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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de
calibración y evaluación de desempeño de dos
sensores de humedad capacitivos de bajo coste:
SoilWatch y Catnip. En primer lugar, el proceso
de calibración se ha realizado atendiendo a la
metodoloǵıa propuesta en la literatura, a partir del
cual se propone una curva de calibración basada
en un modelo de regresión polinomial que rela-
ciona las medidas de los sensores con el contenido
volumétrico de humedad del suelo. Y en segundo
lugar, se ha llevado a cabo un estudio detallado
del efecto de la temperatura en las mediciones de
estos sensores. Los resultados demuestran que las
curvas propuestas prometen buenos resultados a
la hora de estimar el contenido volumétrico de
agua, especialmente para el sensor SoilWatch, con
el que se consigue una evaluación de la humedad
más precisa que la propuesta por el fabricante.
Se ha demostrado además la superioridad de este
sensor con respecto al Catnip, además de tener
menos sensibilidad por la temperatura, aunque
esta es variable.

Palabras clave: Sensores de humedad, Cali-
bración, Regresión, Comparación de desempeños.

1 Introducción

Los sistemas de riego automático de cultivos son
altamente demandados en la industria agŕıcola,
debido a que pueden ahorrar importantes canti-
dades de agua, ya que permiten reducir los costes
asociados al proceso de irrigación, y combatir
de forma eficiente los problemas derivados de la
escasez de agua. Sin embargo, el correcto fun-
cionamiento de estos sistemas está fuertemente
condicionado por un sistema de monitorización
del suelo en tiempo real capaz de evaluar con
precisión el contenido de agua en el suelo [1].

Hoy d́ıa se dispone de un amplio abanico de
alternativas en el mercado para la medida de la
humedad del suelo, especialmente dispositivos

de bajo coste fácilmente implementables en gran
número en sistemas IoT. Entre los más comunes
se encuentran los de tipo dieléctrico que basan
su funcionamiento en la medición indirecta de
la permitividad del medio (ϵ), la cual indica la
facilidad del mismo para polarizarse como conse-
cuencia de la aplicación de un campo eléctrico.
Generalmente, esta magnitud se expresa adimen-
sionalmente a través de la permitividad relativa
ϵr, que mide la relación entre la permitividad ab-
soluta del medio y la del vaćıo, ϵo = 8.854×10−12

F/m.

La permitividad relativa es una magnitud com-
pleja, cuya parte imaginaria, ϵ′′, se relaciona
con las pérdidas por conducción y por relajación
dieléctrica en el medio, y la parte real ϵ′ se rela-
ciona a la enerǵıa almacenada. Es esta última la
que se utiliza para estimar el contenido de agua
del suelo. Se representa mediante la siguiente
relación:

ϵr = ϵ
′
+ ϵ

′′
i = ϵ

′
+

σi

ϵ0ω
+ ϵ

′′

r,rel (1)

donde σ representa la conductividad eléctrica del
medio a frecuencia 0 , ω representa la frecuencia
angular, ϵ

′′

r,rel la perdida debido a la relajación
dieléctrica. Nótese que se ha usado i para repre-
sentar la unidad imaginaria. De entre los tipos de
sensores dieléctricos, los capacitivos están entre los
más económicos y accesibles [2], permitiendo aśı la
instalación de un gran número de ellos para una
mayor representatividad espacial.

1.1 Sensores de humedad capacitivos

Los sensores capacitivos basan su funcionamiento
en un circuito eléctrico que permite medir cambios
en la capacitancia C del medio debido a cambios
en la permitividad relativa. Esta capacitancia se
puede representar mediante la siguiente ecuación:

