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RESUMEN

Los sensores de humedad han experimentado un notable avance en
las ultimas décadas, consoliddndose como herramientas clave en la
agricultura de precision, la gestion ambiental y la automatizacion
domeéstica. Su integracion con el Internet de las Cosas (10T) permite
un monitoreo en tiempo real y una optimizacion en el uso de los
recursos hidricos. Este trabajo presenta el disefio de un sistema loT
para el monitoreo de humedad en plantas domésticas mediante el
uso de una tarjeta ESP32-CAM vy un sensor resistivo FC-28.
Adicionalmente, se discuten otras tecnologias para la estimacion de
humedad y estrés hidrico, incluyendo sensores de capacitancia,
tension del suelo, teledeteccion satelital e indices espectrales. Los
resultados muestran que la implementacion de estas tecnologias
contribuye a evitar el riego excesivo y promueve un uso eficiente del
agua.

Palabras Clave: internet de las cosas, sensores de humedad, riego
inteligente, ahorro de agua, agricultura de precision.

ABSTRACT

Soil moisture monitoring is a key factor in precision agriculture,
enabling efficient water management and sustainable crop
production. Recent advances in the Internet of Things (10T) have
facilitated the development of low-cost and scalable systems capable
of providing real-time data for irrigation control. This work
presents the implementation of a monitoring system based on an
ESP32-CAM microcontroller and a resistive soil moisture sensor,
designed as an affordable solution for small-scale agriculture and
domestic plant care. The ESP32-CAM integrates wireless
connectivity and local processing, offering an efficient balance
between performance and cost, while the resistive sensor provides
a practical method for estimating soil humidity. Despite its
limitations in durability and accuracy compared to capacitive or
advanced sensors, this combination achieves an accessible platform
to reduce water waste and improve irrigation practices.

Keywords: Internet of Things, soil moisture sensor, ESP32-CAM,
water management.

1. INTRODUCCION

El manejo eficiente del recurso hidrico se ha convertido en una
prioridad mundial debido al incremento en la demanda de
alimentos, los efectos del cambio climatico y la disminucién en
la disponibilidad de agua dulce [1]. En este contexto, las
tecnologias digitales, en particular el Internet de las Cosas (loT,
por sus siglas en inglés), ofrecen herramientas de monitoreo y
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control que permiten optimizar procesos en sectores tan diversos
como la agricultura, la industria y los entornos domésticos [2].
El uso de sensores en sistemas inteligentes ha permitido pasar de
un riego basado en calendarios fijos a modelos de riego de
precision sustentados en datos. Dichos modelos no solo mejoran
la eficiencia hidrica, sino que también reducen costos de
produccion y promueven la sostenibilidad [3]. Entre los sensores
mas empleados destacan aquellos destinados a medir la humedad
del suelo, la tension hidrica, la temperatura foliar y las
condiciones atmosféricas [4].

La integracion de sensores con redes inalambricas y plataformas
en la nube ha posibilitado un analisis mas profundo mediante
técnicas de Big Data e inteligencia artificial. Esto ha permitido
desarrollar modelos predictivos capaces de anticipar necesidades
de riego y prevenir situaciones de estrés hidrico [5]. En el ambito
domeéstico, esta misma tecnologia contribuye a mantener plantas
ornamentales en condiciones Optimas, evitando tanto la
sobrehidratacién como la sequedad extrema.

Este trabajo presenta un sistema de bajo costo basado en un
sensor resistivo de humedad (FC-28) y una tarjeta ESP32-CAM,
que permite monitorear en tiempo real el estado de la humedad
del suelo en plantas domésticas. Adicionalmente, se
contextualiza la relevancia de otros tipos de sensores y técnicas
de medicidn para un monitoreo mas integral de la disponibilidad
de agua en distintos escenarios.

2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Tipos de sensores de humedad

Los sensores resistivos, como el FC-28, miden la conductividad
eléctrica del suelo y son ampliamente utilizados en aplicaciones
de bajo costo. Sin embargo, presentan desventajas relacionadas
con la corrosiéon y una vida atil limitada [6]. Los sensores
capacitivos, en contraste, calculan la variacion en la permitividad
dieléctrica del suelo, ofreciendo mayor estabilidad y menor
degradacion en ambientes himedos [7]. Tecnologias mas
avanzadas como la reflectometria en el dominio del tiempo
(TDR) vy la reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR)
proporcionan mediciones de alta precision, aunque a un costo
significativamente mayor [8].
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2.2. Sensores de tension del suelo

Los tensiometros son instrumentos que miden la fuerza con la
que el agua esta retenida en el suelo. Este parametro refleja
directamente la dificultad que enfrentan las raices de las plantas
para absorber agua, y por lo tanto constituye un indicador
confiable del estrés hidrico [9]. Son ampliamente utilizados en la
agricultura profesional, aunque requieren mantenimiento y
calibracion frecuentes.

