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Resumen
Este estudio desarrolló un equipo potenciométrico de código abierto 
para medir pH y utilizarlo como recurso en la enseñanza de la 
química. Fue ensamblado con una placa Arduino Nano, sensor de pH, 
módulo de temperatura y otros módulos que ofrecieron portabilidad 
y transmisión de datos. El equipo fue calibrado con las soluciones 
de referencia de biftalato de potasio (KHC8H4O4) y fosfato de 
potasio monobásico y disódico (KH2PO4 y Na2HPO4). Se realizaron 
mediciones de pH en soluciones de uso cotidiano para evaluar 
la estabilidad del equipo mediante los parámetros de linealidad, 
precisión, exactitud, robustez e incertidumbre. En el componente 
pedagógico, se aplicó un diseño cuasiexperimental con medición 
pretest-postest a 29 estudiantes de Licenciatura en Ciencias Naturales 
y Educación Ambiental, distribuidos en grupo experimental y grupo 
de control. El grupo experimental participó en sesiones teórico-
prácticas enfocadas en el concepto de pH y el ensamblaje del equipo, 
mientras que el grupo de control recibió instrucción tradicional. 
El análisis estadístico, mediante pruebas de Chi-cuadrado y exacta 
de Fisher, mostró mejoras en el grupo experimental, aunque sin 
diferencias estadísticamente significativas entre ambos grupos.
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Development and Implementation of an Open-Source Potentiometric 
Device for Teaching Hydrogen Potential (pH)

Abstract

This study developed an open-source potentiometric device for measuring pH, intended as 
a resource for chemistry education. The device was assembled using an Arduino Nano board, a 
pH sensor, a temperature module, and other components that provided portability and data 
transmission capabilities. Calibration was performed using reference solutions of potassium 
biphthalate (KHC₈H₄O₄) and monobasic and disodium potassium phosphate (KH₂PO₄ and 
Na₂HPO₄). pH measurements were conducted on everyday-use solutions to evaluate the device’s 
stability through parameters such as linearity, precision, accuracy, robustness, and uncertainty. For 
the pedagogical component, a quasi-experimental design with pretest-postest measurements was 
applied to 29 undergraduate students in Natural Sciences and Environmental Education, divided 
into an experimental group and a control group. The experimental group participated in theoretical-
practical sessions focused on the concept of pH and the device assembly, while the control group 
received traditional instruction. Statistical analysis using Chi-square and Fisher’s exact tests showed 
improvements in the experimental group, although no statistically significant differences were 
found between the two groups.

Keywords: pH; hydrogen; potentiometry; teaching, chemistry; Arduino

Desenvolvimento e implementação de um equipamento potenciométrico 
de código aberto para o ensino do potencial de hidrogênio (pH)

Resum0 

   Este estudo desenvolveu um equipamento potenciométrico de código aberto para medir o 
pH e utilizá-lo como recurso no ensino da Química. O dispositivo foi montado com uma placa 
Arduino Nano, sensor de pH, módulo de temperatura e outros componentes que proporcionaram 
portabilidade e transmissão de dados. O equipamento foi calibrado com soluções de referência de 
biftalato de potássio (KHC₈H₄O₄) e de fosfato monobásico e dibásico de potássio e sódio (KH₂PO₄ 
e Na₂HPO₄). Foram realizadas medições de pH em soluções de uso cotidiano, a fim de avaliar a 
estabilidade do equipamento por meio dos parâmetros de linearidade, precisão, exatidão, robustez 
e incerteza. No componente pedagógico, aplicou-se um delineamento quase-experimental, 
com mensuração pré-teste e pós-teste, envolvendo 29 estudantes do curso de Licenciatura 
em Ciências Naturais e Educação Ambiental, distribuídos em grupo experimental e grupo de 
controle. O grupo experimental participou de sessões teórico-práticas voltadas ao conceito de 
pH e à montagem do equipamento, enquanto o grupo de controle recebeu instrução tradicional. 
A análise estatística, por meio dos testes do Qui-quadrado e Exato de Fisher, indicou melhorias 
no grupo experimental, embora sem diferenças estatisticamente significativas entre os grupos.

Palavras-chave: pH; hidrogênio; potenciometria; ensino; química; Arduino
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Introducción
El potencial de Hidrógeno (pH) es una magnitud fisicoquímica de gran relevancia para 

comprender procesos celulares (Aoi & Marunaka, 2014), diagnosticar y tratar enfermedades 
(Antończyk et al., 2023), evaluar la biodisponibilidad de nutrientes en el agua (Samešová et al., 
2023), regular reacciones químicas (Zhang et al., 2023), controlar la actividad microbiológica 
y enzimática (Dey & Sheth, 2023), determinar la presencia de metales pesados en los suelos y 
el agua (Kicińska et al., 2022), eliminar compuestos contaminantes (Li et al., 2023) e identificar 
las características químicas de materiales que pueden ser empleados en la industria (Simha et 
al., 2023). En general, todos los procesos químicos, biológicos y bioquímicos dependen del 
pH, razón por la cual, esta medida es universalmente trascendental en el campo científico y 
tecnológico (Khan et  al., 2017).

