz de 2 mm y realizaron diversas muestras con
volimenes conocidos a lag'cuales se les fue agregando agua. Mientras que, para el control de la
temperatura se utilizé un recipiente de PVC con volumen de 1.4 L donde se colocaron dos sensores
SoilWatch y Catnip, posteriormente el recipiente se cerr6 herméticamente colocandose bajo la
sombra en el exterior para que existieran.cambios de temperatura en el suelo. Se encontrd una
correlacion lineal positiva para ambos sensores entre sus mediciones y la temperatura. Por otro
lado, la calibracion con el modelo pelinomial de.segundo grado obtuvo mejores resultados que los
proporcionados por el fabricante, alcanzando una¢R? = 0.995 para SoilWatch y R? = 0.991 para
Catnip, ademas de mejores resultados en lasmétricas de ¥aiz cuadrada del error absoluto medio

(MAE) y error cuadratico medio (RMSE).

Souza et al. (2020) usaron el sensor SKU: SEN0193 con una-tarjeta Raspberry Pi B+ como
controlador de un sistema para medir la humedad del suelo, la cual‘trabajo a una resolucion de 16
bits permitiendo obtener valores entre 0y 32,767. Se empled el sistema operativo Raspbian 4.19.66
V7 y se utilizé Python para programar el cédigo de medicion. Por otra parte, Su calibracion se
realizé en un suelo con textura limo-arcillosa con la cual se obtuvo una ecuaciomiineal con R? de
0.90. Sin embargo, los experimentos en campo permitieron identificar alteraciones'en las lecturas
por la composicion del suelo. A pesar de ello, el sensor mostré un buen rendimiento_para

determinar la humedad con un error del 2% en comparacion con el peso del suelo real y fue capaz
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de determinar los cambios de humedad ocasionados por la lluvia, por lo que se considera adecuado
para su implementacion en actividades agricolas. Asi también, Placidi et al. (2020) emplearon el
mismo modelo delssensor en 950 g de arena de silice colocados en recipientes graduados de 1 L,
con la cual se prepararon mezclas que iban de 2.5% al 20% de humedad gravimétrica con
incrementos del 2.5%. Les\resultados indican que las lecturas repetidas de un sensor fueron
precisas con error estdndar <3:8 mV. Sin embargo, en comparacion con otro sensor del mismo
modelo, se encontraron diferencias significativas (>5%). Por otra parte, se logré obtener una
relacion entre la salida del voltaje y lashumedad gravimétrica, con la cual se obtuvo una ecuacién
polinomial de segundo orden y se comprebd que la preparacion de las mezclas influye
significantemente en las lecturas del sensor, por.de,que se debe de considerar la distribucién no

uniforme del agua y la compactacion del'suelo.

En un trabajo realizado por Duarte et al=(2021), utilizaron el sensor capacitivo v1.2 y un
sensor de presion en un suelo oxisol rojo; con_la finalidad“de calibrar y validar los datos de
humedad y tension del agua en el suelo. El trabajo consistio en.realizar mediciones en el suelo
seco y saturado, empleando el método gravimétrico y las lecturas obtenidas a partir de los sensores.
Los sensores fueron conectados a una placa Arduino, la cual contaba cenin médulo de microSD
para el almacenamiento de los datos. Al mismo tiempo, se propusieron tres madelos empiricos
para calibrar y validar las mediciones: y=ax?, y=(a+bx) y y=a-bc*, los cuales al¢anzaron un error
de porcentaje medio absoluto (MAPE por sus siglas en inglés, Mean Absolute Percentage Error)
de 10, 12y 9, y una R? de 0.91, 0.94 y 0.93 respectivamente, siendo el Gltimo el que ebtuyo un

mejor ajuste para la humedad del suelo. Sin embargo, el sensor capacitivo mostrd una tendencia a
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subestimar los valores elevados de humedad del suelo. Sanchez et al. (2019) trabajaron en la
calibracion detwnsensor de humedad de suelo utilizando un circuito controlado mediante una placa
Arduino Uno R3¢para lo que se elaboré un disefio experimental basado en las relaciones
agua/sustrato de fibra de coco, variando desde el sustrato seco (0:1) hasta un punto de saturacion
(5:1). Las mediciones se~tealizaron en mezclas homogenizadas y no homogenizadas para
determinar el comportamientesde las lecturas del sensor. Por ultimo, los resultados para ambas
mezclas mostraron una tendenciasimilar, siendo la primera con un mejor ajuste a la linea de
tendencia con una desviacién estandarde.£.95 unidades y 3.95 para la segunda. De manera similar,
Hrisko (2020) realizé un experimento ‘parascalibrar un sensor de humedad tipo capacitivo
empleando fibra de coco seca. Utiliz6 el método-gravimétrico para determinar la humedad del
sustrato y luego relacionarlo con las (lecturas registradas por el sensor. En este sentido, las
mediciones se tomaron después de preparar.uha muestraydonde se peso la fibra de coco seca y

posteriormente se les afiadia 10 ml de agua hastajalcanzarstin volumen de 200 ml. Al final, se
generd un modelo del tipo: 0V=2'—;8-0. 72, donde 6y es la humedad gravimétrica (cm3/cm?®) y V es

el voltaje de salida, se obtuvo un RMSE de 0.044 y un MAPE del'6%, lo que sugiere una buena

capacidad predictiva del modelo en relacion con los datos observados.

A diferencia de los trabajos anteriores, Chereches et al. (2024) desarrollaron un sistema de
28 sensores capacitivos (SKU: CE09640) distribuidos en dos multiplexores coneetados a la tarjeta
Arduino Mega 2560. La calibracion considerd mediciones en agua de grifo con cenductividad
eléctrica entre 70 y 100 uS/cm, aire y un suelo arenoso con DA de 1,556 kg/m®. Se colecaron

5,000 g del suelo en un recipiente donde se insertaron los sensores a 7cm de profundidadyla
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humedad inicial, fue de 0.31% Yy se realiz6 mediciones con humedad del 5% en incrementos de
cinco hasta llegar-al 25%. Las humedades se determinaron siguiendo las indicaciones de la Norma
ISO-11465-1993 yssewverificaron con una termobalanza AXIS AG120. Los resultados del analisis
de varianza (ANOVA)sindican un valor p<0.01 del estadistico F de la prueba, indicando que uno
0 mas valores son significativamente diferentes y la prueba de Tukey indica diferencias
significativas en la mayoria des;10s casos. Por Gltimo, se propone una curva de ajuste exponencial-
asintotico para la calibracion generél con R? de 0.95 y se sugiere una calibracion especifica de cada

sensor para obtener resultados méas precises.

Control de Sistemas de Riego

Hamoodi et al. (2020) propusieran un sistema de riego agricola automatizado que funciona
con energia solar y controlado con una tarjeta Arduino Jno con la finalidad de reducir los costos
en energia y promover el ahorro de agua. En.su, disefio.se_planteo la utilizacion de hardware y
software libre, el cual fue programado para encender una pomba de agua cuando la humedad
registrada por el sensor fuera menor al 50%. Finalmente, se logrd.relacionar la humedad del suelo
y la tension de salida que vari6 de 0 a 4.2 V, a través de una curva de.variacion lineal. Por su parte,
Al-Obaidi et al. (2020) trabajaron con un sistema de riego por goteo con.el objetivo de optimizar
los costos, la carga laboral y uso de agua durante el riego. Para ello, disefiaron un sistema
conformado principalmente por una tarjeta Arduino Uno R3, un sensor de humedad FC-28 y un
conjunto de bombas. El software contd con una base de datos para indicar la cantidad de agua
necesaria por planta, lo cual permitid el encendido y apagado de las bombas. El trabajo'se llevé a

cabo en un terreno de 1,000 m?, el cual fue dividido en cuatro zonas que contaron con la niisma
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cantidad de_sensores. Los resultados obtenidos mostraron una reduccion del costo laboral (60%),
facilidad de fiego (75%), disminucion de vegetacion no deseada (70%) y aumento en el

rendimiento de los<€ultivos (75%).

En otro trabajo, Oladipo y Ajewole (2024) establecieron un sistema de riego inteligente
para la optimizacion y gestién, de los recursos hidricos en tiempos de sequia. El sistema fue
integrado por una tarjeta Arduino, sensores capacitivos, una pantalla LCD, un modulo lector de
SD, bombas de agua, relés y unajbateria de litio para el suministro de energia. Las pruebas
experimentales se realizaron en cuatro facetas con Vigna unguiculata como especie vegetal, los
sensores se colocaron en el suelo y se programaron para encender las bombas de agua cuando se
alcanzara el 30% de humedad y se deSactivara hasta alcanzar el 70%. Finalmente, se concluye que
el sistema es 97% mas eficiente que lossmétodos tradicienales de riego y que su implementacion
a gran escala es viable, en especial en tiempes de sequia donde la disponibilidad de agua es
limitada. Por otro lado, Picado Mora et al. (2024) calibrarenel sensor capacitivo EDANA en
laboratorio con un suelo de textura franca. Para ello, relacionaron las lecturas del sensor y la
humedad obtenida a través del método gravimétrico, obteniendo una‘ecuacion polinomial con R?
de 0.95. A partir de la calibracion se establecio un sistema de comunicacion con la finalidad de
alertar al productor de cuando abrir y cerrar las valvulas de riego, el cual funciong con una tarjeta
con modulo GSM que establece la comunicacion con una tarjeta sim, la cual envia un mensaje
alertando que se ha alcanzado el PMP y es momento de activar el riego y cuando se'alcanza la CC

indicando que hay que desactivar el riego.
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Rivas-Sanchez et al. (2019) utilizaron diferentes sensores de bajo costo para determinar
parametros ambientales en el control y manejo de un sistema de riego por goteo automatizado en
un muro verde. Lanidad experimental consistié en 8 cajas de 1 m? y una profundidad de 10 cm,
de las cuales la mitad“fue plantada con Lampranthus spectabilis y la otra parte con Aptenia
cordifolia. Como sustrato se.emple6 musgo Sphagnum y una mezcla de fibra de coco con cascara
de arroz. Para el sistema de riego automatizado se empled una placa Arduino para controlar los
sensores mientras que para encender_el relé de la bomba de agua se usé el sensor FC-28 para
humedad de suelo, el cual se programo_a. través de del IDE de Arduino con cuatro lecturas de
humedad: sustrato saturado, humedo, seeo0”y, muy seco. Como resultado, se cre6 una pagina
ThingSpeak, en la cual se visualizo€n/tiempo real-las condiciones de humedad y otros pardmetros
como la temperatura del aire, lo que permitié un mejoramiento en el crecimiento de las plantas y

un mejor aprovechamiento del recurso hidricos
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4. Justificacion, Hipdtesis y Objetivos