C = ϵrϵ0G (2)

donde G es un factor geométrico constante. Los
sensores capacitivos usan la permitividad relativa
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para estimar el contenido de agua en suelo, gracias
al alto valor de esta magnitud en el agua (78.5 a
22 ºC [5]), mucho mayor que la de las part́ıculas
sólidas de los suelos (≤10 [5]) y el aire (1 [5]).
Además, ofrecen la ventaja de un notable bajo
coste. No obstante, una importante desventaja
de estos dispositivos es su baja precisión, debido
a que, generalmente, su baja frecuencia de op-
eración (≤100 MHz) hace que la parte imaginaria
de ϵr alcance valores significativos y, sumado a
esto, la parte real también puede verse afectada.
Todo esto finalmente se traduce en alteraciones
en señal medida [3]. Además, la variación de
la permitividad relativa para distintos tipos de
suelo y el efecto de la temperatura, salinidad y
compactación del suelo en el agua ligada hacen
que sea necesaria la calibración especifica de
estos sensores para cada tipo de suelo [5]. Por
último, debido a la abundante disponibilidad
en el mercado de este tipo de sensores, resulta
de gran interés la evaluación del desempeño
y la caracterización de los mismos para una
mejor elección de los dispositivos en diferentes
aplicaciones.

En este trabajo se comparan dos sensores capac-
itivos de bajo coste ampliamente disponibles en
el mercado, SoilWatch 10 (Pinotech) [7] e I2C
Soil Moisture Sensor (Catnip) [6], en cuanto a su
precisión y exactitud en las mediciones, además
de proponer un modelo de calibración polinómico
de orden 2 el cual es obtenido emṕıricamente ha-
ciendo una correlación directa de las medidas de
los sensores con el valor verdadero de Contenido
Volumétrico de Agua (VWC) de las muestras de
suelo utilizadas. También se estudia el efecto de
la temperatura en estos y se propone un modelo
lineal de corrección.

2 Estado del arte

El problema de la calibración de sensores de
humedad de suelo del tipo dieléctrico ha sido estu-
diado en numerosos trabajos anteriores [2, 11, 12].
El método más utilizado de calibración consiste
en tener muestras preparadas de suelo con difer-
entes valores conocidos de VWC, calculados pre-
viamente por métodos gravimétricos, para luego
hallar una correlación entre las medidas de los
sensores y el VWC de estas muestras. Se han
propuesto diferentes modelos para esta relación
entre la medida del sensor y el VWC, desde mode-
los lineales hasta polinómicos y exponenciales. El
método gravimétrico, utilizado para la determi-
nación del valor verdadero de VWC de las mues-
tras, ha sido el de secar por completo las muestras
en un horno, generalmente a 110 ºC durante al

menos 16 horas o hasta que se tenga un peso con-
stante, para aśı finalmente poder estimar la canti-
dad de agua presente en la muestra calculando la
diferencia de peso antes y después del secado.

Por otra parte, el efecto de la temperatura en los
sensores de humedad de suelo también ha sido cu-
bierto en numerosos trabajos [14–16], existiendo
evidencia de que la temperatura afecta a la per-
mitividad relativa del suelo y, por ende, a las medi-
ciones de los sensores de humedad. Sin embargo,
el problema reside en caracterizar este efecto pues,
en algunos estudios se evidencia que el aumento de
la temperatura produce un aumento en las medi-
ciones de VWC, aunque en otros se observa una
disminución de la medida con un aumento de la
temperatura. También este efecto demuestra ser
sensible a diferentes factores como el tipo de suelo
y el contenido de agua en suelo [16].

3 Materiales y métodos

En esta sección se describen los dispositivos em-
pleados en el trabajo, aśı como los procedimientos
empleados en la calibración y caracterización de
los mismos.

3.1 Sensores de humedad

Los sensores de humedad utilizados en este trabajo
están descritos en las siguientes sub-secciones. Los
costes de los sensores se incluyen en la tabla 1 y
unas fotograf́ıas de los mismos se incluyen en las
figuras 1 y 2.

3.1.1 Sensor de humedad I2C Catnip

El sensor de humedad de suelo del fabricante
Catnip (Cat) (Catnip Electronics, Vilnius, LT,
Lithuania) es un sensor de tecnoloǵıa capacitiva
[6]. Mediante el protocolo I2C se pueden obtener
las mediciones del sensor que, además de medir la
humedad del suelo, mide la temperatura y posee
un sensor de luminosidad.

Figura 1: I2C Soil Moisture Sensor. Catnip Elec-
tronics. [6]

3.1.2 Sensor de humedad SoilWatch 10

SoilWatch 10 (SW) es un sensor de humedad
de suelo también de tecnoloǵıa capacitiva, fabri-
cado por Pino-Tech (Zachodniopomorskie, Polo-
nia). Posee un oscilador de 75 MHz y su salida es
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de voltaje y analógica, siendo esta proporcional a
la humedad de suelo [7].

