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PROLOGO

La educacion contemporanea, dentro de un contexto de cambios sociales y
culturales, vertiginosos y contundentes, se caracteriza por una profunda transformacion
epistemoldgica, tecnologica y social. En las primeras décadas del siglo XXI, las
instituciones educativas de distintos paises han sido convocadas a repensar sus
fundamentos, métodos y finalidades en un escenario marcado por la aceleracién digital,
la creciente diversidad de los contextos de aprendizaje y la necesidad urgente de
promover competencias cognitivas, sociales y humanas que respondan a un mundo en
constante cambio.

Esta obra, Educacdao no século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre
Ensino-Aprendizagem IV, que reune autores de multiples paises de América Latina,
Africa y Europa, refleja precisamente esa pluralidad de miradas, experiencias y
realidades. Las contribuciones aqui presentadas evidencian no solo la vitalidad de la
investigacion en educacion, sino también la convergencia de esfuerzos internacionales
en torno a la construccion de practicas pedagdgicas mas inclusivas, innovadoras,
contextualizadas y humanizadas.

La organizacion del libro en cuatro ejes tematicos ofrece una lectura articulada y
coherente de los distintos enfoques.

El primer eje, dedicado a la Ensefianza de la Matematica, el Pensamiento Critico
y la Inclusion Educativa, aborda los desafios formativos en el ambito de la didactica
de la matematica en contextos diversos, y de la preparacion docente. Inicia con el
desarrollo, desde la primaria, del pensamiento critico, tan relevante para la formacién
ciudadana. Continua con la educacioén superior, se discuten experiencias en el contexto
pospandémico, al combinar el enfoque tradicional con la metodologia de Aprendizaje
Basado en Equipo, que apuntan a reconstruir aprendizajes y fortalecer metodologias
orientadas a una participacion mas activa y con equidad. Sigue con los retos de la
formacion inicial docente y la incorporacion de enfoques inclusivos en la ensefanza,
primero con respecto a la estadistica, luego en términos generales de la matematica, y
finalmente en la educacion normalista.

El segundo eje, Metodologias Activas, Tecnologias Educativas e Innovacion
Didactica, presenta reflexiones y experiencias que evidencian el impacto creciente de
las tecnologias emergentes y de los modelos pedagogicos activos en los procesos
de ensenanza-aprendizaje. Aqui se analizan el uso pedagodgico de la realidad virtual y
aumentada, que propicia un aprendizaje interactivo, con experiencias inmersivas para

las practicas que deben desarrollar los estudiantes. Asimismo, se revisa la aplicacion



de sistemas de inteligencia artificial para apoyar a docentes y estudiantes, donde se
busca un uso ético que permita la autonomia y el pensamiento critico. Se incorpora
también la implementacion del modelo Flipped Teaching en la formacion en ingenieria,
como estrategia didactica innovadora para fortalecer competencias técnicas, bilinglies y
digitales. Ademas, se muestra la incorporacién de dispositivos electronicos de bajo costo
en la experimentacion cientifica y proyectos de investigacion escolar sobre fenédmenos
naturales, que buscan vincular el aula con problematicas locales y ambientales. Estas
contribuciones muestran cémo la innovacién tecnoldgica y metodoldgica puede ampliar
horizontes didacticos, democratizar el acceso al conocimiento cientifico y promover
aprendizajes activos y contextualizados.

El tercer eje, Politicas Educativas, Gestion Universitaria y Reformas de la
Educacion Superior, reline estudios que examinan dimensiones institucionales, sociales
y sistémicas de la educacidon. En este apartado se incorporan reflexiones sobre el
curriculo democréatico y la educacion para la proteccion civil, asi como sobre los procesos
socioeducativos vinculados a la sustentabilidad en contextos interculturales, que
refuerzan el papel de la universidad en la transformacion social y ambiental. Asimismo,
se analiza la accion tutorial universitaria como un factor clave para la permanencia
estudiantil, a pesar de sus limitaciones estructurales. Se abordan también la importancia
de estructuras curriculares coherentes, con planes de supervision adecuados, asi como
modelos integrados de gestion e innovacion académico-administrativa que presentan
posibilidades de transferencia a otros contextos universitarios. Finalmente, se examinan
los desafios que enfrentan los sistemas de educacion superior en contextos marcados
por tensiones sociopoliticas y economicas, ampliando el debate sobre la relaciéon entre
politicas publicas, gobernanza educativa y calidad de la formacion.

Finalmente, el cuarto eje, Formacion Integral, Humanidades y Desarrollo
Socioemocional, se inicia con una reflexion contemporanea sobre las representaciones
sociales de la automatizacion y la inteligencia artificial generativa en la formacién
universitaria, problematizando los vinculos entre saberes, ética y tecnologias emergentes.