2.3. Estrés hidrico y variables asociadas

El estrés hidrico puede evaluarse no solo a partir de la humedad
del suelo, sino también mediante parametros fisiologicos de la
planta. Tecnologias como sensores de temperatura foliar por
infrarrojos y cémaras termograficas permiten detectar
reducciones en la transpiracion como consecuencia del déficit
hidrico [10]. Asimismo, la teledeteccion mediante drones y
satélites proporciona imagenes multiespectrales para calcular
indices de vegetacion como NDVIy NDWI, correlacionados con
el estado hidrico y la salud del cultivo [11].

2.4. 10T en agricultura de precisién

La evolucidn de las redes de comunicacion, en especial LPWAN
(Low-Power Wide-Area Networks) como LoRaWAN y NB-I1oT,
ha permitido desplegar sensores de bajo consumo energético en
grandes extensiones de terreno agricola [12]. Estos sensores
envian datos a plataformas en la nube donde se procesan
mediante algoritmos de inteligencia artificial, facilitando
sistemas de riego inteligente basados en predicciones [13]. El
resultado es una reduccién significativa del consumo de agua y
un aumento en la productividad agricola.

2.5. Estado del arte

Recientes investigaciones se enfocan en la integracién de
maultiples variables (humedad del suelo, temperatura, radiacion
solar, velocidad del viento) para modelar la evapotranspiracion
en tiempo real [14]. Adicionalmente, se exploran modelos
hibridos que combinan datos de campo con imagenes satelitales
de alta resolucidn, con el objetivo de mejorar la precision del
monitoreo hidrico [15]. Estas tendencias sugieren que el futuro
del riego inteligente se apoyara en sistemas ciberfisicos que
integren sensores heterogéneos, 10T y algoritmos de aprendizaje
automatico.

3. TARJETA ESP32-CAM

La ESP32-CAM (Figura I) es una tarjeta de desarrollo basada en
el microcontrolador ESP32, que incluye capacidades de camara
y conectividad Wi-Fi y Bluetooth lo cual facilita su uso con fines
orientados al internet de las cosas.
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Figura 1. Tarjeta ESP32-CAM

Especificaciones:

e Voltaje de alimentacion: 5VDC

e \oltaje entradas/salidas (GP10): 3.3VDC

e Mddulo 802.11b /g / n Wi-Fi + BT / BLE SoC.

e CPU de 32 bits de doble nacleo de bajo consumo para
procesadores de aplicaciones.

e Hasta 240MHz y 600 DMIPS.

¢ SRAM integrado de 520 KB, PSRAM externo de 4M.

e RAM interno520KB + externo 4M PSRAM.

e Bluetooth estandares bluetooth4.2BR / EDR y BLE.

e Seguridad WPA / WPA2 / WPA2-Enterprise / WPS.

e  Temperatura de funcionamiento -20 ° C ~ 85 ° C.

e Dimensiones: 27mm x 40.5mm x 4.5mm.

3.1 Comparacion con otras tarjetas de desarrollo

e Arduino UNO: Una de las plataformas mas populares,
basada en ATmega328P. Carece de conectividad Wi-Fi
nativa y requiere médulos externos como ESP8266, lo que
incrementa costos y complejidad [16].

e Raspberry Pi Zero W: Ofrece un procesador mas potente
(ARM Cortex-A53, 1 GHz) y conectividad integrada. Sin
embargo, su consumo energético y precio (15-25 USD) son
superiores, ademas de requerir periféricos adicionales para
captura de video [17].

e NodeMCU ESP8266: Alternativa economica (5-7 USD)
con Wi-Fi integrado, pero menor capacidad de
procesamiento y sin soporte nativo para camara [18].

3.2. Justificacion de la eleccién

La ESP32-CAM combina bajo costo, conectividad inalambrica
y capacidad de procesamiento suficiente para aplicaciones de
monitoreo en tiempo real. Su integracion con camara y microSD
la hace iddnea para proyectos que requieran captura de imagenes
o0 transmision de datos ambientales, algo dificil de lograr con
placas de gama baja como Arduino UNO o NodeMCU sin
agregar médulos externos.
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4. SENSOR DE HUMEDAD DE SUELO RESISTIVO

El sensor de humedad de suelo FC-28 (Figura 2) es un
dispositivo econémico y sencillo de usar. Esta disefiado para
medir la cantidad de agua en el suelo y su uso es popular en
proyectos de jardineria, agricultura y automatizacion de sistemas
de riego. Cuenta con un potenciémetro que permite ajustar el
valor de umbral por lo que cuando la humedad del suelo es menor
a este umbral, la salida mantendra un valor Alto y en el caso
cuando la humedad del suelo es superior al valor de umbral
establecido, la salida del médulo dara a un valor bajo.