Justificacion

La determinacion de humedad en matrices solidas es importante para aplicaciones agricolas
y de investigacion, debido.a que esta informacion permite tomar decisiones para la gestion de los
recursos hidricos, la relacién con los componentes presentes en las matrices, el ahorro de energia,
la disminucion de la carga laberal, entre otros. Sin embargo, para su medicién se emplean técnicas
como el método gravimétrico que’requieren tiempos muy prolongados para obtener resultados,
debido a que su implementacién se realiza:de forma manual y no es adecuada para los casos en los

que se requiere el monitoreo continuo.

Para mejorar los tiempos de espera se han adaptado estrategias y nuevas tecnologias, por
ejemplo, para eficientizar la obtencién de resultados muchos laboratorios han adquirido
termobalanzas que analizan muestras mas pequefias y caleulan la humedad en tiempos més cortos
a diferencia de cuando se utiliza el horno o estufas.de laboraterio. Por el contrario, esta técnica no
es practica para determinaciones en campo o agricolas, por lo.gque muchos utilizan equipos y
sensores costosos que miden la humedad de manera instantanea.>Desafortunadamente, estos
equipos requieren de acciones de mantenimiento preventivo y correctivosasi como el reemplazo
de sensores y otros materiales que incrementan los costos de operacion con tiempos prolongados

de espera para el usuario.

En la actualidad existe una variedad de recursos electronicos de facil asequilsiidad como
las tarjetas y los componentes de Arduino, que estan basadas en cédigo libre. Por ello se“propone

el desarrollo de un dispositivo de bajo costo basado en Arduino que permita obtener lecturas‘de
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humedad dedosmedios solidos en tiempos cortos y que sea util para los diferentes medios solidos
de interés ambiental. Asimismo, gracias a la adaptabilidad con la que cuenta Arduino se puede

utilizar tanto en eldaboratorio como en el campo.

Hipotesis

La sefial analdgica generada.por el dispositivo electronico se puede convertir a unidades
de humedad a través de una curva de ealibracion ajustada con diferentes calidades del agua, debido
a que la humedad del suelo puede ser afectada por los diferentes parametros presentes en el agua:
pH, Temperatura, Sélidos Disueltos Tetales,(SDT) y Conductividad Eléctrica (CE). Del mismo
modo, el contenido de humedad varia.segun la composicion y caracteristicas fisicas de la matriz

solida.

Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un dispositivo electrénico para la medicién del contenido de humedad en

matrices sélidas de diversos origenes y composiciones.

Objetivos particulares
i) Disefiar un dispositivo de medicion y registro de humedad con cemponentes

compatibles con la tarjeta electronica Arduino.
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ii) Calibrar el dispositivo empleando diferentes calidades de agua y tipos de matrices

solidas.

iii) Validarlas mediciones del dispositivo desarrollado a través de la comparacion de

resultados obtenidos por analisis termogravimétrico.
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5. Materiales y Métodos
Diseiio del Dispositivo Electronico
Para el ensamblaje del dispositivo electronico se utilizo una tarjeta Arduino Mega 2560,
un reloj RTC DS3231#tun.modulo lector de microSD y un sensor de humedad para suelo de tipo
capacitivo. EI modelo comercial de sensor es el Capacitive Soil Moisture Sensor v2.0 fabricado
con material anticorrosivo lo que permite un tiempo de vida Gtil de 3 afios, tiene dimensiones largo,
ancho y alto de 98, 23 y 4 mm respectivamente, el rango de operacion es de 3.3 a 5.5 V' y cuenta

con un peso de 15 g.

La Mega 2560 funciona como contrelador de los componentes periféricos conectados
(RTC DS3231, mddulo lector de microSD y sensor de humedad) la cual fue alimentada a traves
de un cable USB con conectores tipo Aw'B. Por otro’lado, el sensor capacitivo fue conectado al
pin A0, el reloj RTC en los pines SDA y SCI, elector de.microSD para almacenar la informacion
cuenta con un bus SPI (Serial Peripheral Interface) de M@SI, MISO, SCK y CS que fueron
conectados a los pines digitales 50, 51, 52 y 53 respectivamente. Asi mismo, todos los
componentes fueron alimentados a 5V y se enlazaron a tierra mediante el pin GND. La Figura 1
y la Figura 2 muestran el circuito electronico y el esquema de ensamblaje del dispositivo
electrdnico, las cuales fueron disefiadas en el software fritzing version 0.9.3 que funciona como un
entorno para la creacion de prototipos, disefio e iniciativa de hardware libre”para desarrollos

electrénicos.
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Figura 1. Circuito del dispositivo electronico con las conexiones de los entes a los pines correspondientes de

la tarjeta Arduino 2560.
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Moisture Sensor v2.0

fritzing

Figura 2. Esquema de ensamblaje del dispositivo controlado por la tarjeta Arduino 2560.

Para el funcionamiento del dispesitivo se €mpled el software Arduino IDE 2.2.1 donde se
modifico un cddigo (sketch) para el funcionamiento delos-cemponentes periféricos del dispositivo.
El sketch empleado se programé para poder realizar la configuracion de fecha, hora y obtener las
lecturas de la sefial capturadas por el sensor, permitiendo guardar.la informacion cada minuto en

un archivo de texto y almacenarlos en una memoria SD de 32GB de almacenamiento.

Mediciones en Agua y Aire

Se realizaron pruebas experimentales en diferentes tipos de agua y en el aire, con la
finalidad de observar influencias sobre el dispositivo. Del mismo modo, los valoresde las lecturas
del sensor obtenidos durante las pruebas en agua permitieron identificar el valor_maximo que
puede registrar el dispositivo (presencia de humedad) y los valores en las mediciones‘del aire, el

valor minimo (ausencia de humedad). Asimismo, con ambas pruebas se logré determinar el' rango
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de medicion.del sensor en escala arbitraria, debido a que teéricamente el dispositivo puede alcanzar

un rango de valeres entre 0 y 1024 unidades arbitrarias (u.a.).

Para las pruebas experimentales se utilizaron tres tipos de agua: agua destilada, agua de
grifo y agua purificada; @ lasscuales se determinaron parametros fisicos tales como pH, T, SDT y
CE, con ayuda de un potenciometro modelo HI98130 de la marca HANNA. EIl procedimiento
consistio en introducir en sensor capacitivo en el agua previamente vertida en un recipiente inerte,
a una profundidad aproximada de 6.em.por 10 min, tiempo suficiente para que se estabilizaran las
lecturas. De igual manera, se emple6 un rango de temperatura del agua de 1.5 °C a 30 °C para

observar variaciones en las lecturas de salidas

De manera similar se realizaron"mediciongs en el aire, en este caso el sensor fue sujetado
con ayuda de unas pinzas para dejarlo suspendido, .etuidando de no tener contacto con alguna
superficie que pudiera generar alguna intefferencia en~les valores de lectura. Las pruebas
experimentales en al aire duraron 10 min para asegurar estabilidad en las lecturas del sensor y se
tomaron en cuenta factores que pudieran influir en los valores de las lecturas, tales como la

temperatura ambiente, humedad relativa y fuerzas de conveccién natural y forzadas.

Seleccion de Matrices Sélidas

Se eligieron tres suelos diferentes y un sustrato como matrices sélidas’con caracteristicas
minerales diferentes: a) suelo limoso (SL) de la poblacion de Vainilla, municipie de Nacajuca
(Figura 3), b) suelo franco arenoso (SFA) obtenido en la R/A Acachapan 2da Secgion del
municipio del Centro con georreferencia 18°02'50.9"N, 92°48'45.1"W (Figura 4), c¢). suelo

arcilloso (SA) de un predio ubicado en la carretera Villahermosa-Macuspana con georreferencia
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de 18°00'08:6"N, 92°52'05.1"W (Figura 5) y d) sustrato procesado de lirio acuatico (Eichhornia

crassipes) conagrolita (SUST) proporcionado por el Laboratorio de Bioprocesos de la DACBIOL.

Figura 4. Sitio de recoleccion del suelo franco arenoso en Acachapan y Colmena, Centro, Tabasce.
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Google Earth

Figura 5. Sitio de recoleccion del suelo arcilloso en un predio de Villahermosa-Macuspana, Tabasco.

