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Resumen

Los diagnésticos de fertilidad son estrategias Utiles para identificar la disponibilidad de nutrientes
presentes en los suelos agricolas, con mediciones y datos tradicionalmente generados a partir de
un andlisis de laboratorio producto del muestreo in situ. Las mediciones directas de caracteristicas
de suelo facilitan el establecer las variaciones espaciales y en tiempo real. La necesidad de disefiar
y validar un prototipo integral capaz de medir la conductividad eléctrica, el pH, la humedad, la
concentracién de carbono orgdnico, la disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio, bases y la
acidez intercambiables, estdn orientados para la generacién de diagnésticos de fertilidad con
precisién a partir de datos medidos directamente en el sitio de produccién. El objetivo de la presente
investigacién consiste en desarrollar, calibrar y validar un prototipo sensor multivariable para la
medicién en laboratorio y campo de la conductividad eléctrica, el pH, la humedad, el carbono
orgdnico y macronutrientes disponibles utilizando una metodologia de calibracién a escala de
laboratorio, con validaciones en campo para tres zonas de referencia. El desarrollo tecnolégico
planteado busca realizar mediciones puntuales multivariable, con reduccién de tiempos para la
adquisicién de datos, con posibilidad de multiplicar las mediciones para diferentes dreas de
produccién, y para la generacién de recomendaciones mds precisas que estén alineadas con el
desarrollo de précticas sostenibles. La metodologia incluye el desarrollo de un prototipo de
medicién multivariable que incluye un disefio base, una integracién de componentes, una
programacién de controladores, GPS, sensores y pantalla tactil HMI, ubicados espacialmente
dentro de una carcasa e incluyendo médulos de recepcidn, transmisién, visualizacién y control de
datos. La calibracién del prototipo se pretende por medio de mediciones directas con el prototipo
sobre muestras de suelo procesadas en tres laboratorios de suelos certificados y un proceso de
modelado matemdtico por caracteristica de suelo como medida de ajuste entre las mediciones del
prototipo y los resultados de cada laboratorio. La validacién del prototipo en campo se hard en
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tres zonas, distribuidas en los municipios de Mosquera y Bojacd en Cundinamarca y Espinal,
Tolima. Aplicando técnicas de andlisis multivariado, se pretende establecer la variacién de las
caracteristicas de suelo en funcién de las mediciones iniciales del prototipo con posterior
calibracién segin los resultados disponibles de laboratorio. Con el equipo calibrado, serén
realizadas mediciones en campo y muestreo de suelo comparativo para establecer nuevos ajustes
de operacién del prototipo, aplicando técnicas de andlisis multivariado.

Palabras clave: macronutrientes; multivariable; prototipo; sensor; suelo

Abstract

Fertility diagnostics are useful strategies for identifying the availability of nutrients present in
agricultural soils. Measurements and data are traditionally generated through laboratory analysis
based on in situ sampling. Direct measurements of soil properties facilitate the identification of
spatial and realtime variations. Design and validate an integrated prototype capable of measuring
electrical conductivity, pH, moisture, organic carbon concentration, the availability of nitrogen,
phosphorus, and potassium, exchangeable bases, and exchangeable acidity. This aims to enable
the generation of precise fertility diagnostics based on data measured directly at the production site.
This research aims to develop, calibrate, and validate a multivariable sensor prototype for
laboratory and field measurement of electrical conductivity, pH, moisture, organic carbon, and
available macronutrients. It will use a laboratory-scale calibration methodology with field validations
in three reference zones. The proposed technological development aims to enable pointbased
multivariable measurements, reducing data acquisition time. This has the potential to replicate
measurements across different production areas and generate more accurate recommendations
aligned with the implementation of sustainable practices. The methodology includes developing a
multivariable measurement prototype that incorporates a base design, component integration,
programming of controllers, GPS, sensors, and an HM touchscreen, all spatially organized within
a casing and including modules for data reception, transmission, visualization, and control.
Prototype calibration will be done through direct measurements on processed soil samples from
three certified soil laboratories, along with mathematical modeling for each soil property to adjust
the prototype measurements against laboratory results. Field validation of the prototype will be
conducted in three zones: Mosquera and Bojaca in Cundinamarca and Espinal in Tolima. The study
uses multivariate analysis techniques to establish the variation in soil properties based on the
prototype's initial measurements, followed by calibration using available laboratory data. Once the
prototype is calibrated, field measurements and comparative soil sampling will be performed to
establish new operational adjustments, again applying multivariate analysis techniques.

