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Resumen
El monitoreo oportuno de nutrientes en suelos agrícolas es fundamental para optimizar 
la fertilización y mejorar la productividad en cultivos de café bajo esquemas de agricul-
tura de precisión. El objetivo de este estudio fue desarrollar y evaluar preliminarmente 
un sistema portátil de monitoreo de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) basado en un 
microcontrolador Arduino y un sensor comercial con comunicación RS-485, aplicado en 
un cultivo de café en Loja, Ecuador. Se realizaron diez mediciones in situ en un terreno de 
aproximadamente tres hectáreas y los resultados fueron comparados con un análisis de 
laboratorio obtenido a partir de una muestra compuesta representativa del área de estudio. 
Los valores promedio obtenidos por el sistema fueron 32,71 ppm para N; 32,92 ppm para 
P; y 0,216 meq/100 ml para K. A la par, el laboratorio reportó 31,0 ppm, 34,0 ppm y 0,21 
meq/100 ml, respectivamente. Los errores relativos fueron 5,5 % para N, −3,2 % para P y 
2,9 % para K. Los resultados muestran una alta concordancia promedio entre el sistema 
propuesto y el análisis convencional, evidenciando su potencial como herramienta de mo-
nitoreo preliminar para la gestión nutricional en el cultivo de café.  

Palabras clave: 
agrosensores, macronutrientes, 
monitoreo de suelos, variabilidad 
espacial, validación experimental. 
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Introducción 
La creciente demanda de alimentos y la 

necesidad de optimizar el uso de insumos agrí-
colas han impulsado el desarrollo de estrategias 
basadas en agricultura de precisión, orientadas a 
mejorar la eficiencia productiva y reducir el impac-
to ambiental. Este enfoque se fundamenta en la 
caracterización espacial y temporal de la variabili-
dad dentro de los sistemas agrícolas, permitiendo 
una gestión diferenciada del suelo y los cultivos 
(Nath, 2023). En este contexto, el monitoreo de 
nutrientes esenciales como nitrógeno (N), fós-
foro (P) y potasio (K) resulta determinante para 
la sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas 
productivos. 

La producción de café constituye uno de los 
sistemas agrícolas más relevantes a nivel mun-
dial, tanto por su impacto económico como por 
su importancia social en países en desarrollo. Se 
estima que más de 25 millones de familias de-
penden directamente del cultivo de café, especial-
mente en regiones tropicales de América Latina, 
África y Asia (International Coffee Organization 
[ICO], 2022). En este contexto, la sostenibilidad de 
los sistemas cafetaleros depende en gran medida 
del manejo adecuado de la fertilidad del suelo, 
particularmente del equilibrio de los nutrientes 
esenciales de N, P y K, cuya disponibilidad influye 
directamente en el crecimiento vegetativo, la 
floración, el llenado del fruto y la calidad del grano 
(Eponon y otros, 2023). 

El nitrógeno es un componente estructu-
ral fundamental de proteínas y clorofila, siendo 
determinante en el desarrollo foliar y en la capa-
cidad fotosintética del cultivo. El fósforo participa 
en procesos energéticos y en el desarrollo radi-
cular, mientras que el potasio regula funciones 
osmóticas, apertura estomática y resistencia al 
estrés hídrico (Eponon y otros, 2023). Deficiencias 
o excesos de estos nutrientes pueden afectar 
significativamente el rendimiento y la calidad del 
café, así como incrementar costos de producción 
y riesgos ambientales asociados a lixiviación o 
escorrentía de fertilizantes (Sadeghian, 2022). 

El análisis convencional de fertilidad del 
suelo se realiza mediante métodos de laboratorio 
estandarizados que ofrecen alta confiabilidad ana-
lítica. Sin embargo, estos procedimientos suelen 
implicar costos elevados, tiempos prolongados de 
procesamiento y limitaciones logísticas en zonas 
rurales. Estas restricciones dificultan la obtención 
de información oportuna y con suficiente resolu-
ción espacial para una adecuada toma de decisio-
nes agronómicas. Aunque los sensores de suelo y 
las tecnologías de medición in situ han emergido 
como alternativas prometedoras, su implementa-
ción en sistemas productivos reales, especialmen-
te en cultivos de café en regiones andinas, sigue 
siendo limitada (Riaño & Barrero Sánchez, 2023). 

En este contexto, si bien diversos estudios 
han desarrollado dispositivos portátiles basados 
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en sensores para la estimación de propiedades 
del suelo, existe aún una brecha en cuanto a la 
validación de estos sistemas en condiciones es-
pecíficas de campo y su capacidad para estimar 
con precisión concentraciones de NPK en cultivos 
cafetaleros. Esta limitación restringe su adopción 
como herramientas confiables para la gestión nu-
tricional en agricultura de precisión, particularmen-
te en entornos con alta variabilidad edáfica como 
los presentes en la provincia de Loja (Ecuador). 

