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1Resumen—El lombricompost es un abono orgánico que 

ayuda a la fertilidad del suelo, generado por las lombrices de 

tierra. A través del internet de las cosas (IoT) se pueden crear 

redes de sensores para monitorear las condiciones ambientales 

del sustrato donde viven. En este artículo se hace una revisión de 

los diferentes tipos de sensores de humedad, luminosidad y 

temperatura encontrados en la literatura, con el fin de 

determinar cuáles de ellos son los más adecuados para un sistema 

de monitoreo de lombricultura, basado en IoT. Los resultados 

muestran que el sensor capacitivo I2C Soil Moisture es el más 

apropiado para monitorear la humedad, el fototransistor BH1750 

es el elegido como sensor de luminosidad y el sensor de estado sólido 

DS18B20 es el que más se destaca para medir la temperatura. 

Palabras clave—Arreglos de Sensores, IoT (Internet de las 

Cosas), Lombricompost, Lombricultura, Sensores de Humedad, 
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Abstract—Vermicompost is an organic fertilizer that helps soil 

fertility, generated by earthworms, and sensor networks can be 

created through the Internet of Things (IoT) to monitor the 

environmental conditions of the soil where they live. They 

generate vermicompost, an organic fertilizer that helps soil 

fertility. This paper presents a review of the different types of 

humidity, luminosity and temperature sensors found in the 

literature, in order to determine which of them are the most 

suitable for a vermiculture monitoring system based on IoT. The 

results show that the I2C Soil Moisture capacitive sensor is the 

most appropriate to monitor humidity, the BH1750 

phototransistor is the chosen as luminosity sensor and the 

DS18B20 solid state sensor is the most outstanding to measure 

temperature. 

Keywords—Humidity Sensors, IoT (Internet of Things), Light 

Sensors, Sensor Arrays, Sensor Systems, Temperature Sensors, 

Vermicompost, Vermiculture  

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

A lombricultura es una biotecnología en la cual las 

lombrices de tierra, junto con los microorganismos, 

degradan la materia orgánica, con el objetivo de generar el 

lombricompost, un abono orgánico que ayuda a la fertilidad 

del suelo [1]-[4]. 

Ya que las lombrices de tierra son foto-fóbicas, y su 

reproducción depende de parámetros como la humedad y la 

temperatura del sustrato donde viven, se requiere controlar las 

condiciones ambientales de este [5], [6], a través de 

tecnologías como el internet de las cosas (IoT) [7], que 

permite monitorear remotamente las variables y hacerles 

seguimiento en tiempo real y con alta precisión, lo que 

propicia la toma oportuna de decisiones.  

     En los sistemas agrícolas, en general, y específicamente 

en lombricultura, se han implementado diversas soluciones 

IoT para monitorear las variables críticas identificadas [8]-
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[11], que son: la temperatura y humedad del sustrato, y 

luminosidad del entorno, usando, en cada caso, diferentes 

tecnologías y sensores disponibles en el mercado para 

determinar su valor. Los sensores empleados cuentan con 

diversos parámetros, que condicionan la eficiencia de la 

solución y la precisión de la información recopilada y 

entregada al usuario final.  

En el presente trabajo se realiza una revisión bibliográfica 

de los diferentes tipos de sensores de temperatura, humedad e 

intensidad lumínica, utilizados en sistemas de monitoreo IoT, 

mostrando al lector un análisis comparativo de sus 

características, con el fin de orientar la elección de los 

sensores más adecuados para soluciones de monitoreo de la 

lombricultura. 

Este artículo se compone de las siguientes secciones: en la 

sección II, se presentan los conceptos relacionados con los 

distintos tipos de sensores de temperatura, humedad y 

luminosidad, así como los parámetros elegidos para hacer la 

elección; en la sección III se describe la metodología utilizada 

para recolectar, clasificar y analizar la información de los 

sensores; en la sección IV, se comparan los diferentes tipos de 

sensores; la sección V contiene el análisis de los resultados 

obtenidos; y en la sección VI se dan las conclusiones.   

 

II.  MARCO TEÓRICO 

 

“Los sensores son dispositivos que permiten cuantificar una 

variable física” [12], pues reaccionan a las variaciones de las 

condiciones del entorno, lo que da como respuesta un cambio 

en sus propiedades eléctricas [13]. Este artículo se enfoca en 

los sensores de humedad, luminosidad y temperatura. 