Figura 2: Sensor SoilWatch 10. Pino-Tech. [7]

Tabla 1: Caracteŕısticas de los sensores de
humedad utilizados [6, 7].

Sensor Salida Fuente Precio

Cat
Digital

(2 Bytes)
3.3 - 5.0 V 20.63 €

SW 0 - 3.0 V 3.1 - 5.0 V 24 €

3.2 Suelo

El tipo de suelo utilizado en los experimentos se
muestra en la figura. Es un suelo arenoso (clasifi-
cación USDA) con una densidad aparente de 1.86
g/cc usado en plantaciones de fresas en Huelva,
España. Las muestras utilizadas de este suelo
fueron tamizadas con un tamiz de 2 mm.

3.3 Calibración de los sensores

La metodoloǵıa usada para la calibración con las
muestras de suelo es similar a la usada en estu-
dios anteriores [2, 8]. Se han preparado mues-
tras de suelo de volúmenes conocidos y previa-
mente calculados con un matraz a las cuales se las
han añadido diferentes cantidades de agua. Estas
muestras fueron mezcladas en un recipiente amplio
para asegurar la distribución homogénea del agua.
Posteriormente, se ha ido añadiendo por capas
las muestras a otro contenedor, asegurándose de
compactar cada capa de suelo. Una vez listas las
muestras, se ha procedido a insertar los sensores
en estas para la toma y registro de las mediciones.
El VWC fue calculado posteriormente volviendo a
secar las muestras de suelo en un horno a 110 °C
durante 16 horas hasta conseguir peso constante.
Calculando el peso perdido de agua se puede esti-
mar el VWC.

3.4 Influencia de la temperatura

En orden a caracterizar el efecto de la temperatura
del suelo en la medición de los sensores de este es-
tudio, se han realizado experimentos con dos con-
tenedores herméticos hechos de tubos de PVC de
10 cm de diámetro y 1,4 litros de capacidad den-
tro de los cuales se teńıan muestras de suelo y los
sensores insertados en éstas. Posteriormente, es-
tos contenedores fueron sellados herméticamente y
puestos al exterior, en un lugar a la sombra, para
que la temperatura del suelo pueda variar. Se han
utilizado, por contenedor, dos sensores SoilWatch
y un Catnip, situados como se muestra en la figura
3, asegurándose previamente que las mediciones
de cada sensor no se vean afectadas por la presen-
cia de los otros sensores.

Figura 3: Contenedor y sensores utilizados en el
experimento

4 Resultados

Las métricas utilizadas en este estudio fueron el
coeficiente de determinación (R2), ráız cuadrada
del error absoluto medio (MAE), error cuadrático
medio (RMSE) y la desviación estándar para
datos agrupados (sr,p. Estos están representa-
dos en las ecuaciones 3, 4, 5 y 6 respectivamente,
donde θi es el valor estimado de VWC; θ̂i repre-
senta la medición del sensor; θ̄ la media de los

valores verdaderos de VWC;
¯̂
θ la media de las

mediciones del sensor, n es el numero de datos,
k, nk, sk son, respectivamente, el ı́ndice de la se-
rie utilizada, el numero de mediciones en las series
k y la correspondiente desviación estándar de las
series.

R2 =
(n

∑n
i=1 θ̂iθi)− (

∑n
i=1 θ̂i)

∑n
i=1 θi√

n
∑n

i=1(θ̂i)
2 − (

∑n
i=1 θ̂i)

2
√

n
∑n

i=1(θi)
2 − (

∑n
i=1 θi)

2

(3)
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MAE = (
n∑

i=1

|θi − θ̂i|)/n (4)

RMSE =

√√√√(
n∑

i=1

|θi − θ̂i|)/n (5)

sr,p =

√∑m
k=1(nk − 1)s2k(1/

¯̂
θ2k)∑m

k=1(nk − 1)
(6)