Los suelos se tamizaron con ayudd de tamices ASTM de la marca ALCON, el No. 4 (4.76
mm) y el No. 8 (2.38 mm), con el qué se obtuvo un tamafio promedio de particula de 3.57 mm.
Seguidamente se procedié al secado“mediante ventilacion natural y exposicion a luz solar vy,
posteriormente, se tomo una muestra de cada'tipo de matriz sélida para determinar los parametros
de porosidad, densidad aparente, densidad de particulas y)retencion de agua; a través de la

metodologia de Porometros de Pire y Pereira (2003).

Método de Porometros

El método propuesto por Pire y Pereira (2003) para obtenerg1as. caracteristicas fisicas
(porosidad total, porosidad de aireacion, la densidad aparente y la densidad de las particulas),
consiste en la utilizacion de porometros fabricados a partir de tubos de Policloruro de Vinilo
(PVC), los cuales en la parte inferior contienen una tapa plastica con orificios7de’5 mm que
permiten el drenado de agua. Por el contrario, para retener el agua dentro de los porGnietros se
utilizan unos tapones que sellen los orificios inferiores. El procedimiento del método consiste-en

pesar los pordmetros vacios en una balanza analitica, luego se coloca el suelo y se golpean cuatro
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veces dejandolos caer suavemente desde una altura aproximada de 7 cm para asegurar una buena
distribucion dentro de los porémetros y no dejar espacios vacios, seguidamente son pesados y se
les cubre la parte superior con una tela filtrante. Por Gltimo, los porometros son sumergidos en

agua durante 24 horas.

Una vez transcurride”el, tiempo, se les colocan los tapones en cada uno de los orificios
dejando reposar durante 30 min, luego son retirados del agua, se les toma el peso nuevamente y
los porémetros son colocados dentre<de.una nevera hermética de manera vertical sobre un vaso de
precipitados durante 12 min; con la finalidad de obtener el drenado. Finalmente, se toma entre 1 a
5 g de la muestra la cual es colocada en unastermobalanza para obtener la humedad presente en la

muestra y con los datos obtenidos se/ealizan 10S 'siguientes calculos:

7 W
. 0 ar " .,

Porosidad total, PT (%) PF=100 Vs (5)
. o Va

Porosidad de aireacion, PA (%) PA=100— (6)
. Wi

Densidad aparente, DA (kg/m?) DA= 7 (7)

DA
Densidad de particulas, DP (kg/m’) Dp= T (8)
“700
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Donde ¥, es el volumen drenado (cm®); W, es el peso himedo de la muestra (g); W, es el

peso seco de la-muestra; y es el peso especifico del agua y V. es el volumen del tubo o cilindro

(cm?).

Determinacion de Mezclas

Debido a que no existe-una metodologia especifica para la calibracion del dispositivo, de
manera similar que Sanchez et al. (2019) se trabajé con la relacion suelo/agua de una mezcla de
suelo o sustrato humectada. Para ello,.se.considerd la humedad presente en la muestra seca la cual
se determind como humedad inicial (HT) y.la humedad mé&xima que se alcanza cuando la muestra
es saturada con agua, la cual se midi6 en téfminos de capacidad de campo (CC). Para cada matriz
solida las humedades fueron determinadas con ayuda de una termobalanza AND MF-50 Moisture
Analyzer, las cuales se utilizaron para obtener el rango'de humedad que pueden alcanzar, siendo

HI la medida inferior y la CC la superior del rango.

A partir de ambos datos se establecieron las relaciones-suglo/agua y sustrato/agua que a su
vez se permitio calcular las proporciones de matriz sélida y agua neeesarias para obtener una curva
de calibracion del dispositivo y preparar 5 mezclas diferentes. Esto se logré,con ayuda de Microsoft
Excel donde se realizaron los calculos necesarios para el rango de humedad en el suelo y el tamafio

de intervalo que se determinaron mediante la Ecuacion 9 y 10.

Rango = CC - HI ©)

Rango

(10)

Tamario de intervalo =
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Donde n.es el numero de mediciones intermedias que se quieren realizar.

Mediciones en Matrices Solidas

Se reciclaron betellas de plastico como contendores inertes que se cortaron a una altura
aproximada de 9 cm deralto.a las cuales previamente se les tomo el peso vacio en una balanza
analitica (AND GR-300 Gemini Autocalibrating Analytical Balance). Posteriormente se peso la
masa necesaria para preparar las mezclas establecidas de las matrices sélidas, considerando tres
repeticiones para cada una. Mientras-que,.para la humectacion se utiliz6 una bandeja cubierta con
papel aluminio la cual fue colocada encima de una balanza digital (OHAUS Valor™ serie 5000 —
V51PH15), donde la muestra se coloco y extendid sobre la superficie de la bandeja; luego, se le

agreg0 agua de manera homogénea con-un atomizador hasta alcanzar el peso de la mezcla.

Posteriormente la mezcla se regreso-al_recipiente, donde se compactd cuidadosamente
dejando caer cinco veces a una altura aproximada de 7 cm;se pesé en la balanza analitica para
confirmar que se haya alcanzado el peso de la mezcla preparada y para determinar pérdidas en el
traspaso. Se esper6 por 5 min con la finalidad de que el agua se"adhiriera en la muestra, una vez
transcurrido el tiempo, se introdujo el sensor capacitivo a una profundidad de 6 cm para realizar
la medicion con el dispositivo electronico durante 5 min. Finalmente, laimuestra se llevo a la

termobalanza donde se colocaron 3 g y se determiné la humedad gravimétricamente.
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muestras; b) humectacion del suelo; ¢) | con el sensor capacitivo; d) determinacion de la humedad con la

termobalanza. o
Modelos Empiricos y Analisis Es‘@ico

La informacion obtenida en @'ﬁspos @fue almacenada en la memoria SD y

posteriormente se recuperd en un archivo i R:ros(%cel para formar una base de datos para

Figura 6. Procedimiento para la determﬁeacE"n experimental de la humedad del suelo. En la figura, a) peso de las

el analisis estadistico posterior. En el tratamie datos@ealiz() una prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. Una vez verificada la normalidad, 10s datos se ron con medidas de tendencia
central (media, desviacidn estandar, varianza) y se utilizo el coefi de Pearson para los datos

distribuidos normalmente para un andlisis de bondad de ajuste. Ademés@;el analisis estadistico

y presentacion grafica de resultados se emple6 el software Sigmap@lS.O (Grafiti LLC,

California, USA). %Q\

También se propusieron modelos lineales, lineal mudltiple, polinomial modelo

sigmoidal, para crear curvas de calibracion para el dispositivo. @

o

4
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Modelos delineales
Los modelos de regresion lineal buscan explicar la relacion que existe entre dos 0 mas
variables aleatorias; siendo capaz de predecir en mayor o menor grado los valores de una variable

a partir de otra. Se puede_utilizar el modelo de regresion lineal simple representado de la forma:
Y=B,+B X+e (11)

Donde X y Y son variables.del'modelo, S, y 5, constantes y e se considera como error de

muestreo. Mientras que el modelo de regresion lineal multiple se representa por:
Y=B,+B X+..BXt+e (12)

Donde las k son valores independientes (Gar€ia.Pérez, 2008). La Ecuacion 11 se adaptd
para correlacionar los valores obtenidos del’sensor y otres parametros con la humedad (Y) y las
constantes se calcularon para cada matriz sélida: Mientras que“el modelo de regresion mdltiple se

uso para realizar un ajuste por calidad de agua considerando SDT/CE, pH y temperatura.

Modelo polinomial

La regresion polinomial se utilizd para predecir la respuesta delsensor a partir de la
relacion con la humedad presente en las matrices solidas, esta técnica estadistica’permite modelar
la relacion entre ellas como una funcion polinomial de orden n, en este caso se utilizé-tina modelo

polinomial de segundo orden.

Y=B,+B X+B,X +e (13)
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Donde Y,es la variable dependiente (humedad), X es la variable independiente (lectura del

sensor), fo, f1éy+P> son pardmetros del modelo y e es el error.

Modelo sigmoidal.

Los modelos sigmaidales son caracterizados porque la evolucion de sus datos toma la
forma de una “S” cuando sen’graficados, esto se debe a un crecimiento lento al inicio y al final de
sus datos. EI modelo de Gompertzy el cual ha sido adaptado para diferentes aplicaciones, se
caracteriza por tener una curva inicial mas dispersa gque la funcion logistica, y se representa de la

forma:

x( )Zae'be_” (14)

Donde x es la variable dependiente, t es la variable independiente, mientras que a, by ¢
son parametros del modelo (Barriguete, 2007)¢La ecuacién.fue adaptada para predecir la humedad

en las matrices solidas resultando como:
h=ae?®” (15)
Donde h es el contenido gravimétrico de agua en %, r es la“lectura del sensor y los

parametros del modelo sona, by c.