El pH puede ser medido por el método de colorimetría, en el cual se emplean indicadores 
como el papel tornasol o el papel de pH, que cambian de color de acuerdo a la naturaleza 
química de la solución en que se introduzcan (Khan et al., 2017); a pesar de que este método 
es económico y práctico, su principal limitante es que es inexacto y solo debe usarse como 
una medición semicuantitativa (Gill & Zheng, 2020). Otro método es el óptico, en el que se 
emplean sensores constituidos por polímeros o colorantes que presentan una respuesta óptica 
de absorción o emisión que depende del pH; aunque garantiza respuestas rápidas, sin contacto 
y sin utilizar condiciones especiales de almacenamiento, presenta limitaciones debido al 
fotoblanqueo, extinción de la fluorescencia y lixiviación o fuga de los colorantes (Bartoš et al., 
2022; Khan et al., 2017).

Las dificultades presentadas en estos métodos impiden obtener resultados fiables y 
trazables, afectando la toma de decisiones relacionadas con este parámetro (Hindayani et 
al., 2021). Por el contrario, el método de potenciometría es considerado como el más idóneo, 
porque su indicación del valor del pH se deduce de la diferencia de potencial entre un electrodo 
sensor de pH y un electrodo de referencia (Cristancho & Castillo, 2020). Según la IUPAC, 
el valor de pH se define en términos de la actividad del ion hidrógeno H+ en una solución 
acuosa () (Buck et al., 2002). Sin embargo, debido a que la medida es difícil de determinar 
individualmente, es necesario calibrar los instrumentos potenciométricos con Materiales de 
Referencia Certificados (MCR) para garantizar datos confiables (Cristancho & Castillo, 2020). 

Una de las razones por las cuales las medidas de pH no siempre garantizan su confiabilidad 
y trazabilidad con el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el elevado costo de los 
materiales de referencia, lo cual limita su accesibilidad (Hindayani et al., 2021). Además, los 
dispositivos potenciométricos pueden costar entre $800 000 y $7 500 000 COP, lo que resulta 
inaccesible para agricultores, agrónomos, pequeños empresarios, estudiantes e investigadores 
que miden este parámetro regularmente (Zambrano et al., 2019). A esto se suma que algunos 
instrumentos presentan limitaciones para almacenar y transmitir datos o corregir el valor de 
pH según la temperatura del analito (Julian, Wahyuni & Ulhaq, 2023).

En el ámbito educativo, el concepto de pH ha enfrentado diversas dificultades debido  a su 
uso inadecuado en textos que omiten fundamentos teóricos y operativos, y a una definición 
desactualizada basada en la concentración de iones de hidrógeno, en lugar de la moderna, que 
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se basa en la actividad de estos iones (Lunelli & Scagnolari, 2009; Mccarty & Maynard, 2006). 
Además, el enfoque exclusivamente teórico y matemático hace que el concepto resulte poco 
atractivo para los estudiantes (Pineda et al., 2020).

Los procesos de enseñanza influyen directamente en la correcta medición del pH. Sin 
embargo, en la práctica, comúnmente se cometen errores como el uso inadecuado del electrodo 
en seco, limpieza incorrecta del bulbo, empleo de soluciones inapropiadas para la limpieza de los 
electrodos, incorrecta inmersión de la sonda y uso de electrodos antiguos o expirados (Grupo 
Hanna Instruments, 2020). Adicionalmente, los estudiantes tienen pocas oportunidades para 
ensamblar y comprender cómo funcionan los instrumentos de medida (Santos & Cavalheiro, 
2015), lo cual trae consigo el desconocimiento en la instrumentalización y automatización del 
análisis químico moderno. 

Por lo anterior, esta investigación abordó dos aspectos problemáticos: las limitaciones de 
los equipos y procedimientos convencionales para la medición de pH, y los desafíos en su 
enseñanza, especialmente en lo relacionado con el enfoque conceptual y la limitada articulación 
entre teoría y práctica. En este contexto, se diseñó un equipo potenciométrico de código 
abierto, ensamblado con una placa Arduino Nano, un sensor de pH DFRobot Gravity V2 y 
otros módulos. El sistema fue calibrado utilizando patrones de referencia del Instituto Nacional 
de Metrología de Colombia (INM) y empleado para realizar mediciones en soluciones de uso 
cotidiano.

En el componente pedagógico, se aplicó un diseño pretest-postest con 29 estudiantes del 
programa de Ciencias Naturales y Educación Ambiental, distribuidos en un grupo experimental 
(n=12) y uno de control (n=17). El grupo experimental participó en talleres teórico-prácticos 
sobre el concepto de pH y el ensamblaje del equipo potenciométrico, mientras que el grupo de 
control recibió únicamente clases tradicionales.