A. Sensores de humedad 

La humedad es una variable física que indica la cantidad de 

agua que existe en un medio gaseoso o que fue absorbida por 

un sólido [14]. Los parámetros comunes para medir la 

humedad son: humedad relativa, humedad específica y 

humedad absoluta. Para materiales sólidos, como el 

lombricompost, la humedad específica es el parámetro por 

medir, pues corresponde a la relación entre la masa de agua y 

la masa de sustancia secar presentes en el medio (ambos 

expresados en kg) [15].  

Existen diferentes métodos para medir la humedad del 

suelo, unos se clasifican como “directos”, debido a que miden 

la cantidad de agua sobre una porción de suelo; otros se 

denominan “indirectos”, pues obtienen la cantidad de 

humedad midiendo un parámetro diferente, pero que tiene 

relación con la ella. Normalmente, el parámetro a medir 

implica un método sencillo, lo que hace que obtener la 

humedad sea más fácil que por los métodos directos [16]. 

En la actualidad existen diversos métodos directos e 

indirectos para medir la humedad del sustrato, pero teniendo 

en cuenta el entorno de aplicación al que se hace mención y el 

propósito de su uso, se espera que el sensor permita: realizar 

una medida ágil, que no sea destructiva o invasiva en el 

terreno de medición; que ofrezca una respuesta de tipo 

eléctrico para su procesamiento y transmisión remota; y que 

tenga un costo accesible [16]. En este grupo de sensores están: 

• Resistivos: Miden la resistencia entre dos puntos de un 

material, por medio de dos electrodos conectados a este, y a 

partir de este valor se calcula el contenido de humedad [16]. El 

método utilizado por estos sensores se asume que el agua es el 

principal causante del cambio en la resistencia eléctrica del 

suelo. Una variante de este tipo son los sensores cerámicos, los 

cuales descomponen las moléculas de agua depositadas sobre 

su superficie en iones de H+ y OH-, lo que genera una salida 

resistiva mientras se aplica un voltaje AC de excitación [17], 

[18].  

• Capacitivos: Miden la capacitancia que se genera entre un par 

de electrodos enterrados, que tienen como dieléctrico al 

sustrato. A partir de esta medida se estima la constante 

dieléctrica del suelo, la cual tiene relación con la cantidad de 

agua presente en el sustrato [16] - [19]. 

• Por conductividad: Miden la corriente eléctrica entre dos 

electrodos enterrados en un sustrato. Teniendo en cuenta que la 

conductividad varía de acuerdo con la humedad presente en el 

sustrato, la medición de humedad corresponde a la relación que 

existe con la corriente medida [14].   

B. Sensores de luminiosidad 

Los sensores de luminosidad funcionan bajo el principio de 

transducción fotoeléctrica, mediante el cual se transforma luz 

en energía eléctrica o viceversa. Se usan para detectar niveles 

de luz y producir una señal de salida respecto a la cantidad de 

luz detectada [20], [21]. Existen sensores de luminosidad de 

diferentes tipos, de los cuales, los utilizados para medir la 

luminosidad del ambiente son [22], [23]: 

• Fotoresistores: El fotorresistor o resistor dependiente de la luz 

es un tipo de resistor fotoconductivo cuyo valor de resistencia 

depende de la cantidad de luz que incide sobre su superficie 

[24]. La base de funcionamiento radica en su componente 

principal, el sulfuro de cadmio (CdS), semiconductor que, al 

recibir mayor intensidad lumínica, disminuye la resistencia, 

pues facilita la movilidad de los electrones [25].  

• Fototransistores: Los fototransistores son transistores 

convencionales con dos junturas y los elementos típicos: 

colector, base y emisor; se diferencian por su encapsulado, que 

es transparente, para permitir el ingreso de la luz y que se 

produzca el efecto fotoeléctrico. Cuando la luz incide sobre su 

base, se genera una corriente que fluye entre colector y emisor. 

La intensidad de esta corriente es proporcional a la luz que 

incide en las junturas [26]. 

• Fotodiodos: El fotodiodo es un diodo semiconductor, 

construido con una unión PN, sensible a la incidencia de la luz 

visible o infrarroja. Opera bajo condiciones de polarización 

inversa. Cuando no hay iluminación en el entorno, presenta 

una corriente de saturación normal que corresponde a una 

intensidad baja. En presencia de luz, se incrementa la 

intensidad de corriente de saturación de manera proporcional a 

la cantidad de luz detectada [26]. 

https://como-funciona.co/materiales-semiconductores-electricos/


34 

 

Entre Ciencia e Ingeniería, vol. 18, no. 35, pp.32-40, enero-junio 2024. 

C. Sensores de temperatura 

La temperatura es la intensidad de calor de un objeto. Los 

sensores usados para medir la temperatura se basan en 

diferentes fenómenos que ocurren cuando son sometidos a 

energía térmica, como la radiación; el voltaje generado por la 

unión de dos metales y el cambio de valor en la resistencia de 

un material [12].  

