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RESUMEN

El presente articulo describe la implementacion de un sensor de minerales (NPK), como una estrategia
tecnoldgica orientada a evaluar la salud del suelo, siendo este un factor critico para la productividad
agricola y la sostenibilidad ambiental. La incorporacion de sensores NPK en el sistema automatizado
permitié monitorear la salud del suelo mediante la medicion de sus principales macronutrientes —
nitrogeno, fosforo y potasio—, parametros esenciales para diagnosticar su fertilidad y balance
nutricional. Ademas, su uso en el huerto escolar de la Secundaria Técnica No. 13 del municipio de
Acanceh, Yucatan, fomento el aprendizaje practico sobre la conservacion de suelos y el uso responsable
de los recursos naturales. El proyecto se basa en el desarrollo de un sensor NPK JXCT-IoT, el cual esta
disefiado para detectar el contenido de nitrogeno, fosforo y potasio en el suelo, determinar la fertilidad
del suelo y facilitar la evaluacion del estado del suelo por parte del sistema del cliente, un médulo LoRa
para comunicacion inaldémbrica y un Microcontrolador (ESP32). El estudio adopta una metodologia
mixta, combinando observacion, entrevistas y pruebas de campo en el huerto escolar, para la parte
cualitativa y las mediciones realizadas arrojadas por el sensor nos otorgan la parte cuantitativa de esta
investigacion. Los resultados obtenidos al tener la medicion de los parametros del suelo de manera
continua e inaldmbrica proporcionaron informacion valiosa sobre las condiciones del suelo, permitiendo
practicas de agricultura de precision que optimizan el uso de agua, mejorando significativamente la
eficiencia del riego, reduccion del desperdicio de agua y optimizacion de los nutrientes del suelo,
ademas de impactos positivos en la seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental y formacion
tecnologica de los estudiantes participantes. Es importante sefialar que esta investigacion contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con el agua limpia, energia

asequible y autosuficiencia alimentaria en contextos rurales.

Palabras clave: sensor npk, conductividad eléctrica (ec), ph del suelo, nutrientes (n, p, k), monitoreo
agricola
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Implementation of an NPK Mineral Sensor as Support for Crop
Cultivation in a Mayan Community of the State of Yucatan

ABSTRACT

This article describes the implementation of a mineral sensor (NPK) as a technological strategy aimed
at assessing soil health, which is a critical factor for agricultural productivity and environmental
sustainability. The incorporation of NPK sensors into the automated system allowed for monitoring soil
health through the measurement of its main macronutrients—nitrogen, phosphorus, and potassium—
essential parameters for diagnosing soil fertility and nutritional balance. Moreover, its use in the school
garden of Technical Secondary School No. 13 in the municipality of Acanceh, Yucatan, promoted
practical learning on soil conservation and the responsible use of natural resources. The project is based
on the development of a JXCT-IoT NPK sensor, designed to detect the nitrogen, phosphorus, and
potassium content in the soil, determine soil fertility, and facilitate soil condition assessment through
the client system, a LoRa module for wireless communication, and a microcontroller (ESP32). The
study adopts a mixed methodology, combining observation, interviews, and field tests in the school
garden for the qualitative component, while the measurements provided by the sensor constitute the
quantitative part of this research. The results obtained from continuous and wireless monitoring of soil
parameters provided valuable information on soil conditions, enabling precision agriculture practices
that optimize water use, significantly improving irrigation efficiency, reducing water waste, and
optimizing soil nutrients. Additionally, these practices had positive impacts on food security,
environmental sustainability, and the technological training of participating students. It is important to
highlight that this research contributes to achieving the Sustainable Development Goals (SDGs) related

to clean water, affordable energy, and food self-sufficiency in rural contexts.

Keywords: npk sensor, electrical conductivity (ec), soil ph, nutrients (n, p, k), agricultural monitoring




INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos naturales mas valiosos para la humanidad, pues constituye la base de los
ecosistemas terrestres y de la produccion agricola. Su degradacion por practicas inadecuadas,
sobreexplotacion o el uso excesivo de fertilizantes representa una amenaza directa para la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad ambiental (FAO, 2021). En este contexto, la evaluacion constante de la
salud del suelo se ha convertido en una prioridad dentro de la agricultura sostenible, ya que permite
comprender los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan su fertilidad y capacidad
productiva (Jiménez et al., 2022).