Los capitulos abordan la creacion de ambientes formativos seguros vy libres
de violencia, la vigencia del pensamiento pedagdgico ilustrado en la defensa de una
educacion centrada en el sujeto, y la relevancia de las habilidades socioemocionales y
de las denominadas soft skills en la formacién profesional contemporanea. En conjunto,
estos textos reafirman la necesidad de una educacion que considere al estudiante
como una persona integral, capaz de actuar con autonomia, ética, sensibilidad y

responsabilidad social.



Esta obra constituye, asi, un mosaico amplio y multifacético de la educacion
en el siglo XXI. Al integrar perspectivas provenientes de diversas disciplinas, paises y
tradiciones académicas, el libro evidencia que los desafios educativos actuales no
pueden abordarse de manera aislada, sino que requieren dialogo, interdisciplinariedad y
colaboracion internacional.

Deseo que el lector tenga una lectura inspiradora y fructifera, que contribuya
a ampliar debates, fortalecer practicas e impulsar nuevas investigaciones en el vasto

campo de la ensefianza-aprendizaje contemporanea.

Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
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RESUMEN: Este trabajo presenta el disefo,
calibracion y validacién de un sistema de
medicién de pH basado en Arduino UNO vy
el sensor PH-4502C, orientado a contextos
educativos. La propuesta busca ofrecer
una alternativa de bajo costo frente a los
potenciometros delaboratorio,cuyaadquisicion
suele ser limitada en instituciones con escasos
recursos. Se describe el procedimiento de
calibracion mediante soluciones estandar y la
comparacion estadistica con un medidor de
referencia, aplicando regresion lineal y pruebas
de significancia. Los resultados muestran una
correlacion muy alta (R2 = 0,9994) y un error
relativo medio cercano al 1 %, lo que confirma
la confiabilidad del dispositivo. Ademas de su
aplicabilidad técnica, este enfoque contribuye
a la educacion STEM al integrar conceptos de
electroquimica, electréonica y programacion
en experiencias de aprendizaje activas. Su
implementacion en aulas no solo posibilita
el acceso a la experimentacion cientifica,
sino que también fortalece la vinculacion con
problematicas locales y ambientales como la
calidad del agua, promoviendo una formacion
cientifica inclusiva y contextualizada.
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PALABRAS CLAVE: arduino; sensor de pH; educacion; medicion accesible.

USING ARDUINO AS AN ALTERNATIVE FOR PH MEASUREMENT IN EDUCATION:
EXPERIENCE IN A HIGH-MOUNTAIN SCHOOL

ABSTRACT: This paper presents the design, calibration, and validation of a pH
measurement system based on the Arduino UNO and the PH-4502C sensor, aimed at
educational settings. The proposal seeks to offer a low-cost alternative to laboratory
potentiometers, the availability of which is often limited in low-resource institutions. The
calibration procedure using standard solutions and statistical comparison with a reference
meter are described, applying linear regression and significance tests. The results show
a very high correlation (R2 = 0.9994) and a mean relative error close to 1%, confirming the
device’s reliability. In addition to its technical applicability, this approach contributes to
STEM education by integrating electrochemistry, electronics, and programming concepts
into active learning experiences. Its implementation in classrooms not only facilitates
access to scientific experimentation, but also strengthens the connection with local
and environmental issues such as water quality, promoting inclusive and contextualized
scientific education.

KEYWORDS: arduino; pH sensor; education; accessible measurement.

1. INTRODUCCION

La determinacion del pH en soluciones constituye una practica esencial
en multiples campos como la quimica, la biomedicina, las ciencias ambientales y el
diagnostico clinico, ya que permite caracterizar el grado de acidez o alcalinidad de los
medios liquidos y comprender procesos fisioldgicos, ecoldgicos y tecnoldgicos (Bard y
col.,, 2001; Chang., 2017).

En el ambito educativo, esta medicion adquiere una relevancia especial al ser una
herramienta de iniciacion a la experimentacion cientifica y a la interpretacion de datos. Sin
embargo, en instituciones con recursos limitados, los potenciometros de laboratorio de
alta precision suelen ser inaccesibles, lo que conduce al uso de tiras reactivas que, si bien
resultan econdmicas, presentan baja resolucion y alta variabilidad en la interpretacion de
resultados (James y col., 1978).