Los tipos de sensores de temperatura, adecuados para el 

sistema de lombricompost, son:  

• Termistores: Son resistencias que cambian su valor con la 

temperatura y aunque, teóricamente, todos los resistores se 

comportan como termistores, estos últimos cambian su 

resistencia drásticamente con las variaciones de temperatura 

[27].  

• Sensores Estado Sólido (unión PN): Se refiere a un diodo o a 

un transistor bipolar. Estando el dispositivo conectado en 

polarización directa y siendo su corriente constante, se podrá 

obtener la temperatura con base en el voltaje que se tiene. La 

relación de la temperatura y el voltaje son inversos, lo que 

hace que este tipo de sensor sea atractivo para muchas 

aplicaciones, debido a su simplicidad y bajo costo [28]. 

 

III. METODOLOGÍA 

 

Para llevar a cabo la revisión bibliográfica, se realizaron 

una serie de pasos que se ilustran en la Fig. 1. Cada paso 

consiste en acciones que generan insumos para la fase 

posterior hasta llegar a la consolidación de este documento. 

 

 
Fig. 1. Metodología de revisión bibliográfica 

 

• Alcance del análisis: Se delimita el alcance de la revisión a 

sensores utilizados en sistemas IoT aplicados a la lombricultura 

o capaces de medir las variables que son de interés en estos 

sistemas productivos. 

• Recopilación de la información: Consistió en la búsqueda de 

referentes bibliográficos en fuentes secundarias como bases de 

datos, que ofrecen descripciones de los documentos y acceso a 

estos. Las bases de datos consultadas fueron Scopus, Proquest, 

EBSCO, Google Académico y Lens.org. Las palabras clave 

utilizadas para realizar la búsqueda fueron: “temperature 

sensor”, “moisture sensor”, “light sensor”, “review”, 

“vermiculture”, “IoT”, las cuales se combinaron utilizando los 

conectores AND y OR. También se usaron estas palabras en 

español. 

• Selección de la información: Se seleccionó la información útil 

para el estudio, a partir de criterios de inclusión como: claridad, 

relación del título y resumen con el objeto de la revisión, 

contenido y relevancia de los resultados, así como el ámbito de 

aplicación y los tipos de sensores utilizados. Así mismo, se 

definen criterios de exclusión relacionados con la fecha de 

publicación, aplicación a otros sistemas y a la disponibilidad de 

los documentos. 

• Análisis de la información: Los documentos seleccionados se 

clasificaron de acuerdo con las variables de interés: humedad, 

temperatura y luminosidad. Luego, se compararon los 

diferentes sensores encontrados, de acuerdo con los parámetros 

previamente definidos y las características técnicas deseables, 

propias de cada tipo de sensor. Posteriormente, se analizaron 

los resultados obtenidos, identificando los aspectos destacados 

y determinando qué sensores son los más adecuados para un 

sistema de sensado de variables, aplicado a lombricultura. 

 

Parámetros para la selección de sensores  

Existen diferentes parámetros de los sensores que se 

pueden utilizar para realizar una comparación entre ellos. Los 

que se evaluarán en los 3 tipos de sensores son [29]: 

• Tensión de alimentación: Es la gama de tensión con la que 

debe energizarse el sensor para asegurar un funcionamiento 

seguro. “No están permitidas subtensiones ni sobretensiones” 

[30]. Viene de fábrica y es de gran importancia, pues se 

requiere compatibilidad con la alimentación eléctrica del 

sistema y con la tarjeta de desarrollo a utilizar. Usar sensores 

con tensiones de operación superiores implicaría hacer uso de 

fuentes de alimentación con salidas adicionales o de circuitos 

elevadores, lo que aumenta el consumo eléctrico total [31]. 

• Consumo de corriente: Corriente eléctrica que se utiliza 

durante el funcionamiento del sensor. Se debe tener en cuenta 

que no solo existe consumo de corriente durante las 

mediciones, sino que también se genera durante los periodos 

de espera o reposo del sensor. Es importante que los sensores 

tengan un consumo de corriente bajo, pues esto contribuiría a 

tener un sistema de alimentación de menor capacidad, lo que 

se traduce en menores costos de implementación. Por otro 

lado, si el suministro eléctrico proviene de un acumulador, 

como es el caso de las energías alternativas, como paneles 

solares o generadores eólicos, entre otros, un bajo consumo de 

corriente produce mayor tiempo de disponibilidad de la carga, 

permitiendo con esto mantener por más tiempo energizado el 

sistema [31].  