Los parametros de los modelos anteriores pueden ser ajustados con base er'las propiedades
fisicas de los suelos y el sustrato a un modelo que integre las cuatro matrices solidas-empleadas.
Por consiguiente, se realizaron pruebas mediante el Optimizador Solver® de Microsoft Excel para

los tres modelos empleados y finalmente se selecciond el modelo de Gompertz el cual tuvo
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resultados ligeramente superiores. EI modelo integrado permite replicar los resultados de humedad
de las matrices-sélidas a partir de propiedades fisicas facilmente medibles (porosidad y densidad

aparente) en el laberatorio,

Para evaluar lossmodelos se emplearon las métricas de bondad de ajuste error absoluto
(MAE), error cuadratico medio (RMSE), error porcentual medio absoluto (MAPE) vy el error

estandar promedio (Se):

MAE== N (16)

(17)

Iy YiXi
MAPE=— E / — [ x100 (18)
n4 Y;

(19)

Donde yi son los valores reales, xi son los valores predichos, n es\el _nudmero de
observaciones y k es el nimero de los pardmetros estimados. Las métricas de bondad-de ajuste
cuantifican el nivel del error y ayudan a determinar la confiabilidad del modelo para predecir las

humedades de las matrices solidas estudiadas.
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6. Resultados y Discusion
Dispositivo Eleetronico Ensamblado
El dispositivoelectronico ensamblado se muestra en la Figura 7 donde se observa la tarjeta
Mega 2560 de Arduin@®€omo controlador de los componentes periféricos que lo integran. Al final,
se obtiene un sistema funcional para la captura de informacion de la humedad del suelo

programado en el software IDE“de Arduino.

Capacitive Soil
Moisture Sensor v2.0

Figura 7. Dispositivo electronico ensamblado.

En la Figura 8, a la izquierda se muestra parte de sketch gue_se programé para el
funcionamiento del dispositivo con el cual se puede capturar y almacenarda‘informacion a través
del microcontrolador donde es cargado, mientras que, del lado derecho se muestran las lecturas
del dispositivo durante su funcionamiento en la pantalla de salida. El sketch” demostrd ser
funcional para la obtencion de las lecturas registradas por el sensor capacitivo, cumpliendo,con lo

que le fue indicado en su programacion. Ademas, el entorno de desarrollo IDE de Arduine.es
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simple de utilizar y permite la modificacién del dispositivo para predecir la humedad en tiempo

real y presentarlaen la pantalla, lo cual hace mas eficiente al dispositivo propuesto.

a) b)

File Edit Sketch Tools Help ile Edit Sketch Tools Help

Qe Arduino Mega or Mega 2560~ RV o e ¥ Arduino Mega or Mega ... ~
y2Taino

Humedad_SD_may27a.ino Py Fumedsdso

= <SPI.h>

ude <SPT.h> _#include ¢SPT.
ude <SD.h> Output  Serial Monitor x

ude <Wire.h>
ude <RTClib.h>

3

a

5

6 #define SENSOR A@
7 int Humedad;

8

#define CSpin 53

11 RTC_DS3231 rtc;

rint(now.day());
rint(*/");
now .month

Output  Serial Monitor

Figura 8. Pantalla de la plataforma de desarrollo ArduinodDE: a) muestra_el codigo de programacion y b) muestra la
pantalla de lecturas del dispositivo electronico.

Pruebas Preliminares
Respuesta del dispositivo electronico

La respuesta del sensor capacitivo se determind mediante el tiempo“en que las lecturas
capturadas por el dispositivo se estabilizaron durante la experimentacion en aguayjpasando de un
entorno seco a un entorno humedo. Para ello, se registraron los valores medidos cada 10 s; lo que
permitio observar el tiempo minimo de espera para la estabilizacidn del dispositivo. En la-Figura

9 se presenta la respuesta del dispositivo en funcion del tiempo y muestra que su estabilizacion
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comienza después de 1 min de haber sido introducido el sensor en la muestra. Esto coincide con
Schwamback et-al. (2023) quienes encontraron una respuesta casi inmediata y con Hrisko (2020)
el cual recomiendaflaespera de 1 a 5 min para que la sefial del dispositivo se estabilice antes de
tomar una lectura confiable. Debido a esto, se considero esperar un tiempo de 2 min para realizar
una lectura confiable. A pesar de ello, el tiempo de medicion es mas rapido en comparacion con

otros métodos empleados para-determinar la humedad del suelo.

600

500

400

Respuesta del sensor (u.a.)

300

200 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

Figura 9. Tiempo de estabilizacion del sensor en las lecturas de un entorno seco a humedo (W=6).

Pruebas de medicion en agua.
En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones con el dispesitivo

electronico con los minimos y maximos de los parametros de calidad del agua.
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Tabla 1. Caracterizacion de los diferentes tipos de agua usados para la calibracion del dispositivo

Calidad del agua
Tipo de agua Registro del T (°C) pH CE (us/cm) SDT (ppm)
sensor (u.a.)
Min Max  Min Max Min Max Min Max
Agua de grifo 241 £72 3.5 31.0 6.6 7.5 410 939 205 468
Agua purificada 2575 1.5 30.5 6.6 7.9 98 208 49 104
Agua destilada 284 £ 1 6.0 28.0 8.6 8.6 24 24 12 12

De manera general, la temperatura.del, agua no represent6 ningun efecto significativo en
las lecturas del sensor capacitivo, elCual puede funcionar a temperaturas de -40 °C a 85 °C segun
las especificaciones del fabricante. Sin embargo, alser comparadas por el tipo de agua, se encontrd
una correlacion moderada con R? de 0.507/para’el agua-de-grifo y 0.637 para el agua purificada.
De forma similar, se ha estudiado el efecto de atemperatura del suelo sobre el sensor, donde
Aranda et al. (2022) encontraron correlaciones lineales significativas en los registros de los
sensores capacitivos SoilWatch y Catnip con R? de 0.825 y 0.954 respectivamente, por lo que la
temperatura puede generar un ligero efecto en las lecturas de humedaden'el suelo (Okasha et al.,
2021; Gonzalez-Teruel et al., 2019). Por otro lado, el pH alcanzé una correlacion R? de 0.84 y la
CE con los SDT obtuvieron una R? de 0.744. La determinacion de la CE del agua agregada es
importante debido a que esta influye sobre la CE del suelo, lo que puede generar incrementos en
los valores de la constante dieléctrica aparente (£r) y generar que los sensores €apacitivos
sobreestimen la humedad del suelo, conllevando a problemas de precision, debido a esto.Zemni

et al. (2019) sugieren un ajuste que considere la CE para la calibracion de este tipo de sensores.
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A partir.de lo anterior, y con los resultados de las mediciones en agua se observo una
diferencia en las-lecturas del sensor debido a la calidad del agua, esto permiti6 realizar un modelo
de regresion lineal*multiple considerando el efecto de la calidad del agua en las lecturas del

dispositivo. Para el modelo se emplearon los parametros de T, pH, CE y SDT de la forma siguiente:

r,=aSDT+bCE+cpH+dT+e (20)

donde r,, es la lectura del senser'corregida por el efecto de la calidad del agua (u.a.) y a, b,
¢, d y e son parametros de correlacion. Elsmodelo alcanzo un coeficiente de determinacion R? =

0.943 y la capacidad de correlacion se.observa en la Figura 10.

290

280

270

260

250

Lectura del sensor calculada (u.a.)

240 °

230 1 1 1 1 1
230 240 250 260 270 280 290

Lectura del sensor (u.a.)

Figura 10. Relacion entre las lecturas del dispositivo y el modelo de ajuste por calidad del agua.
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En lattabla siguiente se muestran los valores de los parametros del modelo propuesto donde
se considera la=influencia por calidad del agua. Se considera que los parametros de calidad del
agua pueden afectarfas lecturas del sensor, por lo que se acepta una de las hipotesis planteadas en

este trabajo.

Tabla 2. Valores de los parametrosidel modelo de regresion lineal de calidad de agua

Parametros del modelo a b c d e

Valor -1.544 0.744 9.86 -0.363 204.202

Pruebas de medicion en aire

Para determinar la influencia‘®emnel sensor por fuerzas de conveccion natural en ausencia de
humedad, se realizaron pruebas durante 10 min en el'exterior con un flujo libre del aire, donde el
sensor fue colocado sobre una base impidiendo, el contacto con alguna superficie. Del mismo
modo, se procedio6 para fuerzas por conveccion ferzada; donde $e utilizé el aire acondiciono y un
ventilador para generarlas. Se utilizé un termohigrémetro HTC-2"para medir la humedad relativa
del aire del exterior (59%) y del interior (39%). También se registrg-ina temperatura de 32 — 37
°C para el exterior y 23 — 28 °C en el interior. Se observo que el sensor tuv_poca variacion durante
la experimentacion en aire, siendo 597 + 5 u.a. el valor promedio registrado. Por lo\que, las fuerzas
de conveccion no influyeron significativamente sobre el sensor. Esto se puede €xplicar debido a
que el sensor capacitivo mide la constante dieléctrica de los materiales por contacto y,a‘diferencia

del agua que su ew es elevada (~80 a 25 °C), el aire tiene una gw = 1.
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Con.a experimentacion en los medios de interés, agua y aire, se determino el rango de
medicion quetpuede registrar el dispositivo electronico, siendo 597 u.a. el extremo superior
(ausencia de humedad) y 261 u.a. en promedio para el inferior (con presencia de humedad). Sin
embargo, en el extrem@inferior se alcanzé una lectura minima de 241 u.a. con agua de grifo, por
lo que pueden existir una variabilidad en las lecturas inferiores debido al tipo de agua. Esto puede
ser generado por una mayor senSibilidad del sensor cuando se presenta los limites en condiciones
himedas y cuando entra en contacto en suelos con niveles muy bajos de humedad, como sucedio
con lamatriz SL que alcanzo lecturas de 514 u.a. a 528 u.a. Al respecto, Schwamback et al. (2023)
encontraron alta variabilidad cuando el sensor<fue probado en un suelo saturado con lecturas en el
rango de 215 u.a. a 295 u.a. Por otr0 dado, Radi.et-al. (2018) caracterizaron el mismo modelo de
sensor con lecturas de 260 u.a. en condic¢iones muyhumedas y 520 u.a. en entornos secos. Mientras
que, Chereches et al. (2024) obtuvieron valores similares'con valores minimos de 190 u.a. a 216
u.a. y de 483 u.a. a 514 u.a. para entornos humedos y secos respectivamente, lo cual sugiere la

importancia de realizar una caracterizacion de los rangos de lecttras del sensor seleccionado.