Keywords: macronutrients; multivariable; prototype; sensor; soil

1. Introduccién

Los diagnésticos de fertilidad son estrategias Utiles y necesarias para identificar la disponibilidad
de nutrientes en solucidn presentes en suelos agricolas, comprender las dindmicas del suelo segin
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los cambios en sus caracteristicas y el potencial de movilidad de estos nutrientes hacia las raices
de los cultivos (Alarcén Vera, 2015).

Por otra parte, los suelos colombianos se caracterizan por presentar variabilidad espacial segin
las condiciones del relieve, la topografia, el clima y las caracteristicas del material parental o de
origen asociado, propias de cada regién; (Dos Santos, et al., 2023); (Nasi, et al., 2023). Ademdas,
existe evidencia que las correlaciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sobre una misma
unidad productiva son igualmente cambiantes (Garbanzo-ledn, Alemdn-Montes, Alvarado-
Herndndez, & Henriquez-Henriquez, 2017). Algunas de las caracteristicas de suelo que se han
reconocido con particular relevancia y relacionadas con estos impactos en los rendimientos,
incluyen variaciones en el contenido de materia orgdnica (MO), carbono orgdnico (CO), el
contenido de potasio (K), fésforo (P) y magnesio (Mg) disponible e intercambiable, la textura que
incluye los contenidos de Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar), la conductividad eléctrica (CE), el pH y
la Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICe) (Gémez, Magnitskiy, Rodriguez, &
Darghan, 2017), que pueden impactar en la capacidad de retencién y movimiento de agua,
perturbando (NOOA Physical Sciences Laboratory (PSL), 2023) También, se condiciona el
comportamiento del suelo con la distribucién de precipitaciones y dindmicas de elementos
climdticos como la temperatura, velocidad de viento, la humedad relativa, evapotranspiracién,
infegrado como resultados a través del Balance Hidrico de los cultivos, a partir de la definicién de
la escala de andlisis (Pefa-Beltrdn & Pabén-Caicedo, 2020).

Por otra parte, la agricultura de precisién se fundamenta en ajustar el desarrollo de las précticas
agrondmicas segin la variacién espacial de las caracteristicas de suelo y clima, en momentos clave
de un ciclo de produccién, con cambios referidos a las diferentes etapas de desarrollo y crecimiento
de un cultivo (Gobezie & Biswas, 2023); (Orjuela-Matta, Rubiano-Sanabria, & Camacho-Tamayo,
2010). Existen evidencias de metodologias desarrolladas con aplicaciones a estudios de caso,
pero con posibilidad de réplica como una funcién de la distribucién y dindmica de las
caracteristicas de suelo para establecer las variaciones en diferentes momentos asociados al
esquema de produccién (Cortés-D, Camacho-Tamayo, & Giraldo, 2018). La conductividad eléctrica
(Lima dos Santos, de Queiroz, M. V., Khorsandi, & de Moura Aradjo, 2023), el pH, la humedad,
la capacidad de intercambio catiénico efectivo y el carbono orgdnico del suelo son caracteristicas
que se adaptan a esta versatilidad que se busca para el desarrollo de la presente investigacion
porque facilitan el proceso de generacién de diagnésticos de fertilidad.