• Temperatura de operación: Los sensores están diseñados para 

funcionar dentro de un rango de temperatura específico. Si se 

utilizan fuera de este rango, su rendimiento puede verse 

afectado, lo que da lugar a imprecisiones en las medidas y, en 

el largo plazo, pueden afectar la vida útil de los componentes. 

Es importante elegir sensores que puedan funcionar de manera 

confiable en el rango de temperatura del lugar donde vayan a 

estar ubicados, para garantizar mediciones precisas y 

consistentes [32]. 

•  Encapsulado: Corresponde al encerramiento que presenta el 

sensor y que lo protege de las condiciones a las que puede 

verse expuesto. En el caso de los sensores para inmersión en el 

sustrato, el encapsulado debe proveer una protección contra la 

humedad y los niveles de acidez que se puedan presentar, si se 

desea que el sensor presente un periodo prolongado de 

operación.  

• Protocolo: Aplica a los sensores con salida digital, los cuales 

entregan los resultados de la medición, empleando una serie de 

reglas de comunicación. El uso de protocolos brinda algunas 
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ventajas respecto a los sensores con salida analógica, por 

ejemplo, posibilita extender el cableado entre el sensor y la 

tarjeta de desarrollo y permite la interconexión de múltiples 

sensores al mismo cable, lo que reduce la necesidad de cables 

individuales por sensor [33], [34]. 

• Costo: Precio comercial del sensor. Claramente su importancia 

no se relaciona con lo técnico, sino que radica en su influencia 

en los costos finales que tendrá la implementación. Por tanto, 

son deseables los precios bajos, siempre y cuando no se 

sacrifique la precisión y el funcionamiento del sistema. 

 

 

IV. COMPARACIÓN DE SENSORES 

 

El análisis comparativo de los sensores, para un sistema de 

lombricultura basado en IoT parte de la revisión de aspectos 

operacionales que propician un mejor rendimiento del sistema 

productivo.  

 

A. Comparación de sensores de humedad 

Para realizar la comparación se tomaron cuatro sensores 

comerciales de humedad del suelo, de diferentes tipos: el 

sensor capacitivo SoilWatch10, desarrollado por la empresa 

Pino-Tech [35], el sensor por conductividad FC-28 [36], cuyo 

fabricante del componente activo LM393 es Onsemi, el sensor 

capacitivo I2C Soil Moisture, de Catnip Electronics [37] y el 

sensor resistivo conformado por la sonda de medición YL69 y 

la tarjeta adaptadora YL38, con componente activo LM393 

[38] de Texas Instruments. El componente activo LM393 es 

un amplificador operacional doble, incorporado en la tarjeta, 

que define las características del sensor. En la TABLA I se 

comparan los sensores mencionados. Los valores se 

obtuvieron de las especificaciones técnicas de los fabricantes.  

 
TABLA I 

 COMPARACIÓN DE SENSORES DE HUMEDAD 

Sensor SoilWatch

10  [35] 
FC-28 [36] I2C Soil 

Moisture 

[37] 

YL69 + 

YL38 

[38] 
Tipo Capacitivo Conducti 

Vidad 

Capaciti 

vo 

Resistivo 

Tensión de 

Alimentación 

3.1V – 

5.0V  

3.3V - 5V 3.3 V - 5 V 3.3V - 5V 

Consumo de 

Corriente 

~15mA ~20 mA 14 mA a 5 

V, 7.8 mA a 

3.3 V. 

~20 mA 

Temperatura 

de operación 

-20°C a 

80°C 

-25°C a 

85°C 

0 °C - 85 °C 0°C a 70°C 

Encapsulado Si No Si No 

Protocolo Analógico Analógico I2C Analógico 

Costo* $51.800 
COP  

$10.630 
COP  

$3.990 COP  $4.433 
COP 

*Precios tomados de Aliexpress [39] el día 27/07/2023. 

 

En la TABLA I, se puede ver que la tensión de 

alimentación corresponde a las dos utilizadas por las tarjetas 

de desarrollo (3.3 V y 5V DC), por lo que los cuatro sensores 

comparados se adaptan a ellas. 

El consumo de corriente es menor a 30 mA, por lo cual se 

considera que los cuatro sensores presentan bajo consumo de 

corriente. Destaca el I2C Soil Moisture, con el menor 

consumo, mientras el FC-28 y YL69+YL38 es el de mayor 

consumo. 