Determinacion de Humedad en Matrices Sélidas
Caracterizacion de las matrices solidas.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de las propiedades fisigas.a través del
método de porometros se muestran en la Tabla 3, siendo la CC, la humedad maxima‘que puede

retener cada matriz sélida.
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Tabla 3. Caracterizacion de las propiedades fisicas de las matrices solidas

Matriz sélida

Propiedades fisicas

Suelo limoso Suelo franco arenoso Suelo arcilloso Sustrato
(SL) (SFA) (SA) (SUST)
Porosidad total, PT (%) 49.6 + 2.4 523+ 04 525+ 1.7 554 +2.9
Porosidad dg,z)lrea‘“on’ A 29+ 1.8 84+ 0.8 08 + 03 87 + 2.7
Densidad aparente, DA 10+ 0.0 0.8+ 0.0 0.8 = 0.0 02 £ 00
(g/em?)
Densidad de particulas, DP 47 | 16= 0.0 18+ 0.1 0.4 + 00
(g/em?)
Capacidad (doz)campo’ CC 346405 371+ 0.2 388 + 2.5 72.6 £ 0.2

Las propiedades fisicas del suelo han sido estudiadas para determinar su influencia en las
mediciones con sensores capacitivos y asi\considerarlas en su calibracion. De las propiedades
fisicas determinadas para las matricessélidas se encontré una relacion lineal moderada (R?= 0.76)
entre la PT y la CC de los suelos y el sustrato. Mientras que la DA tuvo una relacion lineal méas
significativa con la CC (R?=0.972). Con respécto al senSor, se empled una relacion lineal de la
salida del sensor en funcién de la porosidad a una humedad de 31.69%, donde se encontré una
relacion negativa moderada (R?=0.68) y con respecto a la DA se encantrd una relacion significativa
(R?=0.924). La porosidad puede generar afectaciones en las mediciones del sensor debido a una
distribucion no uniforme del contenido de agua en los poros de las muestras;lo que puede llevar a
imprecisiones en las mediciones (Placidi et al., 2020). Por otra parte, la DA de lag'matrices sélidas
ha sido una variable estudiada para la calibracion de los sensores para humedad-del suelo. Por
ejemplo, Parvin y Degré (2016) reportaron que algunos sensores capacitivos pueden) ser mas

sensibles a los componentes de un suelo y a su DA, mientras que Pereira et al. (2022) repertaron
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que el sensorcalibrado considerando la DA subestimo la humedad del suelo, independientemente

del tipo de la textura y la DA.

Para la calibracion del dispositivo se considerd la humedad de las matrices sélidas después
de ser sometidas a secado como el limite inferior de humedad y la CC como el limite superior de
humedad. En la Tabla 4 se'muestra la humedad gravimétrica de las matrices solidas, consideradas

como humedades iniciales para los suelos y el sustrato.

Tabla 4. Humedad gravimétrica inicial de lassmatrices solidas

Matriz Sélida Humedad gravimétrica (%)
Suelo limoso (SL) 698 = 0.1
Suelo francoareneso (SFA) 540 = 0.1
Suelo arcilloso (SA) 523 £ 03
Sustrato (SUST) 580. £ 0.9

A partir de lahumedad inicial y la CC, se establecieron relaciones entre las matrices solidas
y el agua, para formar diferentes mezclas que permiten obtener los datos.necesarios para calibrar
el dispositivo electronico. Las mezclas se establecieron por el tamano del recipiente y
considerando la profundidad suficiente para insertar el sensor de manera corregta. ‘Asi mismo, las
mezclas propuestas se presentan en la Tabla 5, donde se indica las relaciones de.suelo-agua y
sustrato-agua que se establecieron para formar una mezcla. De igual manera, se presenta el peso

final para cada mezcla de las matrices solidas.
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Tabla 5. Mezclas propuestas con su relacion matriz solida - agua

Relacion Matriz Sélida/agua (g/g)

No. De Mezcla Suelo limoso Suelo franco arenoso Suelo arcilloso Sustrato
: (SL) (SFA) (SA) (SUST)
1 11.50 13.86 13.85 6.05
2 9.33 10.13 10.38 4.50
3 716 6.41 6.91 2.66
4 5.00 4.55 3.44 1.75
5 2.82 2.69 2.64 0.44
Mezcla total (g) 150 200 200 55

Calibracion del dispositivo

Se realiz6 la prueba de Shapito<Wilk a‘lossresultados registrados por el dispositivo
electrénico en la medicion de humedad de las matrices sdlidas, donde se obtuvieron valores P >
0.05 para los suelos y el sustrato empleado, los(cuales no mostraron una desviacion significativa
de los datos, por lo que se acepta la hipotesis nula (Ho) determinando que los datos se distribuyen
normalmente. Sin embargo, SL alcanzé el valor més bajo (P=0.052)\con un valor del coeficiente
estadistico W=0.891 encontrandose en el limite de ser considerados ¢ome distribucion normal.
SFA tuvo el valor méas alto (P=0.863) con W=0.965. Mientras que, SA“obtuvo un coeficiente

W=0.84 con P=0.112 y para SUST, W fue de 0.864 y P alcanz6 un valor de 0.242:

Debido a la distribucion normal de los datos, se determind la relacion entre 1os.valores de
humedad obtenidos mediante el analisis termogravimétrico y los registrados por el dispositiva, los

cuales disminuyeron conforme la humedad de las muestras aumento, la prueba del coeficiente.de
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Pearson (rp).confirmo una relacion negativa con rp de -0.947, -0.992, -0.981 y -991 para SL, SFA,
SA 'y SUST, respectivamente. Estos valores coinciden con lo encontrado con Brum et al. (2024)
los cuales reportaren una fuerte correlacion negativa para la mayoria de las muestras analizadas.
Esta correlacion permiti6 analizar los datos de manera lineal. Por otra parte, los valores se ajustaron
a través de una ecuaciomspolinomial de segundo orden, los cuales fueron evaluados con
coeficientes de determinacionsR?, encontrando valores superiores de 0.89. De igual manera, se
utilizé la ecuacion de Gompertz la'cual ajustd adecuadamente los datos, alcanzando R? de 0.816,

0.923, 0.934 y 0.932 para SL, SFA, SAy.SUST respectivamente.

Sin embargo, para mejorar las métricas-de los modelos se aplico una transformacion lineal
cambiando la direccion de la pendientes(Ecuacion/21), lo que permitid realizar un mejor analisis
de los datos reduciendo los sesgos de prediccion“de los modelos de calibracion generados. Se
obtuvieron tres curvas de calibracion (lineal, polinomial y sigmoidal) para predecir el
comportamiento de la humedad en las matrices sélidas y seleceionar la que mejor ajuste los valores
de humedad con las lecturas proporcionadas por el sensor, para‘ser considerada en el modelo
integrado. En la Figura 11 se muestran las curvas de calibracion obtenidas para las cuatro matrices

solidas.

r:rs,max_

7 (21)
Donde r es la lectura del sensor calculada que alimenta a los modelos, 7, es la‘leCtura del

sensor registrada 'y ;... €S la lectura maxima del sensor obtenida durante la experimentacion.en

,Max

el aire.
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Figura 11. Curvas de calibracion del dispositivo electronico para las diferentes matricessolidas: a) suelo limoso;
b) suelo franco arenoso; c) suelo arcilloso y d) sustrato, con las ecuaciones lineales, polinomiales de segundo
orden y modelo de Gompertz.

En la Tabla 6 se presentan las ecuaciones obtenidas por cada método ©on-el nivel de

correlacion alcanzado y las métricas con las que se evaluaron.
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Tabla 6. Ecuaciones obtenidas para cada matriz solida con sus métricas de bondad de ajuste.

Matriz Ecuacién Meétricas

Sélida MAE RMSE MAPE R> _ S.
Lineal h=0.089r+4.0649 179 232 1456 0.897 2.84

SL Polinomial #="1/.853+0.2892r-0.0005+° 0.55  0.62 327  0.993 0.88
Gompertz 3704715064817 052  0.63 374 0992 0.90
Lineal h=0.1001740.7022 097  1.05 7.00  0.985 124

SFA  Polinomial h=-4.4084<0,1445r-0.0001+° 0.85  0.96 517 0991 127
Gompertz  =37.7082& 33371 """ 0.64  0.74 403 0992 098
Lineal h=0.1029r+2.4283 173 218 1690 0.962 2.8

SA Polinomial h=-0.0818+0.138578.9083 x10° 1 188 212 1614 0964 2.80
Gompertz h=57.44886—2.51852'0'0051’ 1.91 2.34 18.10 0.956 3.09
Lineal h=0.2351r+2.6426 242 307 1193 0983 3.97

SUST  Polinomial h=1.7569+0.2549r-5.9847 5101 246  3.04 1429 0983 4.80
Gompertz =83, 1168¢3-2502¢ """ 186 244  11.14 0989 3.86

Nota. h es la humedad gravimétrica (%) y r representa la lectura del sensor (u.a.). Ademas, se muestran los resultados
de las métricas de bondad de ajuste: MAE, RMSE, MAPE y'S¢!