Por lo tanto, el problema de investigación 
radica en la falta de sistemas portátiles validados 
que permitan medir de manera rápida, confia-
ble e in situ los niveles de N, P y K en suelos de 
cultivos de café, facilitando la toma de decisiones 
agronómicas basadas en información oportuna y 
espacialmente representativa. En este escenario, 
el desarrollo de soluciones tecnológicas accesi-
bles adquiere especial relevancia, ya que puede 
contribuir a mejorar la eficiencia en el uso de 
fertilizantes, reducir costos de producción y mini-
mizar impactos ambientales asociados al manejo 
inadecuado de nutrientes. 

Bajo este marco, el presente estudio pro-
pone el desarrollo de un sistema portátil basado 
en sensores para la medición de nutrientes NPK, 
utilizando un microcontrolador y comunicación 
RS-485, aplicado en un cultivo de café en Loja, 
Ecuador. A partir de mediciones realizadas en 
distintos puntos de un lote productivo y su con-
traste con los resultados de laboratorio obtenidos 
mediante métodos convencionales, se evalúa el 
desempeño del dispositivo y su potencial como 
herramienta de apoyo para la gestión nutricional 
en agricultura de precisión.
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Métodos
Tipo de estudio 

El estudio desarrollado se centró netamente 
en una validación inicial del sistema portátil de 
monitoreo NPK, que se comparó con una muestra 
de laboratorio en una zona de cultivo de café para 
evaluar su precisión y respuesta mediante análisis 
estadístico.

Área de estudio

El estudio se desarrolló en un cultivo de 
café ubicado en la ciudad de Loja, Ecuador, a una 
altitud aproximada de 2 100 m s. n. m. La zona 
se caracteriza por condiciones agroecológicas 
andinas con variabilidad topográfica y suelos 
de origen volcánico, factores que influyen en la 
disponibilidad y dinámica de nutrientes (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations 
[FAO], 2015). El lote evaluado posee una exten-
sión aproximada de tres hectáreas, donde se se-
leccionaron diez puntos de muestreo distribuidos 
espacialmente para capturar la heterogeneidad 
interna del terreno.

Diseño experimental y 
variables de estudio

El estudio se desarrolló bajo un enfoque 
experimental de tipo aplicado, orientado a la vali-
dación preliminar de un sistema portátil de moni-
toreo de nutrientes (N, P, K) en condiciones reales 
de campo. El diseño experimental se estructuró 

como un muestreo puntual distribuido espacial-
mente dentro de un lote productivo, con el objetivo 
de evaluar el desempeño del sensor y su capaci-
dad para detectar variabilidad intraparcela.

Variables de estudio

Se definieron como variables principales:

Variables dependientes:

•	 Concentración de nitrógeno (N) en ppm 
•	 Concentración de fósforo (P) en ppm 
•	 Concentración de potasio (K) en meq/100 ml

Variable independiente:

•	 Método de medición (sensor portátil vs. 
análisis de laboratorio)

Variables de control 
(no manipuladas):

•	 Profundidad de medición (0-20 cm) 
•	 Tipo de suelo (suelo volcánico andino) 
•	 Condiciones de campo al momento de la 

medición (no controladas experimental-
mente) 

•	 Posible humedad del suelo (no cuantificada)



Revista Científica CEDIA - ISSN:  3151-8435p - 64

Figura 1 

Diagrama del sistema 

Sistema de monitoreo NPK

Se diseñó e implementó un sistema portátil 
de adquisición de datos basado en un microcon-
trolador Arduino UNO (ATmega328P, 16 MHz). 
El dispositivo fue integrado con un sensor comer-
cial de suelo capaz de estimar concentraciones 
de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en un 
rango de 0-1 999 mg/kg, utilizando comunicación 
RS-485 bajo protocolo Modbus RTU. La interfaz 
eléctrica se realizó mediante un módulo transcep-
tor MAX485 en configuración half-duplex, permi-

tiendo la conversión de señal diferencial a niveles 
TTL compatibles con el microcontrolador.

La arquitectura embebida incluyó además 
un módulo de visualización LCD para mostrar 
lecturas en tiempo real. La adquisición de datos 
se efectuó a 9 600 bps, promediando diez lectu-
ras consecutivas por punto, con el fin de reducir 
ruido eléctrico y variabilidad instantánea, práctica 
común en sistemas de censado embebido (Monk, 
2016). El sistema fue alimentado mediante una 
fuente regulada de 5 V DC y este se muestra en 
la Figura 1.
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El sensor empleado estima los nutrientes de 
forma indirecta a partir de propiedades eléctricas 
del suelo y modelos internos de calibración del 
fabricante, lo que hace necesaria su evaluación 
comparativa frente a métodos de referencia (Vis-
carra Rossel y otros, 2011).