La temperatura de operación debe ser acorde al sitio donde 

es utilizado el sensor. En este caso particular, la temperatura 

de Popayán (Colombia), donde está ubicada la cama de 

lombrices, “generalmente varía de 14 °C a 25 °C y rara vez 

baja a menos de 13 °C o sube a más de 27 °C” [40], durante 

todo el año, pues Colombia es un país tropical donde no hay 

estaciones. Por tanto, los cuatro sensores son adecuados para 

el sitio donde operarán; es el FC-28 el que tiene un rango más 

amplio de operación, y los que tienen el rango más reducido 

son el I2C Soil Moisture y el YL69+YL38. 

Respecto al encapsulado, es importante tener en cuenta que 

la impermeabilidad de los sensores, principalmente en la zona 

de contacto con el sustrato, se relaciona con el tipo de sensor. 

En el caso de los sensores de tipo resistivo (YL69+YL38) y 

por conductividad (FC-28), necesitan estar en contacto directo 

con el sustrato donde se realizará la medición, por lo cual, en 

la zona de contacto del sensor no pueden incorporar 

protección contra intemperie o humedad. Esto los hace 

vulnerables a composiciones químicas y ácidas del sustrato, 

que pueden atacar el material conductor de la sonda de 

medición y deteriorarla, además de alterar la medición, debido 

a la oxidación de la zona de contacto y en consecuencia 

producir variación en la medición. Los sensores capacitivos 

(SoilWatch10 y I2C Soil Moisture), por su parte, ofrecen 

aislamiento eléctrico frente a posibles afectaciones producto de la 

salinidad, acidez o corrosión natural de algunos metales.  

En cuanto al protocolo, de los cuatro sensores comparados 

solo el I2C Soil Moisture tiene salida digital, por tanto, 

aventaja a los otros al poderse comunicar más fácilmente con 

las tarjetas de desarrollo. 

En cuanto al costo, se puede observar que los sensores I2C 

Soil Moisture y YL69+YL38 son los más económicos. Por lo 

cual, pueden ser apropiados para etapas de prototipado de un 

sistema de medición, donde es necesario manipular 

constantemente el sensor y en consecuencia podrían verse 

afectados por errores de conexión. Entre los de mayor costo se 

encuentran el FC-28 y el SoilWatch10, siendo estos sensores 

recomendados para sistemas en operación, en los cuales ya se 

cuenta con un prototipo terminado o sistema definitivo, donde 

se pueden seleccionar estos sensores dependiendo de los 

recursos económicos disponibles. 

B. Comparación de sensores de luminosidad 

En los sistemas de producción de lombricompost se 

requiere garantizar ausencia permanente de luz dada la 

característica de las lombrices de ser fotofóbicas. Para el 

análisis comparativo de sensores de luminosidad, 

considerando la oferta de sensores disponibles para sistemas 

IoT, se seleccionaron: un LDR (Light Dependent Resistor) 

convencional de tipo fotoconductivo LDR NORP12RS [41], el 

fototransistor BH1750 [42] y el fotodiodo TSL2561 [43]. En 

la TABLA II se muestra la comparación de estos sensores. 



36 

 

Entre Ciencia e Ingeniería, vol. 18, no. 35, pp.32-40, enero-junio 2024. 

TABLA II.  

COMPARACIÓN DE SENSORES DE LUMINOSIDAD 

Sensor LDR 

NORP12 RS 

[41] 
BH1750 [42] TSL2561 [43] 

Tipo Fotoresistor Fototransistor Fotodiodo 

Tensión de 

Alimentación 

Variable 

Típico: 3.3V -

5V 
2.4V - 3.6V 2.7V-3.6V 

Consumo de 

Corriente 
75 mA 

Modo 

medición 

activo: 180 µA 

Modo reposo < 

1 µA 

Modo 

medición 

activo: 0.6 mA 

y 2.7 mA 

Modo reposo < 

1 µA 
Temperatura 

de Operación 
-60°C a 75°C -40°C a 85°C -30°C a 70°C 

Encapsulado Si Si Si 
Protocolo Analógico I2C I2C 

Costo * $900 - $2.000 
$12.000 - 

$18.000 
$40.000- 

$82.000 
Rango de 

Medición 
10 - 1000 lux 1 - 65535 lux 0.1 - 40000 lux 

Precisión Baja Alta Muy alta 
Sensibilidad Media - baja Alta Alta 

*Precios tomados de Aliexpress [39] el día 27/07/2023. 

 

En cuanto a la tensión de alimentación, los sensores 

BH1750 y TSL2561 pueden operar solo con las tarjetas de 

3.3V, mientras que el LDR NORP12RS puede trabajar con los 

voltajes de 5V y 3.3V.  