La calibracion del sensor debe de considerar la textura de suelo debido a que esta puede
generar interferencias en el proceso de calibracion, por lo quesSe debe de realizar un proceso de
calibracion especifica para cada sensor tal como ha sefialado Parvin'y Degré (2016) y Chereches
etal. (2024). La correlacion lineal para la matriz SL alcanz6 una‘R? de 0.897, el mas bajo en
comparacion con la correlacion obtenida con la ecuacion polinomial de segtindo orden y el modelo
de Gompertz que alcanzaron una R?>0.99 siendo casi idénticas (Tabla 6). Lo-que coincide con
Adla et al. (2020), los cuales evaluaron el funcionamiento del sensor SMC300 en dos suelos
francos limosos y obtuvo una correlacion lineal con R?=0.75 y R?=0.89 para los suelos, ademas,
el RMSE fue de 4.2 y 2.61. En el mismo trabajo se evalud el sensor SM100, el cual tuvo)una

correlacion R? de 0.95 y 0.91 con RMSE promedio de 2.4, lo que indica que la calibracion lineal

Pégina | 53



#i| UNIVERSIDAD JUAREZ
| AuTéNOMA DE TABASCO

°
“ESTUDIO EN LA DUDA. ACCION EN LA FE”

DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL REGISTRO DE HUMEDAD EN
MATRICES SOLIDAS DE INTERES AMBIENTAL

no es la alternativa mas adecuada para este tipo de suelo. Por otro lado, Parvin y Degré (2016)
obtuvieron unamejor correlacion (R>>0.90) con funciones polinomiales de segundo orden, la cual
ajustaron mejor log‘datos para un suelo limoso evaluado con muestras a diferentes profundidades,
pudiendo explicar hasta un 98% la variabilidad de los datos. Para la matriz SFA, el modelo de
Gompertz fue el que ofrecid.mejor correlacion en todas las métricas evaluadas. De igual manera,
la ecuacién polinomial de segundo orden demostré buenos resultados, mejorando los reportados
por Pereira et al. (2022), el cual olstuyvo un promedio de R? ajustada de 0.90, ademas, Brum et al.
(2024) han recomendado el uso de larecuacion polinomial de segundo orden en los suelos que
presentan drenajes rapidos y poca retencion deiagua como suelos francos arenosos y arenosos. Sin
embargo, Radi et al. (2018) propusieron una calibracion con un modelo potencial para el sensor,

la cual demostré buenos resultados con(R?>0.93.

La mejor correlacion entre las lecturas-del sensor«Con las humedades termogravimétricas
se obtuvo con la matriz SA con coeficientes R.de 0.962, 0.964 y 0.956 para la ecuacion lineal,
polinomial y sigmoidal, respectivamente, siendo la ecuacion lineal y la polinomial de segundo
orden con mejores resultados al igual que en términos de MAE y RMSE (Tabla 6). En cuanto al
MAPE, las tres formas de calibracion obtuvieron valores entre 16 y 18%; que a pesar de ser los
valores mas altos en comparacion con los obtenidos en las otras matrices solidas; se consideran
como modelos con buena prediccion. Resultados similares reporté Duarte etal. (2021) que
calibraron un sensor capacitivo de bajo costo en un Oxisol rojo, para el que utilizé-¢na.ecuacion
exponencial con R>=0.94, RMSE de 0.029 y MAPE de 12%. De igual manera, Gonzalez-Teruel

et al. (2019) evaluaron el funcionamiento de sensores capacitivos en dos suelos arcillosos, donde
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la ecuacion expaenencial generd los mejores resultados (R?=0.965 para el suelo 1 y R?=0.959 para
el suelo 2 con®RMSE de 2.99 y 2.503 respectivamente) para su aplicacion. Estos autores utilizaron
la ecuacién de segundo orden y una ecuacidon sigmoidal, las cuales no mostraron mejores
correlaciones. Por su parte, Okasha et al. (2021) reportaron R? entre 0.96 y 0.98 con un modelo
lineal para cuatro sensoresycapacitivos lo que concuerda con los 0.962 encontrados para la matriz
SA (Tabla 6). Esta tendenciafineal puede ser explicada debido a que los suelos arcillosos tienen
una mayor capacidad de retencion’de.agua ligada a sus particulas, por lo que tienen menos agua
libre y su drenaje es lento, lo que permite al sensor tener mas tiempo de contacto con el agua
presente en el suelo y determinar los cambios de humedad (Brum et al., 2024). Por otro lado,
Pereira et al. (2022) obtuvieron buenos resultados-con un polinomio de segundo orden donde el
sensor trabajo a 3.3 V con R? entre 0.93y,0.97. Sin"embargo, cuando se empled una alimentacion
de 5.5V, los coeficientes R? estuvieron en unsango de 07867y 0.88, lo que sugiere que la corriente
de alimentacion del sensor puede generar variaciones en las'lecturas registradas. En cuanto a la
matriz SUST, el modelo de Gompertz obtuvo las mejores metricas en comparacion con los otros
dos métodos empleados, cabe sefialar que se debe de tener cuidado’cuando se trabaje con sustratos,
debido a que el funcionamiento del sensor depende de la composiCidns de la matriz solida
(Nagahage et al. 2019). En cuanto a la calibracion en sustratos como sustitutos de suelo se ha
trabajado poco, Hrisko (2020) trabajo con fibra de coco y logro calibrar el sensor, mediante una
ecuacion lineal con RMSE=0.044 y MAPE del 6%, siendo més preciso en comparacion con los
valores de RMSE=2.44 y MAPE de 11% obtenidos con el modelo de Gompertz (Tabla 6). Sanchez

et al. (2019) sugieren que, para tener un mejor ajuste lineal, se debe de homogenizar el sustrato
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con el agua.hasta alcanzar un punto de uniformidad, lo que ayuda a reducir la dispersion de los

datos.

El modelo de Gompertz se empled debido a que puede representar el proceso fisico real
del comportamiento de humedad del suelo y permite una mejor prediccién en los extremos de las
matrices solidas. Cuando Se-presenta un estado seco en los suelos, la infiltracion inicialmente es
lenta debido a su composicion o su grado de compactacion, a medida que el agua se infiltra en los
poros la humedad aumenta progresivamente hasta alcanzar su punto de saturacion donde la tasa
de cambio de humedad disminuye significativamente, presentando cambios minimos en la curva
que se aplana cerca de su valor limite, lo que-se'refleja en la salida del sensor como lo descrito por
Schwamback et al. (2023). Esto sugierezque el'modelo de Gompertz puede presentar una ventaja
ante las limitaciones de modelos lineales’y/polinomiales, que no pueden modelar con precision

estos cambios de humedad en el punto de saturacion y endin punto inicial seco.

En general, los tres modelos de calibracion son satisfactorios para correlacionar los tres
tipos de suelo, pero solamente el modelo de Gompertz permité correlacionar los datos para el
sustrato al mismo nivel que para los suelos. EI método lineal presentd los coeficientes de
determinacion mas bajos por lo que, para fines précticos de anélisis dg\laboratorio, no son
recomendables. Con respecto a la capacidad de otros modelos empiricos, el modelo polinomial y
de Gompertz son superiores al modelo lineal. En particular, el modelo de Gomperiz’ fue menos
satisfactorio que el modelo polinomial para la matriz SA, pero fue especialmente util para

correlacionar datos de la matriz SUST. Sin embargo, los modelos polinomiales suelen”serymas
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empleados debido a que pueden generar valores precisos, mientras que los modelos sigmoidales

no suelen utilizarse para la calibracion de estos dispositivos.

Del mismo medo, se obtuvieron curvas de calibracion considerando el modelo de ajuste
por los parametros calidad.de agua (Ecuacién 20), lo que permitié ajustar las lecturas del

dispositivo mediante la sigui€nte ecuacion:

_ V's,ma x -ryy,
Vo= Vsmax ~ |Ts Y -y (22)

Donde ra es la lectura del sensor-ajustada por la influencia de la calidad del agua que

alimenta a los modelos.

La calibracion que considerd el ajuste por'influencia de calidad de agua mostré mejoria en
la ecuacion lineal para el suelo limoso, mejorando,el coeficiente de determinacion R? hasta 0.963
y reduciendo el error. De igual manera, para el suelo arcilloso hubo/mejorias en las métricas para
la ecuacién polinomial de segundo orden y el modelo de Gompertz 1o que tenian MAPE de 16 y
18% respectivamente, hasta un MAPE de 5% como se muestra en la Tablas7.'Sin embargo, para el

SFA y SUST los valores no mejoraron, presentando un incremento en el valor de los errores.