Procedimiento de 
muestreo en campo

Las mediciones in situ se realizaron intro-
duciendo la sonda del sensor a una profundidad 
aproximada de 0 a 20 cm, correspondiente a la 
zona activa de absorción radicular en cultivos 
de café. En cada uno de los diez puntos selec-
cionados se registraron valores de N, P y K, 
generando un conjunto de datos representativo 
de la variabilidad espacial del lote. El esquema 
de medición se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Esquema de medición
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Posteriormente, se recolectaron submues-
tras de suelo en los mismos puntos evaluados, 
las cuales fueron homogeneizadas para confor-
mar una muestra compuesta representativa del 
área total. Este procedimiento es común cuando 
se busca obtener una caracterización promedio 

Tabla 1 
Datos del sensor NPK

del lote, reduciendo costos analíticos de labora-
torio (Havlin y otros, 2014). A continuación, en 
las tablas 1 y 2 se muestran tanto los datos de 
los diez puntos como los datos de la muestra  
de laboratorio.

 
Número de  

muestra  
(sensor)  

Nitrógeno (N) 
(ppm) 

Fósforo 
(P) (ppm)

Potasio (K)  
(meq/100ml)

1 38,4 19,0 0,33

2 30,7 33,6 0,30

3 28,9 39,1 0,28

4 35,4 21,8 0,21

5 27,0 23,3 0,15

6 25,2 33,6 0,22

7 31,8 45,0 0,20

8 40,7 31,1 0,11

9 36,7 44,4 0,18

10 32,3 38,3 0,18
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Número de  

muestra  
(sensor)  

Nitrógeno (N) 
(ppm) 

Fósforo 
(P) (ppm)

Potasio (K)  
(meq/100ml)

1 38,4 19,0 0,33

2 30,7 33,6 0,30

3 28,9 39,1 0,28

4 35,4 21,8 0,21

5 27,0 23,3 0,15

6 25,2 33,6 0,22

7 31,8 45,0 0,20

8 40,7 31,1 0,11

9 36,7 44,4 0,18

10 32,3 38,3 0,18

Tabla 2
Datos del análisis de laboratorio 

 
Número  

de muestra  
(laboratorio) 

Nitrógeno (N) 
(ppm)

Fósforo  
(P) (ppm)

Potasio (K)  
(meq/100ml)

1 31,0 34,0              0,21

Análisis de 
laboratorio 

La muestra compuesta fue sometida a 
análisis de fertilidad mediante métodos estan-
darizados. El nitrógeno fue determinado por 
digestión y cuantificación según el método 
Kjeldahl; el fósforo se determinó mediante ex-
tracción química y lectura espectrofotométrica; y 
el potasio fue cuantificado mediante fotometría 
de llama, expresándose los resultados en ppm 
para N y P, y en meq/100 ml para K, conforme 
a procedimientos agronómicos convencionales 
(Jones, 2001). 

Análisis comparativo

Dado que el laboratorio proporcionó un 
valor único representativo del lote (muestra com-
puesta), la comparación se realizó entre el valor 
promedio de las diez mediciones del sensor y el 
valor reportado por el laboratorio. Se calculó el 
error relativo porcentual para cada nutriente, de 
acuerdo con la expresión

Asimismo, se evaluó la variabilidad interna 
del sensor mediante el rango y análisis descripti-
vo de los datos obtenidos en el sitio, con el fin de 
examinar su capacidad para detectar heteroge-
neidad espacial dentro del lote productivo. Este 
enfoque metodológico corresponde a una valida-
ción preliminar bajo condiciones reales de campo, 
orientada a analizar la concordancia promedio del 
sistema embebido frente al método convencional 
de referencia (Bland & Altman, 1986).
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Resultados 
Comportamiento descriptivo 
de las mediciones del 
sistema portátil  

Las mediciones realizadas con el sistema 
portátil de monitoreo NPK en los diez puntos dis-
tribuidos dentro del lote de aproximadamente tres 
hectáreas evidenciaron una variabilidad espacial 

Tabla 3 
Comportamiento estadístico de los 
datos del sistema portátil 

 
Variables   Rango  Media Desvición 

estándar

 
Coeficien-

te de  
variación 

(CV%) 

Tipo de  
variabilidad

Nitrógeno (N)  25,2 – 40,7 ppm 32,71 5,06 15,47 Moderada

Fósforo (P) 19,0 – 45,0 ppm 32,92 8,69 26,41 Alta

Potasio (K) 0,11 – 0,33 
meq/100 ml 

0,22 0,07 31,94 Alta

apreciable en las concentraciones de nitrógeno 
(N), fósforo (P) y potasio (K). Estos valores se 
muestran en la Tabla 3.  