En este escenario, las plataformas de hardware abierto como Arduino han
demostrado ser aliadas valiosas para la educacion en ciencias, tecnologia, ingenieria
y matematicas (STEM). Su potencial radica en la posibilidad de integrar programacion,
electronica y andlisis de datos en experiencias practicas que fomentan el pensamiento
computacional, la resolucién de problemas y la interdisciplinariedad (Bonilla Bravo y
col.,2018; Ticona Espejo., 2017; Garcia Holgado., 2018). Estudios recientes muestran que

Arduino no solo facilita el aprendizaje de contenidos técnicos, sino que también potencia
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habilidades cognitivas y sociales en estudiantes de secundaria y universitarios (Marin-
Marin y col.,, 2024; Velasquez Murcia., 2025; Oviedo Parra y col., 2023). Asimismo, se
ha documentado su valor para fortalecer competencias cientificas de medicion y su
aplicabilidad en entornos escolares rurales, generando experiencias de aprendizaje
inclusivas y contextualizadas (Sari y col., 2022; Jawad y col., 2024).

La combinacion de Arduino con sensores econdomicos como el PH-4502C ofrece
una solucién accesible para medir pH con precision aceptable. En la literatura se han
desarrollado diversos prototipos que validan esta posibilidad: desde disefios iniciales de
pHmetros con Arduino (Jawad y col., 2024) y su aplicacién en sistemas de monitoreo
automatizado en reactores anaerobios (Alvarado-Vallejo y col., 2022), hasta dispositivos
de bajo costo para el control de fertilizantes liquidos (Polat y col., 2020). Estas experiencias
confirman la viabilidad técnica del enfoque y constituyen un antecedente relevante para
su aprovechamiento en entornos educativos y rurales.

En paralelo, la investigacion sobre sensores de bajo costo aplicados a la calidad
del agua ha crecido en los ultimos afos, destacando tanto sus ventajas como sus
limitaciones en términos de precision, deriva y estabilidad a largo plazo (De Camargo y
col., 2023; Naloufi y col., 2024; Mohd Jai y col., 2024).

A partir de este marco, el presente trabajo se propone desarrollar, calibrar y
validar un sistema de medicion de pH utilizando un Arduino UNO vy el sensor PH-4502C,
con el proposito de ofrecer un recurso pedagogico de bajo costo para la ensefianza de
ciencias experimentales que fue utilizado y puesto en practica en la Facultad de Ciencias
Naturales y Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la Universidad Nacional de
Tucuman y utilizado como un recurso importante de experimentacion en la escuela de
montana N° 22 de Las Carreras, Tafi del Valle, en torno al proyecto “Transformar el Aula en
un Laboratorio”. Ademas de verificar su desempefio frente a un equipo de referencia de
laboratorio, la propuesta busca integrar la medicion electroquimica con la programacion
y la electrénica, fortaleciendo la educacion STEM en el aula y entornos con recursos

limitados, promoviendo asi una formacion cientifica inclusiva y contextualizada.

2. MATERIALES Y METODOS

Arduino UNO, sensor de pH PH-4502C, electrodo E201-BNC, pantalla LED 1602,
Medidor HACH HQ2100, muestras comunes, recipientes.

Se calibr¢ el electrodo de laboratorio siguiendo protocolo del fabricante. Después
se procedid al montaje del medidor Arduino siguiendo el esquema de conexion (Figly 2),

posteriormente se cargd un cédigo de calibracion por tramos.
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Figura 1. Esquema de conexion.

Figura 2. Medidor Arduino ensamblado.

Se uso tres soluciones estandar pH: 3-7-10 para la calibracion del sensor Arduino
(ajustando el potenciometro Fig.3), con el objetivo de crear una curva de linealidad a la

hora de calibrar por regresion lineal simple por tramos segun el codigo a ejecutar.

Figura 3. Ajuste del potenciometro para calibracion del sensor.
> & = —

Con los dispositivos se hicieron mediciones en sustancias de uso cotidiano y

accesibles (Fig. 4,5,6), registrando los valores de la Tabla 1.

Figura 4. Sensor calibrado a pH 7 con muestra de agua destilada.

DreErreryy
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Figura 5. Sustancias de uso comun.
e aEE—— =

5

Figura 6. Medicion de pH para la misma muestra de agua destilada.

e

Para el analisis estadistico se plante6 una regresion lineal simple por cada equipo
y una regresion lineal conjunta para los valores de pH medidos, de la ultima obtuvimos el

error absoluto y relativo, desviacion estandar, seguido se hizo Bland-Altman.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. Algunas de las 20 mediciones del HACH HQ2100 y Medidor Arduino con célculos estadisticos.

Sustancia pH Hach | pH Arduino | Error | Error relativo (%) Promedio | Diferencia
Vinagre 2,66 2,59 -0,07 | 2,63 2,625 -0,07
Jugo de Limon 2,71 2,69 -0,02 | 0,74 27 -0,02
Jugo de Naranja 3,29 3,19 -0,1 3,04 3,24 -0,1

Coca 3,55 3,53 -0,02 | 0,56 3,54 -0,02
Vino 3,88 39 0,02 | 0,52 3,89 0,02

Jugo de tomate 4.7 4,57 -018 | 2,77 4,635 -0,13

Los analisis estadisticos de las mediciones expresados en las Tablas 2, 3y 4.