A partir de los modelos de calibracion se lograron transformar las unidades arbitrarias

proporcionadas por el dispositivo a una escala fisica de humedad para las matrices sélidas, porjo
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que se acepta la hipotesis planteada. De igual manera, se comprobé que existe influencia de los

parametros de‘ealidad del agua que pueden tener influencias en las lecturas del dispositivo.
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Figura 12. Curvas de calibracion del dispositivo considerando la Influencia por calidad de agua. Se~considero la
influencia de los parametros de calidad del agua para la calibracion de las matrices solidas: a) suelollimoso, b)
suelo franco arenoso; c) suelo arcilloso y d) sustrato.
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Tabla 7. Ecuaciones y métricas de la calibracion para las matrices solidas considerando la influencia de los
parametros de ealidad de agua

Matriz Ecuacién Meétricas

Solida MAE RMSE MAPE R> _ S.
Lineal h=0.059r,+2.482 1.01 1.40 556 0963 1.71

SL Polinomiall \%=1,403+0.0682r,-2 %107 1.10 143 6.75 0964 2.03
Gompertz =40 940] 265" 1.03 1.25 6.90  0.970 1.76
Lineal h=0.0617r,-1.0317 134 1.65 1228  0.961 1.95

SFA Polinomial  /©=2.6764:+0.0288r,+5.6475% 10772 0.87 1.21 6.00  0.980 1.60
Gompertz  h=59.4092¢57357¢"0%a 0.82 1.15 7.99 0982 1.52
Lineal h=0.0697r,£15749 1.53 1.70 1277 0977 2.01

SA Polinomial  /©=2.6632+0.0343#,+5.5663x 10772 0.89 1.18 511 0989 1.56
Gompertz  h=]05.3058¢ 127" 0.94 1.22 547  0.988 1.62
Lineal h=0.1498r,-3.8039 6.00 640  48.65 0.926 826

SUST  Polinomial h=4.1648+0.0498r+0.0002s 340  3.98 1770 0971 6.30
Gompertz  h=80.2458¢ 5515804 2.85 3.46 27.80  0.984 5.46

Validacion de Modelos Propuestos

Para la validacion se utilizé el suelo franco arenose; suelo arcilloso y sustrato, donde se
emple6 un disefio completamente aleatorizado y dos tipos de agua: agua de grifo (tipo de agua 1:
T=30°C, pH=8.23, CE =462, SDT=231) y agua de purificada (tipo de agua 2: T=30.4°C, pH=8.27,
CE=245, SDT=123) para determinar la influencia por la calidad de"agua (ICA). Se realiz6 una
prueba de t-student a los valores de humedad gravimétrica y los calculades por los tres modelos
propuestos, donde el modelo de Gompertz mostré menos diferencias estadisticas) seguido por el
modelo polinomial de segundo orden y por ultimo el modelo lineal que tuvo Jas mayores
diferencias estadisticas. En la Tabla 8 se presentan los resultados de la prueba t-student'del modelo

de Gompertz con n= 3.
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Tabla 8. Diferencia estadistica de los valores generados por las curvas de calibracion y las curvas considerado el
ajuste por influencia de calidad de agua con el modelo de Gompertz

o p de prueba t- Diferencia

Humedad (%) student estadistica
Matriz Tipo Gompertz
Solida a(gl:;a Gravimétrica Efecto de la calidad del agua

Sin/E Con/E Sin/E  Con/E  Sin/E Con/E
SFA Seca 5.57 3£ 0.29 503 £+ 0.6 - 0.23 - No -
SFA 1 16.60 % 033 1494 <+ 0.77 1560 =+ 057 0.03 0.06 Si No
SFA 1 23.67 +°0%50y »2579 £+ 1.63 18.09 + 0.56 0.10 0.24 No No
SFA 2 17.58 + 029 1546 =<+ 0.76 2505 =+ 1.79 0.01 0.27 Si No
SA Seca 423 + 0.22 8.08 £ 0.69 - 0.00 - Si -
SA 1 1583 £ 0.18 11.78 + 0.51 11.89 + 0.38 0.00 0.00 Si Si
SA 1 23.17 £+ 033 2348 + 2.10 2131 =+ 190 0.81 0.17 No No
SA 2 2262 £+ 0.67 2067) £ 0.72 2098 =+ 0.61 0.03 0.04 Si Si
SUST Seca 358 £ 0.06 351 4 0.11 - 0.39 - No -
SUST 1 2680 + 124 31.63 4391 3024 =+ 428 0.11 0.25 No No
SUST 1 46.17 £+ 0.55 4397 "£v134 4369 + 144 0.06 0.04 No Si
SUST 2 4640 + 020 4470 4382 5141 =+ 346 049 0.07 No No

Nota. Se incluyen los valores de humedad del’suelo sin agregar agua (muestra seca). Asi mismo, se evalla el efecto

de la calidad del agua: sin efecto de la calidaddelagua (Sin/E) y con efecto de la calidad del agua (Con/E).

La calidad del agua es un factor pocesestudiada en los trabajos consultados, siendo la CE
el parametro considerado en algunos casos. Pard el suelo france arenoso (SFA) empleando el tipo
de agua 1, se encontraron diferencias significativas (P=0.027) en lahumedad gravimétrica de 17%
sin considerar un ajuste por influencia por calidad de agua, lo mismo,sucedi6 con el tipo de agua
2. Sin embargo, considerando un ajuste por calidad de agua no se emcontraron diferencias
significativas a través de la prueba t-student, mientras que para el suelo arcilloso (SA) se
encontraron las mayores diferencias entre los grupos de datos evaluados. Por Gltimo, el sustrato
(SUST) solo presentd una diferencia significativa considerando el ajuste por la_influencia de
calidad de agua (p=0.050) en la humedad de 46%. De manera similar, Chereches et al. (2024)
encontraron diferencias significativas en la mayoria de los valores de humedad en un suelo arenoso

y estas diferencias se redujeron cuando el contenido de humedad era mayor del 15%.
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En lafFigura 13 se muestra la relacion 1:1 de la humedad gravimétrica de las matrices SFA,
SA 'y SUST, con-ta humedad calculada por el modelo de Gompertz. Si se considera el ajuste por
calidad de agua elsModelo ajusta correctamente los datos para las tres matrices sélidas con R?
promedio de 0.991 y up’error promedio de 9%, aunque se debe de considerar validos en humedades
superiores al 15%. Cuande™o se considera el ajuste por calidad de agua, el modelo es aceptable
para predecir la humedad de“las matrices solidas, inclusive cuando se encuentran en un estado
seco, alcanzando una R?=0.989 y@n error promedio de 16%, el cual se elevd debido a la matriz
SA. En comparacién con Pereira (2022), dos resultados del modelo de Gompertz ajustan mejor los

datos que el polinomio de segundo orden gue tendioé a subestimar los valores de humedad.

60
® SFA
A sA
B SUST ]
50 @ SFAajusteICA
A SAajusteICA
B SUST ajuste ICA '
<
E\.J 40
o]
o
S
3 -
< 30| u
]
i
S )
£
5 I 2
= 20
A
10
A
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Humedad gravimétrica (%)

Figura 13. Relacion de la humedad gravimétrica con la humedad calculada para las matrices solidas. Se comparan
los valores de primera instancia con los calculados considerando la influencia de calidad de agua (ICA).
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Modelo Integrador Propuesto

A partir=del modelo de Gompertz se gener6 un modelo que integra las ecuaciones de
calibracion de cada’matriz solida a partir de la relacion entre los valores de los parametros que
alimentan al modelo y" las propiedades fisicas de las matrices solidas: porosidad y densidad
aparente. Esto permiti6 determinar numéricamente los parametros a, b y ¢ de Gompertz en funcion
de la porosidad y la densidad-aparente a partir del Optimizador Solver® de Microsoft Excel. De

esta forma, los pardmetros de Gompertz pueden representarse por correlaciones lineales multiples:

a=ay+a;P+a,DA+a; {DLA) (23)
P

b=by+b;P+b,DA+b; 6)_,4) (24)
P

c=cytc;P+c,;DA+c; é)_A) (25)

Donde P (en %) es la porosidad, DA (en g/cm®) es la densidad.aparente de la matriz sélida

y los demés pardmetros se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 9. Valores de los pardametros del modelo propuesto

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
ao -1038.81520 bo 85.36801 co 0.30342
ai 16.25297 b; -1.35923 i 20.00515
az 245.83371 b; -12.72041 c2 -0703263
as 0.55270 bs -0.01437 3 -6.5374x10°¢
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Con.os valores de la Tabla 9 se calcularon los nuevos valores para los parametros a, by ¢
de cada matriz-sélida de acuerdo con las Ecuaciones (23) a (25), demostrando que no existe un
error significativo.al momento de utilizar la porosidad y la densidad aparente. Es por ello, que se
optd en emplear esta forma para la calibracion final del dispositivo sin considerar la influencia del
agua, lo cual se afiadio alreodigo mediante la plataforma Arduino IDE para que el dispositivo
genere la informacion en tiempo real. Los valores de humedad obtenidos con esta forma se

presentan en la Figura 14, que replican a los valores obtenidos inicialmente.
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Figura 14. Relacion de la humedad gravimétrica con los valores calculados por el modelo integrador\E! color azul
representa el tipo de agua 1 y el color rojo el tipo de agua 2.
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El modelo integrado a partir de Gompertz permite el calculo de los parametros obtenidos
en la calibracion-individual del dispositivo para cada matriz sélida, lo que asegura la precision
obtenida durante la“calibracion y a diferencia de un modelo universal de forma lineal como lo
propuesto por Schwamback et al. (2023) el modelo integrado considera propiedades fisicas
facilmente medibles permitiendo mejoras en las restricciones que se pueden presentar por el
modelo lineal, asi como considerar los cambios lentos que se presentan al inicio de la curva en un

entorno seco del suelo y al final cuando se alcanza la saturacion.
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7. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
El dispositivorelectronico controlado con la tarjeta Arduino 2560 y alimentado a 5 V,
demostro un buen rendimiento para medir la humedad del suelo a través de un sensor capacitivo

en diferentes matrices sélidas,

El dispositivo puede obtenervalores de humedad en tiempos cortos, por lo que es ideal

cuando se requieren valores de humedad.en el menor tiempo posible.