la conductividad eléctrica, el pH, y la humedad volumétrica (Hv) estén relacionadas con el
comportamiento dieléctrico del suelo cuando este es sometido al paso de una corriente eléctrica
tipo radiofrecuencia, es decir, con la posibilidad de ser generada a diferentes frecuencias de onda
(McNeill, 1992). La facilidad o resistencia para esta transmisién eléctrica condiciona el resultado
de la medicién, influenciado por la concentracién de sales disueltas en la fase soluble del suelo
(CE, pH y Hv) o como un promedio representativo del perfil del suelo (Conductividad Eléctrica
Aparente — CEq), en funcién de la profundidad evaluada, la especie vegetal vinculante (cultivo) y
de las particularidades propias del dispositivo utilizado para obtener esa medicién (Machado,
Montanari, Shozo Shiratsuchi, Lovera, & De Souza Lima, 2015). En 1989, fue formulado un modelo
de conductancia eléctrica que relaciona la humedad volumétrica del suelo y una humedad en la
ruta liquida continua, es decir, la humedad a través de una red continua entre particulas de suelo
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que permite el paso de la corriente eléctrica a través de sales disueltas, lo que implica asociar la
conductividad eléctrica para cada nivel de humedad (Rhoades, Corwin, Lesch, & Scott, 1999). A
modo de interpretacién general, el modelo (ecuacién) propuesto en ese entonces representa una
conductividad eléctrica total, considerando el agua en macro poros y el agua disponible en una
red continua a través del suelo. También refleja la salinidad del suelo por la influencia de las sales
disueltas presentes, siendo 0til para establecer y analizar la distribucién espacial de la salinidad
en el suelo.

Por ofra parte, la disponibilidad de macronutrientes o nutrientes primarios depende de los cambios
en las condiciones eddficas y agroclimdticas, siendo fundamental establecer relaciones para definir
un manejo nutricional particular y un uso eficiente de los nutrientes, buscando potenciar la
productividad y la sostenibilidad de los cultivos (Gémez, Magnitskiy, Rodriguez, & Darghan,
2017). El Nitrégeno es el nutriente que las plantas demandan en mayor cantidad, siendo el nitrato
y el amonio las principales fuentes disponibles para ser absorbidas por las plantas. La materia
orgdnica es una de las fuentes capaces de proporcionar este elemento, aunque generalmente, su
disponibilidad no es suficiente, de ahi la necesidad de generar aportes adicionales por medio de
fertilizantes que permitan ajustar metas en rendimiento y crecimiento de los cultivos (Sénchez-de
Jesus, Volke-Haller, Cortés-Flores, Maria-Ramirez, & San-Martin-Herndndez, 2024).

Los sensores de superficie para suelo pueden incluirse en varias categorias, por ejemplo, segin las
caracteristicas de disefo, las aplicaciones en campo o laboratorio, y con particularidad referidas
a los principios que fundamentan su operacién (Adamchuk, Hummel, Morgan, & Upadhyaya,
2004). Algunos de estos sensores utilizan el principio de electromagnetismo, es decir, equipos que
registran las respuestas de un campo magnético (induccién electromagnética) con respuestas
variables en funcién de las coordenadas geogrdficas (X, Y, Z) del punto de muestreo, facilitando,
por ejemplo, la evaluacién topogréfica de un terreno ondulado con pendientes cambiantes o una
zona con variable y densa vegetacién, muchas veces combinado con principios de teledeteccién
dptica y radiométrica (Tang, Xie, Dou, Zhang, & Chen, 2023) e incluso métodos acuisticos
(Jianguang, Bingluo, Guanghui, & Zhiwei, 2022).

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos se asocian usualmente con principios de
operacién de sensores eléctricos y electromagnéticos. A continuacién, se relacionan
algunas caracteristicas de suelo evaluadas a través de estos principios operativos.

Tabla 1. Caracteristicas de suelo medidas con sensores que operan a través de principios eléctricos
y electromagnéticos.