Estos resultados confirman la presencia de 
heterogeneidad intraparcela, característica común 
en sistemas agrícolas andinos, donde factores 
como la topografía, el manejo agronómico y la 

distribución de materia orgánica influyen significa-
tivamente en la dinámica de nutrientes del suelo 
(Gebbers & Adamchuk, 2010). 
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Variables   Rango  Media Desvición 

estándar

 
Coeficien-

te de  
variación 

(CV%) 

Tipo de  
variabilidad

Nitrógeno (N)  25,2 – 40,7 ppm 32,71 5,06 15,47 Moderada

Fósforo (P) 19,0 – 45,0 ppm 32,92 8,69 26,41 Alta

Potasio (K) 0,11 – 0,33 
meq/100 ml 

0,22 0,07 31,94 Alta

Comparación con análisis 
de laboratorio   

El análisis de laboratorio de la muestra 
compuesta reportó concentraciones de 31,0 ppm 
para N, 34,0 ppm para P y 0,21 meq/100 ml para 
K. Al comparar los valores promedio obtenidos por 

Variabilidad interna del lote   

El análisis descriptivo de las mediciones del 
sensor permitió identificar diferencias notables 
entre puntos dentro del mismo terreno. El fósforo 
mostró la mayor amplitud de variación (26 ppm de 
diferencia entre valores mínimo y máximo), segui-
do del nitrógeno y el potasio. 

Tabla 4 
Error relativo 

el sistema portátil con los resultados del laborato-
rio, se determinaron los errores relativos que se 
muestran en la Tabla 4. 

Esta capacidad del sistema para detectar 
diferencias espaciales resulta relevante desde la 
perspectiva de la agricultura de precisión, donde 
la gestión diferenciada de fertilización depende de 
la identificación de zonas con distinta disponibili-
dad de nutrientes (Gebbers & Adamchuk, 2010). 
La obtención de datos in situ en tiempo real facilita 
la generación de mapas de variabilidad y la toma 
de decisiones sitio-específicas. 

Las diferencias observadas fueron inferiores 
al 6 % en todos los casos, lo que indica una alta 
concordancia promedio entre el sistema propues-
to y el método convencional de referencia. En 
términos prácticos, estos niveles de desviación 
pueden considerarse aceptables para aplicacio-

Variables Error relativo (%) 

Nitrógeno (N) 5,5

Fósforo (P) -3,2

Potasio (K) 2,9

nes preliminares de diagnóstico nutricional en el 
sitio, especialmente cuando el objetivo es identi-
ficar tendencias generales o variabilidad espacial 
más que reemplazar completamente el análisis de 
laboratorio (Adamchuk y otros, 2004). 
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Limitaciones 

Es importante señalar que el análisis reali-
zado se basa en una comparación entre el pro-
medio de las mediciones del sensor y un único 
valor de referencia de laboratorio, lo que limita la 
posibilidad de aplicar métodos estadísticos infe-
renciales como correlación o regresión. En este 
sentido, los resultados deben interpretarse como 
una validación inicial o preliminar del sistema. 

Se recomienda que futuros estudios 
incluyan un mayor número de muestras de 
laboratorio y un mayor número de mediciones 
del terreno, lo que permitiría realizar análisis 
de regresión, cálculo de error cuadrático medio 
(RMSE) y evaluación de concordancia mediante 
metodologías más robustas. 

El tamaño muestral de 10 puntos se jus-
tifica por tratarse de una validación inicial del 
sistema, donde el objetivo principal es evaluar su 
desempeño funcional en condiciones reales. La 
selección de puntos distribuidos espacialmente en 
un terreno de tres hectáreas permite capturar la 
variabilidad intraparcela, mientras que el uso de 
valores promedio reduce la necesidad de grandes 
tamaños muestrales. Además, se consideraron 
restricciones operativas propias del muestreo en 
el campo y del análisis de laboratorio. 

Lo que se busca con el estudio de valida-
ción preliminar es verificar el funcionamiento del 
sistema portátil, identificar tendencias y estimar 
errores iniciales. Además, los 10 puntos permiten 
una cobertura básica de la variabilidad espacial 
del terreno, suficiente para una caracterización 
exploratoria del comportamiento del sensor. 

Síntesis de resultados

En conjunto, los resultados obtenidos evi-
dencian que el sistema portátil de monitoreo NPK 
presenta una adecuada concordancia promedio 
con el análisis convencional de laboratorio, con 
errores relativos inferiores al 6 % para nitrógeno, 
fósforo y potasio. Esta proximidad entre valores 
sugiere que el dispositivo es capaz de estimar de 
manera confiable el nivel nutricional promedio del 
suelo en condiciones reales del terreno, lo que 
respalda su viabilidad como herramienta de diag-
nóstico preliminar. 