Los pardmetros de la calidad delagua influyen moderadamente sobre las lecturas
registradas por el dispositivo propuesto: Sin embargo, la CE del agua puede alterar la CE del suelo,

por lo que si la CE del agua es significativa puede generar variacion en las lecturas del dispositivo.

La precision del dispositivo fue satisfactoria‘ep~términos de las métricas de bondad de
ajuste, lo que indica que la implementacion del*dispositivo esfuncional y puede ser utilizado como
una alternativa cuando no se cuenta con un equip0 establecido_para medir la humedad del suelo.
Sin embargo, es importante calibrar el dispositivo en cada matriz-sélida para tener mejores

resultados.

La calibracion del dispositivo con los tres modelos de correlacién obtuvo resultados de
exactitud alta para el suelo franco arenoso, una exactitud moderada para el sueloyarcilloso v el
sustrato con el modelo de Gompertz y lineal obtuvieron una exactitud alta y‘uma,_exactitud
moderada con el polinomio de segundo orden. Esto sugiere que el modelo de Gompertz y lineal
pueden generar resultados aceptables para el suelo franco arenoso y el sustrato, mientras queel

polinomio solo es satisfactorio para el suelo franco arenoso.
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La calibracion del dispositivo empleando diferentes calidades de agua mejoraron la
diferencia estadistica para el suelo franco arenoso. Mientras que, para el suelo arcilloso y el

sustrato no mostrarermmejoria en la validacion.

El rendimiento del dispositivo electrénico fue aceptable sin considerar un ajuste por calidad
de agua con un error promedio de 16% Yy satisfactorio considerando la influencia de calidad de

agua con un error promedio del 9%.

Las propiedades de las matriges s6lidas influyen significativamente sobre las lecturas del
dispositivo, la porosidad total y la densidad aparente mostraron una relacion con la humedad y las
lecturas del dispositivo, asi tambiénsse debe de considerar el nivel de compactacion y la

profundidad de insercion del sensor en-€l suelo.

Se propuso un modelo que integrara® las ‘Cuatre- matrices sélidas considerando sus
propiedades fisicas facilmente medibles, con-el-cual s€ logré ajustar un modelo general para

calcular los pardmetros del modelo de Gompertz.

Recomendaciones
Calibrar el dispositivo para la matriz solida con la que se va a trabajar, se pueden utilizar

los modelos propuestos en matrices con caracteristicas similares a las empleadasi\en este estudio.

Considerar el nivel de compactacion para mejorar la precision de las lecturas. Al momento
de insertar el sensor, se debe tomar de la parte superior sin alterar el circuito e insertarlga 7 cm de
profundidad de forma vertical. Del mismo modo, revisar que las conexiones del circuito-estén

correctamente en los pines indicados y evitar salpicaduras de agua las partes expuestas del circuito.
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C.

O/naxo A. Codigo para el Funcionamiento del Dispositivo Electrénico

#tinclude
#include
#tinclude <wire.H¢“

#include <RTClib. .

#define SENSOR A@ O

int Humedad;

#tdefine CSpin 53 : (,/)
RTC_DS3231 rtc;

File archivo;

Serial.begin(9600);

void setup() { e
// put your setup code her‘e@un once:

rtc.begin();

-
//rtc.adjust(DateTime(2024,05, 97,@ 9, OOQK
’E‘ .

if (!SD.begin(CSpin)) { §:2
Serial.println("Fallo en la inicializa€idn

-
Serial.println("Inicializando tar‘je(cw. M) ;O
>

return; ¢

}

Serial.println("inicializacién correcta"); <;;>

}

void loop() { O
Humedad = analogRead(AQ); <S)
DateTime now = rtc.now();

Serial.print(now.day());

Serial.print('/"'); @5

Serial.print(now.month());
Serial.print('/'); Q

Serial.print(now.year()); ‘S\
Serial.print(",");

Serial.print(now.hour()); <:>
Serial.print(':");
Serial.print(now.minute());
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Ser‘ialé"

Serial.
Serial.pri
Serial.print\(Humedad);
Serial.print#n();

A\

archivo = SD.op@eba.txt", FILE WRITE);

if (archivo) {

archivo.print(now.day
archivo.print('/");

archivo.
archivo.print('/");

archivo.print(now.year());
archivo.print(",");
archivo.print(now.hour());
archivo.print(':");
archivo.print(now.minute()
archivo.print(':");
archivo.print(now.second()
archivo.print(",");
archivo.print(Humedad);
archivo.println();
archivo.close();

}

else {
}

delay(60000);

}

print(now.month (96

)5

Serial.println("Error de apertura de Pr‘ueba.txt"%
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C.

O + Anexo B. Céodigo de Calibracion con Modelo Integrador

#include <SPT.h>
#include <SD.
#include <Wir
#include <RTC11{‘.{S\

.

#define SENSOR A

DISPOSITIVO ELECTRONICO PARA EL REGISTRO DE HUMEDAD EN
MATRICES SOLIDAS DE INTERES AMBIENTAL

int sensor; int Se =, 597;

float Porosidad = 49. ensidadAparente = 0.96;

float a0 = -1038.8152, = 16.25297, a2 = 245.83371, a3 = 0.5527;
float b@ = 85.36801, bl .35923, b2 = -12.72041, b3 = -0.01437;
float c@ = 0.30342, cl = - 15, c2 = -0.03263, c3 = -6.53742E-06;

#tdefine CSpin 53
RTC_DS3231 rtc;
File archivo;

void setup() {
// put your setup code heref
Serial.begin(9600); -

rtc.begin();
//rtc.adjust(DateTime(2024,05,07, Zafa/eae)) -

Serial.println("Inicializando tarjet ") 41:)
if (!SD.begin(CSpin)) { <:>

Serial.println("Fallo en la inicializacidn !") %

float suma = 9; <;
float Const_a = @, Const_ :ss 0, Humedad;

return;

}

Serial.println("inicializacién correcta"); (;;>

}

void loop() {
sensor = (SenMax - analogRead(A®)); <S)
DateTime now = rtc.now(); 4f;>\
Const_a = (@@ + al*Porosidad + a2*DensidadAparente +

a3*(Porosidad/DensidadAparente)); (;;> ;

Const b = (b@ + bl*Porosidad + b2*DensidadAparente +
b3*(Porosidad/DensidadAparente)); <;;>

Const_c = (c@ + cl*Porosidad + c2*DensidadAparente + \S\
c3*(Porosidad/DensidadAparente));

Humedad = Const_a*(exp(-Const_b*exp(-Const_c*sensor))); <:;E:>

Serial.print(now.day());
Serial.print('/"');
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Ser‘ialé‘ igt(now.month());

Serial.
Serial.pri

Serial.pri );
print¢now, hour());
print ("¢

Serial.

Serial.

Serial.print(nowf’{ ute());
Serial.print(':"’ )&
Ser‘ial.pr‘int(now.se@i());
Serial.print(","); Q
Serial.print(sensor);
Serial.print(","); (’/)

Serial.
Serial.
Serial.

print(Humedad, 4);
println("%");

archivo = SD.open("Prueba.txt",

if (archivo) {

archivo.print(now.day());
archivo.print('/");
archivo.print(now.month());
archivo.print('/");
archivo.print(now.year());
archivo.print(",");
archivo.print(now.hour());
archivo.print(':");
archivo.print(now.minute())
archivo.print(':");
archivo.print(now.second())
archivo.print(",");
archivo.print(sensor);
archivo.print(",");
archivo.print("Humedad: ");
archivo.print(Humedad, 4);
archivo.println("%");
archivo.close();

}

else {
Serial.println("Error

}
delay(60000);

}

de apertura de Prueba.txt");

print("Humedad: ") ,Q -

X
‘AWRITE);

| 2
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La humedad del suelo es un parametro esencial para el
estudio de los suelos y la agricultura. Se han desarrollado
diversos métodos para determinarla, aunque estos suelen
ser.costosos y laboriosos. En este sentido, el avance de la
eleetronica ha permitido el desarrollo de la aplicacién de
sensores_de bajo costo con potencial de aplicacion para
diferentes areas de investigacion. En este trabajo se
propusoun-dispositivo electronico controlado mediante la
tarjeta Arduino Mega 2560 y un sensor capacitivo
(Capagcitive<Soil Moisture Sensor v2.0) para determinar la
humedad del suelo. El objetivo principal fue calibrar el
dispasitivo en (matrices sélidas de interés ambiental,
donde=se. usarons“diferentes clases texturales: suelo
limoso, suelo franco”arenoso, suelo arcilloso y sustrato a
base de lirio acuatico’cen agrolita. Asi también, se buscé
determinar lasinfluencia de los parametros de calidad del
agua (pH, Temperatura, Conductividad eléctrica y sélidos
disueltos totales) sobre el'sensor.

La calibracién se realizé a través de modelos lineales,
modelos polinomiales de segunde’orden y el modelo de
Gompertz. Donde el modelo de Gompertz se empled para
generar un modelo integrador que (permitiera calcular las
curvas de calibracién de cada matriz/sdlida a través de
parametros fisicos facilmente medibles de Jas matrices
sélidas. El dispositivo mostro resultados aceptables en la
calibracion con los tres modelos con R? superiores a 0.95.
En este estudio, la influencia de la calidad delagua en la
estimacion de la humedad fue moderada mientras)que los
parametros de la matriz sdlida fueron notablemente
significativos.
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