Caracteristica
i Textura
Principio (A, L, MO | CO | CH | CE N | cic Ca Mg | pH | Na N P|K
Ar) 2 e
Eléctrico y
electromag X X X X X | X X X X X X | X|X] X
nético
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*A: Arena, L: Limo, Ar: Arcilla, MO: Materia Orgdnica, CO: Carbono Orgdnico, CH: Contenido de Humedad, CE:
Conductividad Eléctrica, N2: Nitrégeno Total, CICe: Capacidad de Intercambio Catiénico efectivo, Ca: Calcio, Mg:
Magnesio, pH: pH, Na: Sodio, N: Nitrégeno disponible, P: Fésforo disponible, K: Potasio disponible.

Fuente: Adamchuk, V. ., et al., 2004; Elaboracién propia, 2024.

Para medir datos fisicos y quimicos del suelo, muchos dispositivos aprovechan las propiedades
dieléctricas (Onsy Mohamed & Paleologos, 2018) bajo condiciones naturales para establecer la
capacidad del medio poroso para conducir electricidad, es decir, a través de su Resistividad
Eléctrica o en ocasiones para almacenar electricidad (voltaje o intensidad de corriente eléctrica)
de acuerdo con los principios definidos a través de la Ley de Faraday mediante métodos no
invasivos (De Jong, Ballantyne, Cameron, & Read, 1979); (McNeill, 1980); (Hendrickx &
Kachanoski, 2002). Algunos estudios describen el uso de sensores combinados con el propésito
de integrar principios operativos con un nimero determinado de caracteristicas por medir. Las
combinaciones identificadas por afinidad de principios operacionales incluyen sensores mecdnicos
y 6pticos (Bristow, Kluitenberg, Goding, & Fitzgerald, 2001), sensores mecdnicos, dieléctricos y de
rayos gamma (Hemmat & Adamchuk, 2008), sensores dieléctricos (Naderi-Boldaji, Sharifi,
Jamshidi, Younesi-Alamouti, & Minaee, 2011) y Spticos o sensores piezoeléctricos de emisién

acUstica de alta frecuencia (20 — 350 KHz) (Rezaei, Karparvarfard, Naderi-Boldaji, Azimi-
Nejadian, & Tekeste, 2022).

Los cambios espaciales que son detectados por la medicién con sensores de superficie son Utiles
para la gestién de diagnésticos de fertilidad (Duffera, White, & Weisz, 2007). La frecuencia de
uso de estas tecnologias cambia segin las necesidades de evaluacién dentro de un ciclo productivo
para cartografiar la disponibilidad de nutrientes (Kaul, Hill, & Walthall, 2005) y los requerimientos
de fertilizacién, a partir de correlaciones que sean identificables entre las diferentes caracteristicas
de suelo por cada instante de interés (Mazur, Gozdowski, Stepien, & Wojcik-Gront, 2023);
(Landeras, Ortiz-Barredo, & J.J., 2009).

El objetivo de la presente investigacién actualmente en desarrollo consiste en disefiar, programar y
construir un prototipo sensor multivariable que incluya un proceso de calibracién de las
caracteristicas de suelo por medicién directa y comparacién sobre muestras de laboratorio
procesadas y con resultados disponibles en laboratorios certificados, generando procesos de
modelacién matemética por caracteristica de suelo. Una validacién de la operatividad del equipo
calibrado se pretende sobre tres dreas productivas, dos de ellas localizadas en los municipios de
Bojacé y Mosquera en Cundinamarca y una de ellas en Espinal, departamento del Tolima. Una
malla de muestreo regular serd utilizada para la medicién en campo con el prototipo y para extraer
algunas muestras no disturbadas de suelo, buscando comparar bajo una estrategia de andlisis
multivariado los resultados en campo frente a los de laboratorio.