El consumo de corriente, en los sensores usados para 

sistemas IoT, debe ser lo más bajo posible, con el objetivo de 

maximizar la vida útil de las baterías y reducir los costos de 

operación. Por tanto, el BH1750 representa la mejor opción de 

los tres sensores en estudio mientras el LDR NORP12 RS es 

el de mayor consumo [44]. 

La temperatura de operación es un aspecto poco relevante 

para esta comparación debido a que la cama de lombrices se 

encuentra en un lugar donde no hay grandes variaciones de 

temperatura, como se mencionó anteriormente, y los tres 

sensores abarcan un amplio rango. El sensor que tiene un 

mayor rango de operación es el LDR NORP12RS y el de 

menor rango es el TSL2561. 

Respecto al encapsulado, los sensores en revisión tienen 

diferentes encapsulados según el fabricante y el modelo 

específico, pero no es un factor crítico para esta variable, pues 

es el único de los sensores que no se sumerge en el sustrato, 

sino que se ubica sobre la cama de lombrices. 

En cuanto al protocolo, el LDR NORP12RS, por ser de tipo 

analógico, requiere que se implemente en código la 

conversión de valores a una escala reconocible, para 

interpretar la variación de resistencia en una señal digital 

utilizable. Por otra parte, el BH1750 y el TSL2561 

proporcionan salida digital, que favorece su integración con 

los microcontroladores empleados en sistemas IoT,  

En el caso del BH1750, tienen dos posibles direcciones 

I2C: 0x23 y 0x5C, lo que significa que es posible conectar 

hasta dos sensores en el mismo bus I2C, configurando cada 

sensor con una dirección distinta. En el caso del sensor 

TSL2561 es posible seleccionar una de las tres direcciones 

con que cuenta, para que se puedan conectar hasta tres 

sensores en una placa, cada uno con una dirección I2C 

diferente. Esta característica es importante en términos de los 

puertos de conexión de las tarjetas que se utilizan en IoT pues, 

según las dimensiones del lombricario, se determina el 

número de sensores que se requieren y por ende la ocupación 

de buses para su conexión. 

En cuanto al costo, el TSL2561 tiene el valor más alto, que 

corresponde a más de cuatro veces el valor promedio de un 

BH1750. Por su parte, el LDR NORP12RS tiene un costo bajo 

dada la simplicidad de su fabricación. El BH1750 tiene un 

precio intermedio. 

En relación con el rango de medición, y considerando que 

los lombricarios se instalan como entornos de oscuridad total, 

se espera que la iluminancia sea muy cercana a 0 lux. De esta 

manera, valores a partir de los 3 lux se toman como críticos, 

que corresponden a una percepción de luz mínima. Los 

sensores BH1750 y TSL2561 tienen un rango de medición 

aceptable, siendo la LDR la menos recomendada en este 

aspecto. 

El TSL2561 incluye dos fotodiodos uno de ellos opera en 

el espectro de luz visible e infrarroja y el otro en el espectro de 

luz infrarroja únicamente, lo que permite medir niveles de 

iluminación en diversas condiciones. Integra además un 

conversor ADC que procesa las corrientes provenientes de los 

dos fotodiodos generando la salida en formato digital [43].  

Esta característica representa una altísima precisión para 

entornos donde se manejen iluminancias en estos rangos del 

espectro, sin embargo, para el caso de estudio sólo se requiere 

que pueda detectar la luz visible, como es el caso de los tres 

sensores comparados. Por otra parte, los sensores con salida 

digital (BH1750 y TSL2561) proporcionan una mayor 

precisión y estabilidad de la magnitud medida en comparación 

con los sensores analógicos (LDR NORP12RS). Así, el 

TSL2561 cuenta con mayor precisión y sensibilidad, el 

BH1750 se ubica en un término medio y el LDR NORP12 RS 

es el que peores condiciones tiene de los tres. 

C. Comparación de sensores de temperatura 

Se compararon 3 sensores de temperatura: TMP36, 

DS18B20 y TMP421, como se muestra en la TABLA III. 

TABLA III.  
COMPARACIÓN DE SENSORES DE TEMPERATURA 

Nombre TMP36 [45] DS18B20 [46] MF523100 [47] 

Tipo Estado Sólido Estado Sólido Termistor 

Tensión de 

Alimentación 

2.7V – 5.5V 3.3V - 5V 3,3 V – 5V 

Consumo de 

Corriente 

50µA 

máximo. 

1,5 mA máximo.  ≤1,58 mA. 