Metodología
Esta investigación se enmarcó en el paradigma hipotético-deductivo, ampliamente utilizado 

en las ciencias naturales para establecer relaciones causa-efecto y generalizar casos específicos 
(Ricoy, 2006). En el ámbito educativo, este enfoque permite consolidar conocimiento empírico 
mediante métodos cuantitativos y procedimientos controlados para analizar fenómenos 
en el aprendizaje de las ciencias (Sánchez, 2019). Además, este estudio adoptó un diseño 
experimental, porque se manipularon variables y se controló la muestra, tanto en el enfoque 
disciplinar como en el pedagógico.

Componente disciplinar

Este componente implicó el diseño del equipo potenciométrico, su calibración con MRC 
proporcionados por el Instituto Nacional de Metrología y medición de pH con soluciones de 
uso cotidiano. A continuación, se describen las etapas metodológicas de este componente. 
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•	 Etapa 1: Preparación del equipo potenciométrico

Se configuraron las conexiones de los sensores de pH y temperatura en el prototipo, y se 
estableció la comunicación entre el software y el hardware mediante un código de programación 
en Arduino, garantizando el funcionamiento integrado del sistema.

•	 Etapa 2: Calibración del equipo potenciométrico 

Se programó el Arduino para ejecutar la calibración del sensor de pH, comenzando con 
una limpieza del sensor y sumergiéndolo en las soluciones de referencia: biftalato de potasio 
(KHC8H4O4) con un pH de 4,01 a 25° C y fosfato de potasio monobásico y fosfato di sódico 
(KH2PO4 y Na2HPO4) con un pH de 6,86 a 25° C. A través de comandos en el monitor serial, 
se configuraron y almacenaron puntos de calibración, permitiendo ajustar el código según las 
lecturas estables de pH.

•	 Etapa 3: Pruebas de medición 

Los sensores fueron limpiados y sumergidos en soluciones de vinagre (SA), hidróxido de 
agua (SN) e hidróxido de magnesia (SB) para registrar lecturas de pH con y sin compensación 
de temperatura. Las pruebas de medición se repitieron durante 30 días en dos laboratorios con 
condiciones ambientales distintas; los primeros 20 días en uno y los 10 días restantes en otro.

•	 Etapa 4: Validación del equipo

Se evaluaron parámetros clave del instrumento, incluyendo su linealidad, precisión, 
exactitud, robustez e incertidumbre, con el propósito de validar el rendimiento y la confiabilidad 
del equipo diseñado.

Componente pedagógico

Este componente utilizó un diseño experimental de pretest-postest con dos grupos, uno 
experimental y uno de control; el grupo experimental recibió el tratamiento, mientras que el 
grupo de control no. Se realizó una medición final para analizar las diferencias entre el pretest 
y el postest y determinar los efectos del tratamiento. La muestra fue seleccionada de forma no 
aleatoria y por conveniencia, la cual consistió en 29 estudiantes de Licenciatura en Ciencias 
Naturales y Educación Ambiental de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, 
que cursaban la asignatura de Química Orgánica en el año 2024; de ellos, 17 integraron el 
grupo de control y 12 el experimental. Las fases de este componente fueron: 

Fase 1. Diagnóstico (Pretest)

Se identificaron algunos conocimientos de los estudiantes en relación al concepto de pH, 
SI y metrología química del pH, para ello, se diseñó y validó un pretest de 10 preguntas, el cual 
también se implementó como postest en la fase de evaluación, tal como se puede observar en 
la tabla 1. 
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Tabla 1. Estructura pretest y postest.
Pregunta Opción de respuesta Objetivo de la 

pregunta
1. Según la IUPAC, la defi-

nición teórica del pH es:
a) El logaritmo negativo de la concentración de iones 
de hidrógeno y que se puede representar con la ecua-

ción log [H+].
b) El logaritmo negativo de la actividad del ion hi-
drógeno y que se puede representar con la ecuación 

log aH+. 
c) El logaritmo negativo de la concentración de iones 
hidroxilo y que se pueden representar con la ecua-

ción  log [OH˗ ].
d) El logaritmo negativo de la actividad del ion hi-
droxilo y que se puede representar con la ecuación 

log a[OH˗].

Evaluar la com-
prensión concep-
tual del pH desde 
una perspectiva 

moderna

2. De acuerdo con la Guía 
de Medición del pH. Defini-
ciones, estándares y procedi-
mientos de la IUPAC el Sis-
tema Primario de medición 
del pH se realiza con una 
celda de Harned. Esta celda 
está constituida por un elec-
trodo de platino platinizado 
(Pt/H2) y un electrodo de 
plata/cloruro de plata (Ag/
AgCl), por lo tanto, su prin-
cipio de funcionamiento se 

basa en el método de: 

a. Colorimetría. 
b. Potenciometría.
c. Espectrometría.

d. Óptico

Identificar los 
principios funda-
mentales del sis-
tema primario de 
medición del pH.