Tabla 2. Resumen regresion lineal.

Regresion lineal pendiente ordenada de origen Coeficiente correlacion R2
Ph Lab -0,0177x 7,0578 0,9996
Ph Arduino 1,0051x -0,0747 0,9994

Educacao no Século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre

Ensino-Aprendizagem IV Capitulo 8 m



Tabla 3. Andlisis estadistico.

Metrica Valor
Error absoluto medio (MAE) 0,055
Error relativo medio (%) 1,05
Desvio estandar de las diferencias 0,064
Error minimo -0,18
Error maximo 0,04
Pendiente (regresion) 1,0051
Intercepto (regresion) -0,0747
R2 (regresion) 0,9994

Tabla 4. Resumen Bland-Altman.

Parametro Valor
n (nimero de pares) 19
Sesgo (media de diferencias) -0,042
Desvio estandar de las diferencias (SD) 0,064
Limite inferior de acuerdo (Bias - 1.96-:SD) -0,166
Limite superior de acuerdo (Bias + 1.96-SD) 0,083

Los resultados mostraron que las mediciones del sistema Arduino fueron muy
similares a las del equipo de Hach. En la mayoria de las sustancias la diferencia fue minima,
con un error relativo promedio de solo 1,05 %. La correlacion entre ambos equipos con R2
fue cercano a la unidad, confirmando la confiabilidad del sensor. El analisis Bland-Altman
evidencio que las diferencias se mantuvieron dentro de limites estrechos (-0,166 a 0,083),
lo que significa que las mediciones de Arduino son estadisticamente equivalentes a las
del equipo Hach.

Consideraciones y limitaciones: es importante tener en cuenta que el uso continuo
del electrodo provoca la acumulacion de contaminantes o depositos que pueden afectar
su respuesta, ademas de generar deriva con el tiempo. Por ello, es necesario realizar
un mantenimiento periddico para la regeneracion del electrodo, limpiandolo con HCI,
lo que ayuda a eliminar impurezas y restaurar su superficie activa, manteniendo asi su
sensibilidad y precision. Asimismo, se recomienda comparar la medicion con un estandar
de referencia confiable cada tres meses para recalibrar el electrodo y corregir la deriva.
Se puede incluir en el cédigo una compensacion por temperatura segun la ecuacion
de Nernst, lo que permite obtener mediciones precisas independientemente de las

condiciones externas.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados muestran una excelente correlacion entre las mediciones
realizadas con el sistema Arduino y el equipo Hach, lo que valida la viabilidad del uso de
sensores de bajo costo en entornos educativos. Estos valores confirman que los sensores
de bajo costo, cuando son adecuadamente calibrados y validados, pueden constituir una
alternativa valida para la ensefianza de practicas experimentales de quimica y ciencias
ambientales, en concordancia con investigaciones recientes que destacan su estabilidad
y aplicabilidad en contextos de monitoreo del agua.

Mas alla de su viabilidad técnica, el proyecto representa un recurso pedagogico
con gran potencial en la educacion STEM. Su implementacién sencilla y replicabilidad,
permite a los estudiantes integrar conocimientos de electroquimica, programacion,
matematicas y electronica en experiencias de aprendizaje activo, lo que fortalece tanto
el pensamiento computacional como la capacidad de resolucién de problemas y el
trabajo interdisciplinario. En este sentido, el sistema no solo funciona como instrumento
de medicion, sino también como mediador didactico que promueve la experimentacion
y la indagacion cientifica en el aula y escuelas con recursos limitados. Asimismo, la
propuesta adquiere relevancia social y ambiental al vincular los procesos educativos
con problematicas locales como la calidad del agua, favoreciendo la formacion de una
conciencia critica sobre la sostenibilidad y la salud comunitaria, en este caso especifico al
incorporarlo en la experimentacion de la escuela de montaria N° 22 abrio la posibilidad de
comenzar a usarlo en estudios ambientales de agua del rio que provee la principal fuente
de la misma para esta comunidad. La incorporacion de tecnologias de bajo costo en la
ensefanza de las ciencias permite democratizar el acceso a practicas experimentales
significativas, generando un impacto tanto en el aprendizaje individual como en la
construccion de ciudadania cientifica.

La integracion de Arduino y sensores de pH de bajo costo constituye una

estrategia eficaz para articular ciencia, educacion y compromiso ambiental.
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