Temperatura 

de Operación 

-40°C a 

125°C 

-10°C a 85°C -55°C a 125°C 

Encapsulado No Si No 

Protocolo Analógico One-wire [48] Analógico 

Costo * $ 14.000 $10.000 $7.000 

*Precios tomados de Aliexpress [39] el día 27/07/2023. 
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La tensión de alimentación de los tres sensores comparados 

se encuentra en el rango de funcionamiento de las tarjetas de 

desarrollo, por lo que ninguno se destaca respecto al otro. 

Adicionalmente, los tres sensores tienen un bajo consumo de 

corriente, pues no sobrepasan los 30mA. El TMP36 es el sensor 

que tiene un menor consumo y el MF523100 el que tiene un 

mayor consumo. 

La temperatura de operación de los tres sensores cubre 

ampliamente el rango de temperatura del lugar donde van a 

operar los sensores, siendo el MF523100 el de mayor rango y el 

DS18B20 el de menor rango. 

En cuanto al encapsulado, debido a que el sustrato en donde 

habitan las lombrices es un medio que permanece constantemente 

húmedo, los elementos que se introduzcan se afectarán mucho 

por la corrosión, por lo que el sensor DS18B20, al contar con 

encapsulado, se destaca sobre los otros dos. 

Dado que se desea colocar varios sensores en la cama de 

lombrices para poder medir la temperatura simultáneamente en 

diferentes puntos, se prefieren los sensores digitales, como el 

DS18B20. 

Respecto al costo, se debe tener en cuenta que se necesitan al 

menos 4 sensores de temperatura en la cama de lombrices, lo que 

incrementará el costo de implementación. En este caso, el sensor 

MF523100 es el menos costoso, el DS18B20 tiene un costo 

intermedio y el TMP36 tiene el costo más alto. 

 

V.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En general, las tensiones de alimentación de los sensores de 

humedad, luminosidad y temperatura, que fueron comparados, se 

adaptan a las tensiones de 3.3 V y 5V DC de las tarjetas de 

desarrollo, a excepción de los sensores de luminosidad 

BH1750 y TSL2561 que pueden operar solo con las tarjetas de 

3.3V. 

La temperatura ideal para el crecimiento de las lombrices es de 

20°C a 25°C y la ideal para la formación de cocones e incubación 

de 12°C a 15°C [49]. Además, la temperatura de operación 

depende del lugar donde se implementará el sistema, que en este 

caso varía de 14 °C a 25 °C y rara vez baja a menos de 13 °C o 

sube a más de 27 °C [40] , el rango de temperaturas de operación 

que manejan todos los sensores comparados es bastante amplio 

(el menor va de 0°C a 70°C y el mayor de -55°C a 125°C), por lo 

que este parámetro y la tensión de alimentación no son decisivos 

a la hora de elegir los sensores. 

En cuanto al protocolo, debido al tamaño de la cama de 

lombrices, es necesario distribuir múltiples sensores en toda su 

extensión, lo que se facilita cuando el sensor es digital, pues se 

reduce el número de conductores eléctricos y se optimiza el uso 

de los puertos de conexión, factor clave en la implementación de 

estas soluciones, dado el número limitado de puertos con que 

cuentan las tarjetas microcontroladoras. 

     Adicionalmente, cuantos más sensores se conecten, mayor 

consumo de corriente se va a tener. Ya que estos sistemas de 

lombricultura, por lo general, operan en predios rurales, donde no 

siempre llega la energía eléctrica, se deben utilizar energías 

alternativas y hacer un manejo eficiente del consumo de energía; 

por lo tanto, cuanto más bajo sea el consumo de corriente del 

sensor, mejor. Por lo cual se recomienda, además de un 

encapsulado para el componente electrónico, de una 

protección adicional que se puede realizar por software desde 

la tarjeta de desarrollo que lee los datos de la medición, la cual 

consiste en mantener desconectado eléctricamente al sensor y 

solo alimentarlo durante el tiempo que dure la medición. Esto 

se puede realizar a través de un relé controlado por la tarjeta 

de desarrollo que alimente a los sensores que realizarán las 

mediciones. De esta forma, los sensores solo estarán 

energizados en el momento de la medición. 

En cuanto al encapsulado, los sensores de humedad y de 

temperatura, que se introducen dentro del sustrato, deberían tener 

protección contra la humedad y los niveles de acidez. 

Normalmente, las camas de lombricompost se encuentran bajo 

techo, esto con el fin de poder controlar y mantener las 

condiciones ambientales requeridas [50]. Se podría pensar con 

esto que se proporciona un entorno de operación apropiado para 

los sensores donde la electrónica no estaría expuesta a la 

intemperie, pero existen factores como el contacto de los dedos 

de los operarios o la humedad del aire que podrían de alguna 

forma degradar la capacidad de los sensores  

Respecto al costo, estas soluciones no se implementan en 

ambientes industriales si no en ambientes de pequeños y 

medianos productores agropecuarios para quienes este aspecto 

resulta definitivo, por lo que, al requerirse varios sensores para el 

sistema, se preferirán los sensores de más bajo costo. 