4.1 Calibración mediante muestras de
suelo

Teniendo 11 muestras de suelo de diferentes val-
ores conocidos de VWC, yendo estas desde suelo
totalmente seco hasta saturado, se han utilizado
4 sensores de cada fabricante para los experimen-
tos de calibración, realizándose 3 medidas en cada
muestra de suelo con cada sensor. Para la ob-
tención de los datos de entrenamiento para los
modelos de calibración, se han utilizado las me-
dias de estas medidas. El modelo escogido para
ambos sensores ha sido uno polinómico de grado
2, pues los datos de entrenamiento mostraron val-
ores de R2 de 0.9946 y 09912 con este modelo para
los sensores Soilwatch y Catnip, respectivamente,
frente a los 0.9558 y 0.9584 de R2 con un mod-
elo lineal para los mismos sensores. En la figura 4
se observan las curvas de propuestas para los sen-
sores Catnip y SoilWatch, junto a los datos de en-
trenamiento. Todas las mediciones se efectuaron
en el laboratorio a T = 23± 1◦C.

Finalmente, se prepararon otras 4 muestras de
suelo de valores de 0,04, 0,10, 0,17 y 0,24 de VWC
para la evaluación de los modelos. Estos valores
no han sido utilizados para el entrenamiento de los
modelos. De modo a comparar los modelos para el
sensor SoilWatch propuestos en este trabajo y por
el fabricante PinoTech, se han calculado también
las estimaciones de VWC con este último, el cual
es un polinomio de grado 3. En la figura 5 se
muestran los resultados y en la tabla 3 se encuen-
tran las métricas de desempeño obtenidas. En la
tabla 2 se encuentran los coeficientes de las cur-
vas de calibración. Las filas α0, α1, α2 y α3 corre-
sponden a los coeficientes de grado 0, 1, 2 y 3 de
los modelos, respectivamente. Las columnas SW1
y Cat corresponden a los coeficientes propuestos
para los sensores SoilWatch y Catnip, respectiva-
mente, y los coeficientes de la columna SW2 son
los coeficientes del modelo cúbico propuesto por el
fabricante [7].

De los resultados de la tabla 3, se observa que
el modelo propuesto para el sensor SoilWatch es
superior al del fabricante en términos de MAE y

RMSE, aunque poseen valores similares de Sr,p.
Ahora, comparando los modelos propuestos para
el Catnip y SoilWatch, este último termina siendo
superior en todas las métricas analizadas.

Figura 4: Curvas de calibración propuesta para
los sensores SoilWatch y Catnip

Tabla 2: Coeficientes de las curvas de calibración
de los sensores.

SW1 SW2 Cat
α0 −4.5260× 10−3 −4.188× 10−2 3.1659× 10−6

α1 −1.1769× 10−3 0.20255× 10−2 −1.3307× 10−3

α2 5.6359× 10−2 −9.1993× 10−2 1.2962× 10−1

α3 - 2.8432× 10−2 -

Tabla 3: Métricas de desempeño de los sensores en
el experimento de evaluación. SW 1 corresponde a
la curva de calibración propuesta en este trabajo,
SW 2 a la propuesta por el fabricante.

MAE RMSE Sr,p

Catnip 0.01873 0.02373 8.8577× 10−4

SW 1 0.01019 0.01374 2.378× 10−4

SW 2 0.02930 0.03102 2.217× 10−4
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Figura 5: Resultados del experimento de evalu-
ación de las curvas propuestas

4.2 Influencia de la temperatura

En las figuras 6 y 7 se pueden observar las esti-
maciones de VWC de los sensores de las mues-
tras a lo largo del tiempo en el que fue desar-
rollado el experimento (44 horas). Las muestras
teńıan valores de VWC de 0.182 y 0.094, respec-
tivamente. Además, en la parte inferior de ambas
figuras, se observa la temperatura de las mues-
tras de suelo, estimadas por los sensores Catnip,
también lo largo del tiempo. El eje Y representa
el VWC estimado por los sensores y el eje X el
tiempo. Las mediciones fueron tomadas y alma-
cenadas cada 15 minutos.

Posteriormente, se ha procedido a ordenar las es-
timaciones de VWC de los sensores respecto a la
temperatura y, teniendo como referencia el valor
verdadero de VWC de las muestras, se ha continu-
ado con el cálculo del error porcentual de todas las
estimaciones. En las figuras 9 y 8 se observan es-
tos errores porcentuales de los sensores SoilWatch
y Catnip respectivamente en función a la temper-
atura.