3. Para calibrar un electrodo 
de pH se mide el potencial 
del electrodo en soluciones 
buffer de pH conocido y se 
grafica el potencial medido 
en función del pH. La pen-
diente de la línea obtenida 
en este gráfico corresponde 
a la pendiente de Nernst, la 
cual teóricamente debe ser 

aproximadamente de: 

a. 59,16 mV/pH a 20°C
b.-59,16 mV/pH a 20°C
c.-59,16 mV/pH a 25°C
d. 59,16 mV/pH a 25°C

Relacionar el pro-
ceso de calibración 
de un electrodo de 
pH y su relación 
con la ecuación de 

Nernst
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4. El concepto de trazabili-
dad metrológica del pH pue-

de asociarse como una:

a. Propiedad de un resultado de medida, el cual pue-
de relacionarse con un valor de referencia del pH 
mediante una cadena ininterrumpida y documenta-

da de calibraciones.
b. Proximidad entre los valores de pH obtenidos en 
mediciones repetidas de una misma solución bajo 

condiciones especificadas.
c. Propiedad de un instrumento de medida de pH 
que conserva constantes sus características metroló-

gicas a lo largo del tiempo.
d. Curva de calibración del pH que muestra la rela-
ción entre el valor medido por un electrodo de pH 
y los valores de pH conocidos de soluciones de refe-

rencia. 

Reconocer el con-
cepto de trazabi-
lidad metrológica 
en el contexto de la 
medición del pH.

5. Suponga que una sonda 
de pH es calibrada con solu-
ciones de referencia de 4,01 
y 7,00. Si en la solución de 
pH 4,01 el sistema mide un 
potencial de 173 mV y la de 
pH 7,00 mide un potencial 
de -3,1 mV, indique cuál es 
la ecuación que representa 
la pendiente de calibración 

(Ŝ).

Emplear correcta-
mente la fórmula 
de cálculo de la 
pendiente de cali-
bración (Ŝ) de un 

electrodo de pH.

6. En un laboratorio de quí-
mica se realizó una calibra-
ción con soluciones de refe-
rencia de pH 4,01 y 7,00 a 
25° C. Las muestras fueron 
almacenadas en un lugar 
fresco, para luego, medir su 
pH a 10° C. Lo que se espera 
de este procedimiento es que:

a) El valor de pH de las soluciones será el mismo a 
10° C y a 25° C, porque el pH es independiente de la 

temperatura.
b) El valor de pH de las soluciones no será el mismo 
a 10° C y a 25° C porque el pH es dependiente de la 

temperatura. 
c) La temperatura no afectará la solución de 7,00 
pero sí, la solución de pH de 4,01, porque el pH es 
dependiente de la temperatura cuando la solución es 

ácida. 
d) La temperatura no afectará la solución de 4,01 
pero sí, la solución de pH de 7,00, porque el pH es 
dependiente de la temperatura cuando la solución es 

neutra. 

Identificar el pH 
como una magni-
tud dependiente de 

la temperatura.
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7. Un equipo potenciomé-
trico -llamado comúnmente 
pH-metro- es un dispositi-
vo utilizado para medir el 
pH de una solución. Este 
dispositivo incluye varios 
componentes esenciales para 
realizar medidas precisas, 
entre ellos, un electrodo de 
referencia, el cual tiene por 

función principal:

a) Generar una señal eléctrica proporcional al pH 
de la solución.

b) Proporcionar un punto de referencia estable para 
la medición del potencial eléctrico.

c) Detectar la actividad de los iones hidrógeno (H+) 
en la solución.

d) Mantener estable la temperatura de la solución 
durante la medición. 

Reconocer la fun-
ción principal del 
electrodo de refe-
rencia en un sis-
tema potenciomé-

trico.

8. Aunque el pH es una me-
dida adimensional, sí pre-
senta una estrecha relación 
con unidades como el mol. 
Teniendo en cuenta que con 
la última redefinición de 
unidades del SI cada uni-
dad se encuentra asociada 
a una constante, indique a 
qué constante se encuentra 

asociado el mol:

a. A la constante de Boltzmann.
b. A la constante de Avogadro.

c. A la constante de Planck.
d. A la carga elemental.

Reconocer la cons-
tante física funda-
mental asociada a 
la unidad de can-
tidad de sustancia 
(mol) en el Sistema 
Internacional de 

Unidades (SI).

9. De acuerdo con el “Vo-
cabulario Internacional de 
Metrología, conceptos fun-
damentales y generales y tér-
minos asociados” la incerti-
dumbre de medida se define 
como: “un parámetro que 
caracteriza la dispersión de 
los valores atribuidos a un 
mensurando, a partir de la 
información que se utiliza”. 
Cuando la incertidumbre es 
evaluada estadísticamente a 
partir de las mediciones di-

rectas, se llama:

a. Incertidumbre de tipo A.
b. Incertidumbre de tipo B.
c. Incertidumbre cuadrada.
d. Incertidumbre triangular.