Desde una perspectiva práctica, estos re-
sultados indican que el sistema puede emplearse 
como una alternativa operativa para la evaluación 
rápida del estado nutricional del suelo, especial-
mente en contextos donde los análisis de labora-
torio resultan limitados por factores económicos, 
logísticos o de tiempo. En este sentido, el dispo-
sitivo permite generar información oportuna que 
puede apoyar la toma de decisiones agronómicas, 
tales como la identificación de posibles deficien-
cias o excesos de nutrientes, la priorización 
de zonas de intervención y el seguimiento de 
tendencias nutricionales a lo largo del tiempo.

Un aspecto relevante del estudio es la 
capacidad del sistema para detectar variabilidad 
espacial dentro del lote evaluado. Las diferencias 
observadas entre los puntos de muestreo, par-
ticularmente en el caso del fósforo y el potasio, 
evidencian la presencia de heterogeneidad intra-
parcela, condición característica de sistemas agrí-
colas en entornos andinos. En términos agronó-
micos, esta variabilidad implica que prácticas de 
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fertilización homogénea pueden resultar ineficien-
tes, generando desequilibrios en la disponibilidad 
de nutrientes. En este contexto, el sistema portátil 
ofrece una ventaja significativa al permitir identifi-
car zonas con distinto comportamiento nutricional, 
contribuyendo potencialmente a la implementa-
ción de estrategias de fertilización diferenciada y 
al uso más eficiente de insumos. 

Asimismo, el hecho de que los valores 
reportados por el laboratorio se encuentren dentro 
del rango de variación de las mediciones del sen-
sor refuerza la capacidad del sistema para repre-
sentar adecuadamente el comportamiento global 
del suelo. Este resultado sugiere que el dispositivo 
no solo proporciona estimaciones promedio con-
sistentes, sino que también captura la dinámica 
espacial de los nutrientes en el terreno, lo cual 
es fundamental en aplicaciones de agricultura de 
precisión.

No obstante, es importante señalar que el 
alcance de estos resultados se enmarca en una 
validación preliminar del sistema. La comparación 
realizada entre el promedio de las mediciones del 
sensor y un único valor de referencia de labora-
torio, obtenido a partir de una muestra compues-
ta, limita la posibilidad de evaluar la precisión 

individual de las mediciones y de aplicar análisis 
estadísticos inferenciales más robustos. En con-
secuencia, los resultados no permiten establecer 
relaciones cuantitativas detalladas entre ambos 
métodos ni generalizar el desempeño del sensor a 
otras condiciones edáficas o productivas. 

En este sentido, el sistema debe ser con-
siderado, en esta etapa, como una herramienta 
complementaria para el monitoreo nutricional en 
campo y no como un sustituto del análisis químico 
convencional. Su principal valor radica en la posi-
bilidad de realizar mediciones rápidas, frecuentes 
y de bajo costo, facilitando la obtención de infor-
mación preliminar que puede orientar la toma de 
decisiones y optimizar la gestión de la fertilización. 

Finalmente, los hallazgos obtenidos eviden-
cian el potencial del sistema para su integración 
en esquemas de agricultura de precisión, parti-
cularmente si se complementa con herramientas 
de georreferenciación y análisis espacial. Futuras 
investigaciones que incorporen un mayor número 
de muestras, validaciones punto a punto y mode-
los de calibración específicos permitirán ampliar el 
alcance del dispositivo y consolidar su aplicabili-
dad en contextos productivos reales.
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Discusión    
Los resultados obtenidos en este estudio 

evidencian que el sistema portátil de monitoreo 
NPK desarrollado presenta una concordancia 
promedio elevada frente al análisis convencional 
de laboratorio, con errores relativos inferiores al 
6 % para nitrógeno, fósforo y potasio. Esta magni-
tud de desviación se encuentra dentro de rangos 
considerados aceptables para herramientas de 
diagnóstico preliminar en agricultura de precisión, 
especialmente cuando el propósito principal es la 
identificación de tendencias espaciales más que 
la sustitución absoluta del análisis químico de re-
ferencia (McBratney y otros, 2005; Naderi-Boldaji 
y otros, 2013). 

Comparativa con 
trabajos previos

Diversos estudios han reportado que los 
sensores comerciales de nutrientes basados en 
propiedades eléctricas del suelo pueden presentar 
errores variables dependiendo de condiciones 
edáficas y ambientales. La estimación indirecta 
de NPK suele estar influenciada por la conduc-
tividad eléctrica, contenido de humedad y com-
posición mineralógica del suelo (Viscarra Rossel 
y otros, 2011; Muñoz-Huerta y otros, 2013). En 
investigaciones realizadas en sistemas agrícolas 
templados, se han observado errores que pueden 
superar el 15 % cuando no se aplican calibracio-
nes locales específicas (Shaviv, 2001). 