Figura 6: Estimaciones del VWC de los sensores
y temperatura del suelo a lo largo del tiempo con
la muestra 1 de suelo (VWC=0.171)

Figura 7: Estimaciones del VWC de los sensores
y temperatura del suelo a lo largo del tiempo con
la muestra 2 de suelo (VWC=0.084)

Figura 8: Error porcentual en función de la tem-
peratura para los sensores SoilWatch

Figura 9: Error porcentual en función de la tem-
peratura para los sensores Catnip

El error de la medición de ambos sensores muestra
una fuerte correlación lineal con la temperatura,
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siendo el menor valor de R2=0.9542, excepto para
el sensor SW3 con R2=0.8255 que, como se puede
observar en la figura 8, posee una serie de valores
de error que se alejan de los demás.

En la tabla 4 se muestran los valores de las pen-
diente (α) de las rectas de regresión aplicadas a
cada una de la serie de errores de los sensores.
Como se puede observar, los sensores Catnip no
parecen cambiar la sensibilidad frente a la temper-
atura. Entre ambas muestras de diferentes valores
de VWC, sus pendientes no vaŕıan notablemente.
Sin embargo, para los sensores SoilWatch, sus pen-
dientes si han cambiado notablemente entre mues-
tras de valores diferentes de VWC, aunque para
muestras con igual valor de VWC no cambian
apreciablemente Esto parece indicar que los sen-
sores Catnip tienen una sensibilidad mayor (con
una media de α = 1.1628), frente los sensores
SoilWatch (con una media de α = 0.6339). No
obstante, la sensibilidad frente a la temperatura
parece presentar una correlación con el VWC pre-
sente en la muestra.

Tabla 4: Valores de la sensibilidad α de la
medición a la temperatura para los distintos sen-
sores.

Sensor α VWC de la muestra
SW2 0.8734 0.171
SW2 0.7535 0.171
SW3 0.4575 0.084
SW4 0.4513 0.084
Cat1 1.1874 0.171
Cat2 1.1382 0.084

5 Conclusiones

En este trabajo se ha realizado la calibración y
caracterización de dos sensores de humedad ca-
pacitivos comerciales de bajo coste: SoilWatch y
Catnip. Para la calibración se ha propuesto un
modelo de regresión polinomial de segundo grado
para relacionar las medidas de los sensores con
el contenido volumétrico de humedad del suelo
(VWC). El modelo propuesto para el sensor Soil-
Watch se ha comparado con el propuesto por el
fabricante, con respecto al cual el modelo prop-
uesto reflejan un mejor desempeño en términos
de MAE y RMSE. Se han comparado entre śı,
además, los modelos propuestos para ambos mod-
elos, obteniendo el primero mejores resultados en
todas las métricas analizadas.

Por último, se ha estudiado el efecto de la temper-
atura en las medidas de ambos sensores. Aunque
los dos modelos han demostrado una correlación
lineal positiva entre sus mediciones y la temper-

atura, en el sensor Catnip el factor de corrección
se puede considerar independiente de la humedad
medida, no siendo aśı con el sensor SoilWatch,
para el que se propone como trabajo futuro la con-
tinuación de la experimentación para caracterizar
los efectos de la humedad en la sensibilidad a la
temperatura.
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English summary

Calibration and characterization of
low cost capacitive sensors for soil
moisture monitoring

Abstract

In this paper, the calibration and per-
formance comparison of two low-cost soil
moisture sensors, SoilWatch and Catnip,
are presented. The calibration of these was
carried out following common methodolo-
gies found in the literature and a polyno-
mial regression model that relates the mea-
surements of the sensors with the volu-
metric water content of the soil (VWC)
has been proposed. Then, a study of
the effect of temperature on the measure-
ments of these sensors has been performed.
The results show that the proposed curves
promise adequate results when estimating
the VWC, highlighting that the curve pro-
posed for the SoilWatch sensor was more
precise than the one proposed by the man-
ufacturer. In addition, this sensor has
the best overall performance compared to
Catnip, as well as having less temperature
sensitivity, although this sensitivity seems
variable.

Keywords: Soil Moisture Sensors, Cal-
ibration, Regression, Sensor Perfomance
Comparison.
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