Identificar el tipo 
de incertidumbre 
según su método 
de evaluación, de 
acuerdo con el Vo-
cabulario Interna-
cional de Metrolo-

gía (VIM).
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10. Asuma que realizó una 
práctica de laboratorio don-
de utilizó un equipo poten-
ciométrico para medir el pH 
de una Solución de Refe-
rencia Certificada de 4,01 y 
otra de 10, realizando 5 ré-
plicas por cada solución, tal 
como aparece en la siguiente 

tabla:
Solución de 
referencia 
pH 4,01

Solución de 
referencia 
pH 10

4,01 8,01
4,01 8,02
4,02 8,03
4,03 8,02
4,01 8,01

De acuerdo a los resultados 
es correcto afirmar qué:

a. Las medidas realizadas con la solución de 4,01 
demostraron precisión y las de la solución de 10 uni-

dades de pH demostraron exactitud. 
c. Las medidas realizadas con la solución de 4,01 de-
mostraron exactitud y las de la solución de 10 unida-

des de pH demostraron precisión. 
b. Las medidas realizadas con ambas soluciones de-

mostraron exactitud.
c. Las medidas realizadas con ambas soluciones no 

demostraron exactitud. 

Diferenciar los 
conceptos de pre-
cisión y exactitud 
a partir de un con-
junto de datos ob-
tenidos mediante 
mediciones repeti-

das del pH.

Fuente: elaboración propia

Fase 2. Intervención

En esta fase, el grupo de control recibió dos sesiones teóricas, mientras que el grupo 
experimental tuvo una sesión teórica y otra práctica. Las sesiones teóricas cubrieron conceptos 
de pH, jerarquía de medición, relación con el SI, y calibración de sensores. La sesión práctica 
permitió al grupo experimental contextualizar estos conocimientos mediante el diseño 
de equipos potenciométricos de código abierto, similares al propuesto en el componente 
disciplinar de este estudio.

Fase 3. Evaluación (Postest)

Después de la intervención, se aplicó un postest para evaluar los conocimientos adquiridos 
por los grupos control y experimental. Las frecuencias de respuestas correctas se compararon 
mediante el modelo Chi² con corrección de Yates y, cuando los valores esperados superaban 5 
en el pretest y postest, se usó la Prueba Exacta de Fisher. Estos análisis permitieron determinar, 
mediante el valor p, si existían diferencias significativas en las respuestas correctas entre ambos 
grupos.

Resultados y discusión

Diseño del equipo potenciométrico

El equipo potenciométrico diseñado en esta investigación empleó un sensor analógico de 
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pH DFRobot Gravity V2, un sensor de temperatura sumergible DS18B20, una resistencia de 
4,7Ω, un módulo de carga Tp4056 USB Tipo C, una batería de litio recargable de 3,7v 1000 
mAh, una unidad de microcontrolador Arduino nano V.3, un módulo Bluetooth HC-05, cables 
jumpers macho-hembra y macho-macho, baquelita e hilo de estaño. Las conexiones fueron 
soldadas de acuerdo a la siguiente figura: 

Figura 1. Conexiones del equipo potenciométrico de código abierto (hardware).

Fuente: Elaboración propia.

Este circuito permitió medir el pH de diversas soluciones con gran flexibilidad, ya que 
incluyó un módulo de conexión inalámbrica, puerto mini USB, batería de litio y sistema de 
carga, lo cual favoreció su portabilidad. El microcontrolador Arduino Nano se programó en 
la versión 2.3.0 de Arduino IDE, ejecutado en un equipo Dell con Windows 10. Los datos 
fueron visualizados en el monitor serial, utilizando librerías como EEPROM, OneWire, 
DallasTemperature y DFRobot_pH para interpretar la información de los sensores. 

Validación del equipo potenciométrico

La linealidad del equipo potenciométrico se determinó a través de una regresión lineal, 
descrita a partir del promedio de pH calibrado durante los 30 días para cada una de las 
soluciones de referencia y los mV analógicos del equipo, tal como aparece en la tabla 2. Por 
otra parte, en la figura 2 se evidencia la curva y ecuación de calibración del equipo. 

Tabla 2. Promedio de pH y Voltaje para MCR

MCR pH calibrado Voltaje

MCRn 4,02 2225,09
MCRa 6,93 1528,87

Fuente: elaboración propia
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Figura 2. Relación pH/ mV analógicos

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados muestran que las mediciones fueron lineales, con un R² de 1, lo que indica 
que los datos se ajustan perfectamente a una línea recta. La ecuación de calibración obtenida 
fue y=−239,25x+3186; la pendiente negativa sugiere que, a menor pH, el voltaje analógico 
aumenta, mientras que, a mayor pH, disminuye. Cabe señalar que los mV analógicos provienen 
de la salida del circuito y no directamente del electrodo, donde se esperaría un voltaje de 
414,12 mV para un pH de 0 y -414,12 mV para un pH de 14 (Alzate et al., 2012).

A continuación, se presentan los resultados de precisión, robustez, exactitud e incertidumbre 
de medida para las soluciones de referencia (MCRa y MCRn) y las soluciones de uso cotidiano 
(SA, SN, SB). La tabla 3 muestra los resultados obtenidos en el laboratorio 1, correspondientes 
a los primeros 20 días de estudio, mientras que la tabla 4 incluye los resultados del laboratorio 
2, obtenidos durante los últimos 10 días de estudio. 