En comparación con dichos reportes, los 
errores promedio obtenidos en el presente estudio 
resultan relativamente bajos. Esta concordancia 
puede atribuirse a varios factores:

•	 Homogeneidad relativa del lote evaluado. 
•	 Uso de promediado de lecturas para reducir 

ruido. 
•	 Comparación frente a muestra compuesta, 

lo que suaviza variaciones puntuales.

Sin embargo, es importante reconocer 
que la comparación promedio puede subestimar 
discrepancias locales que solo podrían identifi-
carse mediante análisis pareados individuales. La 
literatura recomienda que la validación robusta de 
sensores incluya análisis punto a punto y apli-
cación de métricas como RMSE, coeficiente de 
determinación (R²) y análisis de concordancia de 
Bland–Altman (Bland & Altman, 1986; Giavarina, 
2015). En este sentido, el presente trabajo sienta 
las bases para investigaciones posteriores de 
mayor profundidad estadística.

Condiciones ambientales

Un aspecto crítico que debe considerarse 
en la interpretación de los resultados es el efecto 
de las condiciones ambientales sobre la respues-
ta del sensor. Estudios previos han demostrado 
que variables como la humedad del suelo, la 
conductividad eléctrica y la temperatura influyen 
directamente en las mediciones de sensores ba-
sados en propiedades eléctricas (Viscarra Rossel 
y otros, 2011; Muñoz-Huerta y otros, 2013). En 
particular, la presencia de humedad, ya sea por 
condiciones naturales del suelo o por eventos 
recientes de lluvia, puede alterar la conductividad 
eléctrica y, en consecuencia, afectar la estima-
ción indirecta de nutrientes.  
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En el presente estudio no se controlaron ni 
registraron de manera sistemática estas variables, 
lo que introduce una fuente potencial de incerti-
dumbre. Por ejemplo, un aumento en la humedad 
del suelo podría generar una sobreestimación 
o subestimación de los nutrientes dependiendo 
de las condiciones específicas del medio, lo cual 
debe ser considerado al interpretar los resultados. 

Asimismo, la realización de mediciones en 
un único momento temporal limita la capacidad 
de evaluar la estabilidad del sistema frente a 
variaciones climáticas. La posible ocurrencia de 
lluvias previas al muestreo, no documentadas en 
el estudio, podría haber influido en la distribución 
y disponibilidad de nutrientes, así como en la res-
puesta del sensor. En este sentido, la ausencia de 
control sobre estas variables reduce la posibilidad 
de generalizar los resultados a otras condiciones 
ambientales o épocas del año.

Tamaño muestral

Otra limitación relevante es el tamaño 
muestral y el uso de una única muestra de labo-
ratorio como referencia. Si bien este enfoque es 
aceptable en estudios de validación preliminar, 
limita la aplicación de análisis estadísticos infe-
renciales y la evaluación de concordancia punto 
a punto. Como consecuencia, los resultados de-
ben interpretarse como una aproximación inicial 
al desempeño del sistema, más que como una 
validación definitiva. La literatura recomienda 
que la validación de sensores incluya un mayor 
número de muestras independientes y análisis 
estadísticos robustos para garantizar la confia-
bilidad de los resultados (Bland & Altman, 1986; 
Giavarina, 2015).

Variabilidad espacial y 
su relevancia agronómica

La variabilidad intraparcela observada en 
los resultados coincide con hallazgos amplia-
mente documentados en agricultura de precisión, 
donde incluso en parcelas de tamaño moderado 
pueden existir diferencias significativas en dispo-
nibilidad de nutrientes (McBratney y otros, 2005; 
Gebbers & Adamchuk, 2010). En cultivos de café 
establecidos en terrenos andinos con pendiente 
variable, la redistribución natural de nutrientes por 
escorrentía y procesos erosivos puede generar 
patrones heterogéneos de fertilidad. 

El fósforo mostró la mayor amplitud de 
variación entre los nutrientes evaluados. Este 
comportamiento es consistente con su baja 
movilidad en el suelo y su tendencia a formar 
complejos insolubles en ambientes ácidos o con 
alto contenido de óxidos de hierro y aluminio, 
características comunes en suelos volcánicos 
andinos (Havlin y otros, 2014). La detección de 
esta variabilidad mediante el sistema portátil 
sugiere que la herramienta podría ser útil para 
delimitar zonas específicas que requieran ajustes 
diferenciados de fertilización fosfatada. 