Los datos presentados de los sensores de humedad en la Tabla 

I, muestran que las características diferenciadoras importantes a la 

hora de seleccionar uno de estos sensores son: el tipo de sensor, el 

consumo de corriente, el encapsulado, el protocolo y el costo. Es 

así como el sensor capacitivo I2C Soil Moisture con aislamiento, 

bajo consumo de corriente (14 mA a 5 V, 7,8 mA a 3,3 V), con 

protocolo I2C y un costo de $3990 COP se considera el más 

apropiado para monitorear la humedad del sistema de producción 

de lombricompost. Tener en cuenta que “debe proveerse a las 

camas una humedad inicial del 70% hasta llegar al 40% al final 

para facilitar la ingestión del alimento y el deslizamiento de las 

lombrices a través del material” [49]. 

De acuerdo con la comparación realizada de los sensores de 

luminosidad, mostrada en la Tabla II los parámetros que influyen 

en su selección son: consumo de corriente, protocolo, costo, 

rango de medición, precisión y sensibilidad. Por ello, se 

determina que el sensor de luminosidad más apropiado para los 

sistemas de monitoreo de lombricultura con IoT es el 

fototransistor BH1750 por su eficiencia en el consumo de 

corriente (Modo medición activo: 180 µA, Modo reposo < 1 µA), 

el uso del protocolo I2C, su valor comercial promedio ($12.000 - 

$18.000), así como su alta precisión y sensibilidad. 

Según la comparación de los sensores de temperatura 

presentada en la TABLA III, las propiedades diferenciadoras 

para realizar la selección son: el encapsulado y el protocolo, 

por lo que el sensor de estado sólido DS18B20 se destaca al 

tener protección contra la corrosión y da la posibilidad de 

conectar múltiples sensores a un único puerto, a través del 

protocolo OneWire.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

De los sensores de humedad analizados se considera que el 

sensor capacitivo I2C Soil Moisture es el más idóneo en la 

implementación de sistemas de monitoreo para la producción 

de lombricompost, resaltando sus características de: 

aislamiento ante la humedad, bajo consumo de corriente (14 

mA a 5 V, 7.8 mA a 3.3 V), tensiones de operación 

compatibles con hardware comercial (3.3 V - 5 V), amplio 

rango de temperatura (0 °C - 85 °C) y conectividad I2C. En 

cuanto a la comercialización y costo, este sensor se puede 

adquirir en plataformas de comercio en línea con precios muy 

bajos ($3.990 COP) y competitivos frente a otros sensores de 

humedad. 

La luminosidad de los lombricarios es un factor crítico para 

la reproducción y supervivencia de las lombrices y, por ende, 

para la producción asociada a esta práctica sostenible. Como 

debe garantizarse oscuridad total, dado que las lombrices son 

fotofóbicas, se analizaron tres sensores: una fotorresistencia 

convencional LDR NORP12 RS, y dos sensores digitales: 

BH1750 y TSL2561. Como sensor recomendado resulta el 

BH1750 considerando el menor consumo de corriente de los 

tres en modo activo, por ser un sensor digital que opera bajo el 

protocolo I2C que representa confiabilidad y precisión en la 

comunicación de datos, inmunidad a ruido eléctrico y la 

posibilidad de conectar varios sensores a la misma línea de 

comunicación utilizando direcciones únicas, característica 

determinante para implementaciones en unidades productivas 

que por sus dimensiones o condiciones específicas requerirán 

más de un sensor para el monitoreo de la variable.  También el 

costo resulta decisivo para optar por este sensor, ya que tiene 

un valor medio comparado con los otros dos y, como estos 

sistemas de producción se dan principalmente en zonas 

rurales, se busca que las soluciones sean robustas y eficientes, 

con la mejor relación costo beneficio, que, para el caso, sería 

el BH1750. 

Respecto a los sensores de temperatura analizados, se 

destaca el DS18B20 por su encapsulado, ya que garantiza una 

mayor durabilidad y resistencia, pues al estar aislado del 

sustrato se evita su temprana corrosión y deterioro, y también 

por el protocolo OneWire que implementa, debido a que 

permite la conexión de múltiples sensores a un solo cable, con 

lo que s elogra una distribución y alcance de los sensores en 

toda el área de la cama de lombrices.   
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