Tabla 3. Resultados de medición de pH- Laboratorio 1.
Resultados medición de pH Laboratorio 1

Precisión Robustez por Intervalo de 

Confianza (99%)

% Exactitud Incertidum-

bre Estándar 

de Medida 

(UEM)

Desviación es-

tándar

Coeficiente de 

variación

Límite inferior del 

Intervalo

Límite su-

perior del 

Intervalo

MCRa 0,13 3,26 2,45 2,68 99,24 0,03
MCRn 0,13 1,87 6,94 7,32 98,88 0,03
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SA 2,45 7,7 2,68 2,45 N/A 0,04
SN 6,94 4,6 7,32 6,94 N/A 0,07
SB 9,69 2,7 10,00 9,69 N/A 0,06

Fuente: elaboración propia 

Tabla 4. Resultados de medición de pH- Laboratorio 2
Resultados medición de pH Laboratorio 2

Precisión Robustez por Intervalo de Con-

fianza (99%)

%Exactitud Incertidum-

bre estándar 

de medida 

(UEM)

Desviación 

estándar

C o eficiente 

de variación

Límite inferior del 

Intervalo

Límite superior 

del Intervalo

MCRa 0,15 3,75 2,59 2,83 97,99 0,05
MCRn 0,11 1,52 7,28 7,64 99,14 0,03

SA 0,15 5,53 2,59 2,83 N/A 0,05
SN 0,22 2,98 7,28 7,64 N/A 0,07
SB 0,15 1,50 9,83 10,07 N/A 0,05

Fuente: elaboración propia 

La precisión se evaluó mediante el análisis estadístico de la desviación estándar y el 
coeficiente de variación. Así, se evidenció que las medidas realizadas en los MCR presentaron 
valores inferiores a 0,15 en ambos laboratorios, lo que indicó una baja dispersión en los valores 
de pH, y por ende una buena precisión en los resultados obtenidos por el equipo (García, 
2011). Los coeficientes de variación (% CV) también confirmaron el buen funcionamiento del 
equipo, ya que todos los porcentajes fueron inferiores al 10%, un valor considerado aceptable 
según (Gordón & Camargo, 2015).

Cabe destacar que tanto para el MCRa como para la solución SA (ambas de naturaleza 
ácida), los coeficientes de variación fueron más altos en ambos laboratorios en comparación 
con las demás sustancias. Estos valores evidenciaron la influencia de ciertos factores en las 
mediciones, en este caso principalmente el error ácido (Gómez et al., 2002). Este efecto se 
produce cuando los sensores de pH se saturan en soluciones muy ácidas, ya que los sitios de la 
superficie de vidrio se llenan de iones H+, reduciendo así la capacidad de medir el potencial 
eléctrico con precisión (Skoog, Holler & Nieman, 2009).

Sumado a lo anterior, se evidenció que los valores de desviación estándar y % CV para las tres 
soluciones de uso cotidiano fueron más altos en el Laboratorio 1 que en el laboratorio 2. Una 
razón de esta diferencia tiene que ver con el error de temperatura, puesto que, las soluciones 
medidas en el laboratorio 1 presentaron temperaturas superiores a los 25° C, a diferencia 
de las medidas realizadas en el laboratorio 2, con temperaturas inferiores. Si bien el equipo 
potenciométrico fue programado para realizar la compensación automática de temperatura, la 
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respuesta del sensor pudo haber sido influenciada por la disociación de ácidos y bases o por 
la autodisociación del agua, un proceso en el cual dos moléculas de agua reaccionan entre sí 
para formar iones hidronio (H₃O+) e hidroxilo (OH-). Este equilibrio, sensible a los cambios 
de temperatura, puede alterar levemente la concentración de iones presentes en solución y, por 
ende, afectar las lecturas de pH (Douglas et al., 2015). 

Según la revisión de literatura, para realizar la compensación de temperatura en este tipo 
de dispositivos analógicos, lo más recomendable es emplear sensores sumergibles como el 
DS18B20, según autores como Islam et al. (2022), Haziq et al. (2022), Salih et al. (2019), Soong 
et al. (2018), Lal et al. (2022), porque mejoran la precisión y exactitud de la medida, a diferencia 
de otros sistemas que han empleado sensores de temperatura ambiental como el DHT21 y 
LM35 (Collado et al., 2021; Sowmya et al., 2019).

Además, la robustez del equipo se evaluó mediante la prueba del Intervalo de Confianza 
(IC) al 99%. Los resultados indicaron que las mediciones son robustas, ya que los intervalos 
están próximos al valor de referencia de ambos MCR. Los valores obtenidos en el laboratorio 
1 y en el laboratorio 2 mostraron pocas variaciones, sin influir significativamente en los 
resultados finales.

Para evaluar la exactitud del equipo se determinó el error relativo de los dos MCR, 
determinando un 97,24% para el MCRa y un 98,88% para el MCRn en el laboratorio 1 y 
97,99% para el MCRa y 99,14% para el MCRn del laboratorio 2. Estos valores superaron los 
reportados en investigaciones similares, que han sido de 95,50%, 96,95% o menores al 90% 
(Megantoro et al., 2022; Promput et al., 2023).