En el caso del nitrógeno, la variabilidad 
observada podría estar asociada a diferencias en 
mineralización de materia orgánica, historia de 
fertilización o variaciones microambientales en hu-
medad. El potasio, por su parte, presentó menor 
rango absoluto, aunque suficiente para evidenciar 
diferencias agronómicamente relevantes.
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Implicaciones para la 
sostenibilidad y eficiencia 
en el uso de fertilizantes 

El uso excesivo o ineficiente de fertilizan-
tes nitrogenados y fosfatados ha sido identifi-
cado como una de las principales fuentes de 
contaminación ambiental en sistemas agrícolas 
intensivos, debido a procesos de lixiviación y 
escorrentía que pueden afectar cuerpos de agua 
superficiales y subterráneos (Tilman y otros, 
2002). En este contexto, la implementación de 
herramientas que permitan monitoreo más fre-
cuente y localizado de nutrientes podría contri-
buir a reducir aplicaciones innecesarias y mejorar 
la eficiencia del uso de insumos. 

Desde el punto de vista económico, la 
posibilidad de realizar mediciones in situ sin 
recurrir constantemente a análisis de laboratorio 
distantes, demorados y costosos puede repre-
sentar una ventaja significativa para productores 
de pequeña y mediana escala. Aunque el análisis 
químico continúa siendo el estándar de referencia, 
su costo puede limitar la frecuencia de monitoreo. 
Un sistema portátil de bajo costo puede comple-
mentar dichos análisis, permitiendo evaluaciones 
intermedias entre campañas de laboratorio. 

Comparativa con 
sensores comerciales 

En relación con sensores comerciales dis-
ponibles, diversos estudios han destacado que los 
dispositivos basados en tecnologías de sensado 
proximal pueden ofrecer mediciones rápidas y no 
destructivas, aunque con limitaciones en precisión 
dependiendo de las condiciones de uso (Riaño & 
Barrero Sánchez, 2023; Viscarra Rossel y otros, 

2011). En comparación, el sistema propuesto en 
este estudio presenta varias ventajas relevantes.  

En primer lugar, su bajo costo de imple-
mentación, basado en plataformas de hardware 
abierto como Arduino, lo convierte en una al-
ternativa accesible para pequeños y medianos 
productores, a diferencia de sensores comerciales 
de alto costo. En segundo lugar, la capacidad de 
obtener mediciones en tiempo real directamente 
en el terreno representa una ventaja significativa 
frente a los análisis de laboratorio, que requieren 
mayor tiempo y recursos logísticos. Finalmente, 
los niveles de error observados sugieren que, bajo 
condiciones controladas, el sistema puede ofrecer 
una precisión comparable a la de dispositivos co-
merciales de gama media, al menos en términos 
de estimación promedio. 

No obstante, es importante reconocer que 
los sensores comerciales avanzados suelen 
incorporar calibraciones específicas, compensa-
ción por variables ambientales y algoritmos de 
procesamiento más sofisticados, lo que puede 
mejorar su desempeño en condiciones fluctuan-
tes. En este contexto, el sistema propuesto aún 
requiere procesos de calibración local y valida-
ción extendida para alcanzar niveles de robus-
tez equivalentes.

Robustez tecnológica 
del sistema embebido

El desempeño estable del sistema durante 
las mediciones de campo indica que la arquitec-
tura basada en Arduino y comunicación RS-485 
resultó adecuada para entornos agrícolas. La 
transmisión diferencial RS-485 ofrece ventajas 
frente a interfaces analógicas simples, al reducir 
susceptibilidad a interferencias eléctricas (Modbus 
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Organization, 2012). La implementación del pro-
tocolo Modbus RTU permitió una lectura confiable 
de registros del sensor, sin evidencia de pérdidas 
de datos o inconsistencias durante la adquisición. 

La modularidad del diseño facilita futuras 
mejoras, tales como:

•	 Incorporación de almacenamiento en tarjeta 
SD. 

•	 Integración con módulos de comunicación 
inalámbrica (LoRa, WiFi). 

•	 Georreferenciación mediante GPS. 
•	 Integración con plataformas de análisis en 

la nube.

Estas posibilidades alinean el sistema con 
tendencias actuales de agricultura digital y agri-
cultura 4.0, donde la interconectividad y el análisis 
de datos juegan un papel central (Zhang y otros, 
2002).Proyección futura 

Proyección futura y aplicabilidad

La ampliación del estudio hacia diseños ex-
perimentales más robustos permitiría desarrollar 
modelos de calibración específicos para suelos 
andinos de la región sur del Ecuador. Asimismo, 
la integración del sistema con herramientas de 
mapeo espacial podría facilitar la construcción 
de mapas de fertilidad intraparcela, apoyando 
decisiones de fertilización diferenciada. El desa-
rrollo continuo de soluciones tecnológicas locales, 
adaptadas a contextos productivos específicos, 
puede contribuir a reducir brechas tecnológicas en 
regiones donde la adopción de la agricultura de 
precisión aún es limitada. 