Figura 2. Sensor de humedad de suelo FC-28

Especificaciones:

e Voltaje de alimentacién: 3.3V - 5V DC (VCC)

e Corriente de operacién: 35mA

e Voltaje de sefial de salida analégico (AQ) : 0 a VCC

e Voltaje de sefial de salida digital (DO) : 3.3V/5V TTL

e Opamp LM393 en modo comparador, umbral (threshold)
regulable por potenciémetro

e Superficie de electrodo: Estafio

e Vida util electrodo sumergido: 3 a 6 meses

4.1. Comparacion con otras tarjetas de desarrollo

e Capacitivo (YL-69, v2): Opera midiendo la constante
dieléctrica del suelo. Tiene mayor durabilidad porque los
electrodos no estan en contacto directo con el agua. Su
precio es ligeramente superior (3-5 USD) pero es mas
confiable en aplicaciones prolongadas [19].

e Sensores TDR/FDR (Time/Frequency Domain
Reflectometry): Ofrecen alta precision y permiten
monitorear diferentes profundidades. Sin embargo, son
dispositivos costosos (150-500 USD por unidad) y estan
orientados a aplicaciones cientificas y agricolas a gran
escala [20].

e Tensiémetros: Miden la tension del agua en el suelo en
centibares (ch). Son mas precisos para evaluar el esfuerzo
de las raices al absorber agua, pero requieren calibracion
frecuente y tienen precios superiores (50-150 USD) [21].

4.2. Justificacién de la eleccion

El sensor resistivo FC-28 fue seleccionado por su simplicidad,
disponibilidad y bajo costo, lo que lo hace adecuado para
proyectos domésticos y prototipos educativos. A pesar de su vida
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atil limitada, su integraciéon con la ESP32-CAM permite
desarrollar un sistema completo de monitoreo 10T por menos de
15 USD, frente a alternativas profesionales que superan los 100
USD por sensor.

5. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO-BENEFICIO
La combinacion de la ESP32-CAM vy el sensor resistivo FC-28
representa una solucion de bajo costo y rapida implementacion.
Aungue no alcanza la precision de tecnologias avanzadas como
TDR o tensidmetros, permite cubrir la necesidad béasica de
identificar cuando regar plantas en entornos domésticos y de
pequefia escala.

En proyectos agricolas a mayor escala, se recomienda
reemplazar el FC-28 por sensores capacitivos o combinarlo con
tensiometros y sensores climaticos para una medicion mas
robusta.

6. ARQUITECTURA DE SERVICIOS

Se cre6 un objeto inteligente el cual se compone por un objeto
fisico, en este caso el sensor de humedad de suelo FC-28 es
conectado a una tarjeta electrénica ESP32-Cam (Figura 3) la cual
tiene el papel de componente computacional que brinda al objeto
inteligente conectividad e inteligencia local. Estos componentes
a su vez fueron puenteados a una tarjeta tipo Arduino UNO que
facilita la comunicacion entre la computadora y la tarjeta ESP32-
Cam.

Figura 3.- Ensamble del objeto inteliete para la medicion de
humedad

Posterior a esto, se escribié un codigo en Arduino (similar a
C++) que posteriormente fue compilado y cargado en la tarjeta
ESP32-Cam.

En el cédigo se establecen los rangos para los cuales la medicién
se considera como “Humedo”, “Medio seco” y “Seco” utilizando
como referencia los valores de las mediciones obtenidas al meter
y sacar el sensor de un recipiente con agua.

if(sensorValue >4000){
Serial.println("Seco");
}else{
if(sensorvalue >
3500){

2900 && sensorValue <
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Serial.println("Medio seco");
}else{
Serial.println("Humedo");

}

A su vez, se incluy6 la biblioteca "BluetoothSerial.n" para
permitir conexioén a Bluetooth y poder mostrar la medicion en
dispositivos méviles Android por medio de la aplicacion “Serial
Bluetooth Terminal”.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré el monitoreo en tiempo real de la humedad del suelo en
plantas domésticas a través de la ESP32-CAM vy la aplicacion
“Serial Bluetooth Terminal”. La implementacion permite
clasificar el estado de la humedad en tres niveles (“Humedo”,
“Medio seco” y “Seco”), lo que facilita la toma de decisiones
respecto al riego.

En comparacion con otros métodos, el sistema es econémico y
facil de implementar, aunque presenta limitaciones en la
durabilidad del sensor resistivo. En aplicaciones agricolas a gran
escala, seria més recomendable integrar sensores capacitivos o
tecnologias TDR conectadas a plataformas 1oT.

En la Figura 4 se muestra una impresion de pantalla de como se
visualiza la medicion del sensor en la interfaz Arduino IDE.
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Figura 4.-Mediciones realizada por el sensor y visualizadas
desde Arduino IDE.

Estas mismas mediciones se pueden visualizar en dispositivos
moviles Android por medio de la aplicacion “Serial Bluetooth
Terminal” (Figura 5).
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Figura 5.- Mediciones realizadas por el sensor y visualizadas
desde serial Bluetooth terminal.

8. CONCLUSIONES

El uso de sensores de humedad integrados con 10T constituye
una alternativa viable para el ahorro de agua y el manejo
eficiente de cultivos y plantas domésticas. Si bien el sensor
resistivo FC-28 es adecuado para proyectos de bajo costo, se
recomienda explorar tecnologias mas robustas en aplicaciones de
gran escala. El futuro del monitoreo ambiental apunta a la
integracién de sensores heterogéneos (capacitivos, tensiémetros,
espectrales) y técnicas de inteligencia artificial para predecir
necesidades hidricas con mayor precisién.
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