En cuanto a la incertidumbre estándar de la media (UEM) para las soluciones de referencia 
en cada laboratorio, se observó que los valores de incertidumbre se mantuvieron alrededor de 
0,03, a excepción de la incertidumbre del MCRa en el laboratorio 2, que fue de 0,05. A pesar 
de este leve incremento, las mediciones fueron consistentes y confiables.

En relación con los resultados de la UEM en soluciones de uso cotidiano, se observó que 
sus valores fueron superiores a los obtenidos en las mediciones de pH realizadas con los dos 
MCR. No obstante, la incertidumbre fue baja en todos los casos. La solución SA presentó 
menor incertidumbre en el laboratorio 1; la solución SN mostró valores idénticos en ambos 
laboratorios; y la solución SB evidenció mayor incertidumbre en el laboratorio 1. 

Finalmente, cabe señalar que el equipo se calibró utilizando MCR del INM de Colombia, 
lo cual asegura que las mediciones de pH son trazables metrológicamente a las unidades del 
Sistema Internacional de Unidades, ya que dichas sustancias están vinculadas a materiales de 
referencia primarios del National Institute of Standards & Technology (NIST).

Componente pedagógico

Pretest

La siguiente figura presenta los resultados del pretest para los grupos control y experimental.
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Figura 3. Resultados pretest

Fuente: Elaboración propia.

Teniendo en cuenta la frecuencia de respuestas correctas evidenciadas en la anterior figura, 
en cuanto a la pregunta 1, se pudo concluir que en el pretest los estudiantes presentaron 
debilidades en la conceptualización del pH; tan solo 8 de los 29 estudiantes participantes 
definieron correctamente el pH como -+. En cuanto a la pregunta 2, relacionada con el método 
de funcionamiento de una celda Harned para medir pH, 10 de los participantes señalaron la 
respuesta correcta, es decir, el método potenciométrico; por su parte, para la pregunta 3 se 
observó que tres de los estudiantes del grupo de control y 6 del grupo experimental relacionaron 
la pendiente de calibración de un electrodo de pH en soluciones buffer de pH con la pendiente 
teórica de la ecuación de Nernst. Para la pregunta 4, 8 estudiantes del grupo de control y 8 
del grupo experimental conceptualizaron correctamente el significado de la trazabilidad 
metrológica del pH. 

Para la pregunta 5, 13 de los participantes indicaron correctamente la pendiente de 
calibración de una sonda de pH, teniendo soluciones de referencia de 4,01 y 7,00. En el caso 
de la pregunta 6, se logró identificar que 5 de los participantes del grupo de control y 5 del 
experimental relacionan el valor de pH como variable dependiente de la temperatura. 

Por otro lado, en la pregunta 7 se evaluó el conocimiento sobre la comprensión del 
funcionamiento de los equipos potenciométricos; en este sentido, 15 estudiantes de la totalidad 
respondieron correctamente. En el caso de la pregunta 8, se identificó que 12 de los estudiantes 
asociaron correctamente la unidad de mol con la constante de Avogadro y para la pregunta 9, 
18 de los estudiantes participantes indicaron que el tipo de incertidumbre evaluada a partir de 
las mediciones directas es la de tipo A; por último, en la pregunta 10, se evidenció que tan solo 
9 de los estudiantes diferenciaron la exactitud y la precisión en medidas de pH. 

A partir de los resultados del pretest fue posible inferir que, aunque los participantes contaron 

https://doi.org/10.19053/uptc.22160159.v16.n47.2025.18477


Pineda et al. Enseñanza del potencial de Hidrógeno (pH)

15Praxis & Saber, 2025, 16(47), e18477
https://doi.org/10.19053/uptc.22160159.v16.n47.2025.18477

con conocimientos previos asociados al concepto de pH, metrología y potenciometría, es 
importante generar estrategias didácticas para alcanzar una comprensión efectiva del concepto 
de pH, conocer las técnicas e instrumentos de medida del pH, y de manera predominante, la 
jerarquía metrológica reconocida para asociar el pH con el SI. 

Posterior a la aplicación del pretest, para el grupo de control se realizaron sesiones teóricas 
donde magistralmente se abordaron temáticas asociadas a: concepto e historia de la definición 
del pH, trazabilidad metrológica del pH, funcionamiento y calibración de los sensores de pH, 
entre otros. 

Para el caso del grupo experimental, además de realizar una sesión teórica sobre los temas 
abordados también con el grupo de control, se realizó un taller práctico, donde los estudiantes 
tuvieron la posibilidad de construir de manera grupal el hardware de un equipo potenciométrico 
y tomaron medidas con el equipo potenciométrico central de esta investigación. Las actividades 
prácticas con los estudiantes del grupo experimental, facilitaron la motivación por aprender 
conceptos asociados a otras ciencias como la ingeniería, la tecnología o la programación, ya 
que estas no han sido abordadas durante su formación académica. En la figura 4 se evidencia 
el trabajo práctico abordado con los estudiantes del grupo experimental.

Figura 4. Actividades con grupo experimental

Fuente: Elaboración propia.