En términos de aplicabilidad, los resulta-
dos coinciden con la literatura en señalar que los 
sensores portátiles deben considerarse como 
herramientas complementarias al análisis de labo-
ratorio, más que como sustitutos (Naderi-Boldaji y 
otros, 2013). Su principal valor radica en la posi-
bilidad de realizar monitoreos frecuentes, identi-
ficar tendencias y apoyar la toma de decisiones 
en campo de manera oportuna. En particular, en 
sistemas cafetaleros como los evaluados en este 
estudio, donde la variabilidad espacial y las limi-
taciones de acceso a servicios de laboratorio son 
factores relevantes, el uso de este tipo de tecnolo-
gías puede contribuir a mejorar la eficiencia en la 
gestión de nutrientes y reducir el uso innecesario 
de fertilizantes. 

Finalmente, el presente estudio debe 
entenderse como una validación preliminar del 
sistema bajo condiciones reales de operación. 
Futuras investigaciones deberán incorporar un 
mayor número de muestras, validaciones punto a 
punto, registro de variables ambientales y mode-
los de calibración específicos para condiciones 
edáficas locales. Asimismo, la integración del 
sistema con herramientas de georreferenciación 
y análisis espacial permitirá ampliar su alcance 
hacia aplicaciones más avanzadas en agricultura 
de precisión, como la generación de mapas de 
fertilidad y la implementación de estrategias de 
manejo sitio-específicas (McBratney y otros, 2005; 
Zhang y otros, 2002).
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Conclusiones 
El desarrollo e implementación de un 

sistema portátil de monitoreo de nutrientes NPK 
basado en un microcontrolador Arduino y co-
municación RS-485 demostró viabilidad técnica 
y operativa bajo condiciones reales de campo 
en un cultivo de café ubicado en Loja, Ecuador. 
La arquitectura embebida diseñada permitió la 
adquisición estable de datos, procesamiento 
mediante promediado de lecturas y visualización 
en tiempo real, evidenciando un desempeño 
adecuado del conjunto microcontrolador–sensor 
en entornos agrícolas. 

Los resultados obtenidos mostraron una alta 
concordancia promedio entre las mediciones del 
sistema portátil y el análisis convencional de labo-
ratorio, con errores relativos inferiores al 6 % para 
nitrógeno, fósforo y potasio. Aunque la compara-
ción se realizó frente a una muestra compuesta 
representativa del lote, la proximidad entre valores 
sugiere que el dispositivo puede constituir una 
herramienta preliminar confiable para el monitoreo 
nutricional en el campo. Esta concordancia es par-
ticularmente relevante considerando que el sensor 
empleado realiza estimaciones indirectas basadas 
en propiedades eléctricas del suelo. 

La variabilidad intraparcela detectada en las 
mediciones confirma la presencia de heterogenei-
dad nutricional dentro del lote evaluado, fenómeno 
característico de sistemas agrícolas andinos con 
topografía variable. La capacidad del sistema para 
identificar diferencias espaciales en la disponibili-
dad de nutrientes refuerza su potencial aplicación 

en esquemas de agricultura de precisión orienta-
dos a la gestión diferenciada de fertilización. 

Desde una perspectiva tecnológica, la 
modularidad del sistema permite su escalabilidad 
e integración futura con herramientas de georre-
ferenciación, almacenamiento de datos y transmi-
sión inalámbrica, facilitando su incorporación en 
plataformas de agricultura digital. Asimismo, el uso 
de componentes de bajo costo amplía las posibi-
lidades de adopción por parte de productores de 
pequeña y mediana escala, contribuyendo a redu-
cir brechas tecnológicas en regiones cafetaleras. 

No obstante, es importante reconocer que el 
carácter preliminar del estudio, el tamaño mues-
tral limitado y el uso de muestra compuesta de 
laboratorio restringen el alcance estadístico de las 
conclusiones. Se recomienda, en futuras inves-
tigaciones, realizar validaciones con muestras 
pareadas individuales, incrementar el número de 
puntos de medición e incorporar métricas estadís-
ticas robustas que permitan evaluar concordancia 
punto a punto y desarrollar modelos de calibración 
específicos para condiciones edáficas locales. 

En síntesis, el sistema portátil propuesto re-
presenta una alternativa tecnológica prometedora 
para el monitoreo preliminar de nutrientes en cul-
tivos de café, con potencial para fortalecer estra-
tegias de fertilización más eficientes, sostenibles y 
adaptadas a la variabilidad espacial del suelo. 
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