2. Planteamiento del problema
El suelo agricola es fundamental para el desarrollo de los cultivos porque compone de forma

general una fase sélida con compuestos minerales y orgdnicos, una fase liquida que facilita el
movimiento de nutrientes presentes en el suelo, una fase gaseosa con particularidad a la cantidad
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oxigeno y diéxido de carbono los cuales interactian con diferentes microorganismos (Schaetzl RJ,
2015). Estas interacciones se verifican mediante la identificacién de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, particulares, que se relacionan con la capacidad de nutricién del suelo,
ayudan a preservar la fertilidad e impactan los rendimientos asociados al esquema de produccién.
Existen diferentes factores de degradacién que inciden en las variaciones de las caracteristicas del
suelo, tal como los factores fisicos, quimicos y biolégicos. Estos efectos de degradacién pueden
ocurrir cuando por ejemplo, se aplican fertilizantes sin establecer una identificacién exhaustiva de
la variacién espacial de las caracteristicas del suelo, acarreando problemas de salinizacién,
acidificacién, contaminacién por transporte de solutos, pérdida de materia orgdnica,
compactacién, siendo reflejada ademds, una disminucién de la productividad agricola, con
particularidad en zonas que no incentivan un manejo sostenible del suelo fundamentado en
evidencia cientifica (Karlen & Rice, 2015); (Baumhardt, Stewart, & Sainju, 2015).

Usualmente, los laboratorios de suelo tardan en procesar y emitir resultados debido a que es
necesario un proceso preliminar de preparacién y andlisis de las muestras. Adicionalmente,
generalmente se requiere el uso de equipos especializados y en algunos casos altamente costosos,
que deben ser calibrados periédicamente para garantizar exactitud. Sumado a esto, es necesario
contar con personal especializado para interpretar resultados y generar recomendaciones
fundamentadas en normas nacionales o internacionales, siendo necesaria la consolidacién de un
reporte detallado. Los métodos de obtencién de pardmetros pueden ser complejos y en ocasiones

demandar repeticiones para comprobar o validar resultados (Horneck, Sullivan, Owen, & Hart,
2011); (Guo, 2021).

Existe una necesidad para desarrollar técnicas de medicién de caracteristicas del suelo con alta
exactitud y eficiencia que ayude a profundizar el entendimiento del suelo. La integracién de un
prototipo de sensor para la medicién de miltiples caracteristicas del suelo con portabilidad en
campo proporciona una solucién mds répida y econdmica comparado con andlisis de suelos
tradicionales(Postolache, Sebastido, Viegas, Postolache, & Cercas, 2023).

3. Hipotesis y/o pregunta de investigacion

El desarrollo de un prototipo de sensor para la medicién multiples caracteristicas del suelo permitird
obtener mediciones exactas y operativamente eficientes mediante la integracién de modelos
matemdticos de calibracién, técnicas de filtrado y blindaje para reducir interferencias, y el uso de
materiales de referencia para mejorar la selectividad y sensibilidad iénica. Se espera que la
exactitud del prototipo sea validada a través de comparaciones con datos de laboratorio y andlisis
estadisticos univariados y multivariados, demostrando su capacidad para generar diagnésticos
confiables en condiciones de campo a distintas profundidades. Por las razones anteriores se
proponen las preguntas de investigacién ¢El prototipo de sensor es operativo para medir
caracteristicas del suelo? Y ¢(En qué medida las estrategias de calibracion y
validaciéon propuestas son efectivas, asegurando la exactitud del prototipo y la
disponibilidad de informacion de las caracteristicas del suelo en tiempo real?
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4. Obijetivos
Objetivo general

Desarrollar y validar un prototipo de sensor adaptable a diferentes profundidades para la medicién
en campo de caracteristicas de suelo.

Objetivos especificos

Disefiar y construir un prototipo de sensor con capacidad de medicién multivariable de
caracteristicas del suelo a diferentes profundidades.

Calibrar el prototipo mediante la comparacién de sus mediciones con andlisis de referencia de
laboratorio, optimizando su exactitud y sensibilidad.

Validar la operatividad del prototipo en condiciones de campo, analizando la variabilidad espacial
de las caracteristicas del suelo con apoyo de herramientas de modelacién.