Postest 

En cuanto a los resultados de las respuestas correctas para el postest del grupo de control y 
el experimental, fue posible evidenciar una frecuencia más alta para el grupo experimental, lo 
cual permite concluir que la intervención a los estudiantes de este grupo mejoró su aprendizaje 
por temas relacionados al concepto de pH, trazabilidad metrológica del pH, potenciometría y 
relación del SI con el pH, principalmente. 

A continuación, en la figura 5 se muestra la frecuencia de respuestas correctas en el 
pretest y el postest para los grupos control y experimental; en esta se observa un incremento 
significativo en los resultados del grupo experimental después de la intervención.
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Figura 5. Comparación respuestas correctas pretest y postest

Fuente: Elaboración propia.

Chi2
Cy y Prueba Exacta de Fisher (PEF) del componente 

pedagógico
Los resultados de las pruebas Chi² con corrección de Yates y la Prueba Exacta de Fisher 

fueron interpretados según el valor p. Si  p > 0,05, no se consideran diferencias significativas; 
en cambio, si p < 0,05, se interpreta que existen diferencias significativas a nivel estadístico. A 
continuación, la tabla 5 presenta los valores de p obtenidos en ambas pruebas, de acuerdo con 
los resultados del pretest y postest.

Tabla 5. Resultados prueba Chi2
cy y PEF del componente pedagógico.

Pregunta Prueba Valor p
1 PEF 0,261
2 PEF 0,564
3 PEF 0,584
4 Chi2

cy 0,854

5 Chi2
cy 1,000

6 PEF 0,860
7 Chi2

cy 0,843

8 Chi2
cy 0,952

9 Chi2
cy 0,851

10 PEF 0,804

Fuente: elaboración propia 

De acuerdo a la tabla anterior, se puede evidenciar que el p valor para las preguntas 1, 2, 3 y 
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10 se realizó a través de la PEF. La prueba PEF se aplicó en estos casos, teniendo en cuenta que 
al realizar la prueba Chi2

cy, al menos uno de los valores esperados de las respuestas correctas 
para el pretest y postest de los dos grupos fue menor a 5. Por su parte, las preguntas 4, 5, 7, 8 y 
9 sí fueron analizadas según el modelo estadístico de Chi2

cy. 

En cuanto a los valores de p en la prueba Chi2
cy, se evidencia que estos van de 0,843 a 

1,000, lo cual es bastante alto y evidencian que no hubo prácticamente ninguna diferencia 
entre los grupos y los resultados obtenidos tanto en el pretest, como en el postest. Por otro 
lado, los valores de p en la PEF oscilaron entre 0,84 y 1,00, lo cual también sugiere que no hubo 
diferencias significativas en los resultados de los grupos.

Conclusiones
El equipo potenciométrico de código abierto desarrollado en esta investigación demostró 

ser versátil y confiable, permitiendo medir el pH en diversas soluciones con precisión. Su diseño 
portátil, la transmisión de datos vía Bluetooth o USB y la incorporación del sensor DS18B20 
para compensación de temperatura contribuyeron a la flexibilidad y reducción de errores. Tras 
su calibración con Materiales de Referencia Certificada (MCR) del INM de Colombia, los 
resultados obtenidos fueron consistentes con los valores esperados, confirmando su eficacia 
para aplicaciones de medición potenciométrica.

El análisis estadístico mostró alta precisión, con bajas desviaciones estándar y un 
porcentaje de variación menor al 5%. La exactitud del equipo en soluciones de referencia 
fue sobresaliente, alcanzando un 99,84% en MCRa y 98,95% en MCRn, superando estudios 
previos y demostrando su confiabilidad en distintos entornos. Además, la baja incertidumbre 
estándar de la media (0,03 y 0,05) refuerza la estabilidad de las mediciones, lo que hace que 
el equipo sea adecuado para un uso experimental riguroso sin comprometer la calidad de los 
resultados.

En cuanto al componente pedagógico, según los resultados del pretest para el grupo 
de control y experimental, los participantes de la investigación, contaron con algunos 
conocimientos previos relacionados con pH, metrología, SI y potenciometría. Sumado a ello, 
a partir de la intervención pedagógica teórica-práctica con el grupo experimental, que incluyó 
la construcción de equipos potenciométricos con Arduino, se evidenció un incremento en 
las respuestas correctas para los resultados del postest, esto en comparación con el grupo de 
control; sin embargo, según las modelos Chi2

cy y PEF, no se mostraron diferencias significativas, 
estadísticamente hablando.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que los instrumentos cuantitativos, como 
las pruebas estadísticas Chi2

cy y PEF, ofrecen datos valiosos, pero no capturan completamente la 
complejidad de los fenómenos humanos, ya que se enfocan en variables medibles y descuidan 
aspectos subjetivos como emociones y motivaciones. Para obtener una comprensión más 
profunda, se recomienda complementar estos métodos con enfoques cualitativos, como 
entrevistas o grupos focales, que permitan explorar la experiencia subjetiva y las dinámicas 
sociales, brindando una visión más integral del fenómeno investigado.
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