5. Materiales y métodos

OE 1: La siguiente figura resume las actividades clave para el desarrollo del obijetivo especifico 1.
La identificacién de sensores comerciales disponibles, el desarrollo de médulos especificos y la
integracién de los componentes que incluya una pantalla HMI, un controlador (Raspberry Pl), un
GPS, sensores, incluye programacién en Python y un entorno grdfico tipo Node Red, buscando la
portabilidad para la medicién de caracteristicas de suelo, estableciendo puntos de muestreo.

t Sensores propuestos
5 ; 2 Prueb limil d
Disefo base dispositivo ruebas p_re Im.l.nares ©
calibracion

Sensores disponibles
que pueden
integrarse

Ensamble de
componentes

Disefio conceptual
(Solid Works)

Pruebas de
programacion
generada

NPK (MODBUS-RTU
RS485 )

Soil. NPK Measure
Sensor (P68, 5-30V)

Programacién (PCy
controlador)

Mediciones iniciales
por caracteristica

CE, Hv, pH Soil Moisture,
(MODBUS-RTU > pH & EC Sensor(IP68,
RS485) 5-30V)
Electrodo
Cco —> (electroquimico u
optico)
Electrodo
Ca, Mg, Na, Al > (electroquimico u

Sptico

Figura 1. Actividades clave identificadas para el desarrollo del objetivo especifico 1 (OE 1).

El proceso de calibracién en laboratorio incluye mediciones directas sobre muestras de suelo con
procesamientos y andlisis previos y con origenes variados. Andlisis univariados de Random Forest
y procesos de regresién logaritmica facilitardn el ajuste y calibracién del prototipo de acuerdo con
el origen de las muestras de suelo comparativas. Se analizardn covariables como la humedad del
suelo y el tamafio de submuestras para establecer posibles condiciones de calibracién y limitantes
de uso del prototipo.
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OE 2: lLa siguiente figura resume las actividades clave para el desarrollo del obijetivo especifico 2.

Protocolo de calibracion
Tamafio de submuestras Métodos de andlisis de
en laboratorio datos

Tamano de ;
submuestra (menor Lectura directa con
N: conocido pero Analisis Univariado: : dispositivo
Retiifen varianza)
F

dindmico (varianza y
correlacién)

organizacion y
ANOVA (Unidirec)

Modelo Univariado Verificacién por
inicial caracteristica

Tipo: sistematico.
Submuestra: Z=95%

Modelo Univariado:
Exponencial o

(confianza) el En funcion de
Logaritmico M?del.o [ correlaciones
Multivariado . "
identificadas
Ensayos Directos: 20, Modelo
30, 40,50¢g) Multivariado: RF —— Seleccion de
—* menores con menor
modelos

varianza

Figura 2. Actividades clave identificadas para el desarrollo del objetivo especifico 2 (OE 2).

Las validaciones en campo consisten en disefiar una malla de muestreo espacial, destacando 4
profundidades de andlisis, de manera que se puedan establecer ajustes finales de la operatividad
del prototipo. Un andlisis univariado de Random Forest facilitard el ajuste de cada caracteristica
de suelo a las condiciones de campo, mientras que un andlisis multivariado permitird establecer
correlaciones existentes y ajustes por errores probables de medicién con el prototipo de acuerdo
con las condiciones asociadas al estado de evolucién de los suelos, es decir, clima, relieve, y
caracteristicas como la textura, densidad real y aparente

OE 3: La siguiente figura resume las actividades clave para el desarrollo del obijetivo especifico 3.

Métodos de Analisis de
Pruebas de campo
Datos

Tres zonas de
referencia (muestreo
espacial)

Modelos finales

Univariado: ANOVA
unidireccional

Ajustes en modelos
de calibracién

Malla de muestreo regular

(simular tamafio y definir

puntos sensor; n muestras
X predio)

Establecimiento de
exactitud real del
dispositivo

Multivariado
MANOVA Dos vias
» (localizacion) N

Métodos de

Laboratorio Multivariado

Salidas y resultados

NP, CE, Hy, pH, MANCQVA C_omol apoyo a
hases vacides Unidireccional y diagndsticos de
. Repetida fertilidad

intercambiable

Figura 3. Actividades clave identificadas para el desarrollo del objetivo especifico 3 (OE 3).
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