La Peninsula de Yucatan enfrenta actualmente una reduccion significativa en la disponibilidad de agua,
estimada en un 59 % segun informes recientes (Forbes México, 2024), lo que resalta la urgencia de
adoptar practicas agricolas mas eficientes y sostenibles. Esta problematica regional subraya la necesidad
de tecnologias que permitan un manejo racional de los recursos hidricos y edaficos, asegurando la
productividad sin comprometer la integridad ambiental.

La agricultura de precision, impulsada por el desarrollo de tecnologias digitales y de sensorizacion,
ofrece nuevas herramientas para el monitoreo continuo de parametros clave del suelo. Entre ellas, los
sensores de NPK (nitrogeno, fosforo y potasio) permiten medir en tiempo real la disponibilidad de los
principales macronutrientes que intervienen en el crecimiento vegetal, proporcionando informacion
confiable para el diagndstico de la fertilidad y el balance nutricional del suelo (Cruz & Lopez, 2020).
Esta informacion resulta esencial para ajustar la aplicacion de fertilizantes, prevenir la degradacion del
suelo y optimizar el uso del agua, contribuyendo a una producciéon mas eficiente y ambientalmente
responsable (Rodriguez et al., 2023).

En el ambito educativo, la incorporacion de este tipo de tecnologias en espacios formativos como los
huertos escolares ofrece oportunidades significativas para integrar la ensefianza de la ciencia, la
tecnologia y el cuidado ambiental. Los estudiantes no solo adquieren habilidades en electronica y
programacion, sino también una comprension practica de los procesos agroecologicos que sustentan la
vida y la produccién de alimentos. De esta manera, los huertos escolares se convierten en escenarios

vivos para la ensefianza de la sostenibilidad y la innovacion tecnolégica con pertinencia local

(Hernandez & Pérez, 2021).




El presente proyecto se desarrollo en el huerto escolar de la Secundaria Técnica No. 13 del municipio
de Acanceh, Yucatan, asi como un huerto en el municipio de Oxkutzcab, donde se implementd un
sensor NPK JXCT-IoT, disefiado para detectar el contenido de nitrogeno, fésforo y potasio en el suelo
y determinar su fertilidad. Este sistema, complementado con un moédulo LoRa para comunicacion
inaldmbrica y un microcontrolador ESP32, permiti6 la transmision de datos a distancia y el analisis
continuo de las condiciones del suelo. La integracion de estas tecnologias en un entorno educativo rural
responde a la necesidad de promover una agricultura de precision accesible, basada en principios de
innovacion y sostenibilidad.

Metodoldgicamente, el estudio adoptd un enfoque mixto, combinando observacion, entrevistas y
pruebas de campo para evaluar los aspectos cualitativos relacionados con la experiencia educativa y el
uso del sistema, junto con mediciones cuantitativas obtenidas a partir de los datos del sensor NPK. Este
enfoque integral permiti6 analizar no solo el desempefio técnico del sistema, sino también su impacto
en la formacion tecnoldgica y ambiental de los estudiantes.

Los resultados derivados de la implementacion mostraron que la medicion continua e inaldmbrica de
los parametros del suelo aporta informacion valiosa para la toma de decisiones agricolas, posibilitando
practicas de agricultura de precision que optimizan el uso de agua y nutrientes. Asimismo, el proyecto
promovio la participacion activa de la comunidad escolar en el monitoreo ambiental y la gestion
sostenible del huerto, generando aprendizajes significativos y fortaleciendo la conciencia ecologica de
los participantes.

En conjunto, esta investigacion contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente el ODS 2 (Hambre cero), el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), el ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante) y el ODS 12 (Producciéon y consumo responsables), al vincular la
educacion, la tecnologia y la sostenibilidad en un modelo replicable de innovacion escolar.
METODOLOGIA

El presente estudio adopté una metodologia mixta con un disefio aplicado y experimental, integrando

técnicas cuantitativas y cualitativas para evaluar el desempefio técnico del sensor NPK y su impacto

formativo en el contexto del huerto escolar.




Figura 1: Vista del invernadero donde se cultiva. Figura 2: Vista panoramica del invernadero
donde se realiza la siembre del huerto escolar.

La parte cuantitativa se centrd en la recoleccion y andlisis de datos provenientes del sensor NPK JXCT-
IoT, mientras que la parte cualitativa se enfocd en la observacion directa, entrevistas y registro de
experiencias de los participantes durante la implementacion del sistema. Este enfoque permitio obtener
una comprension integral tanto de los resultados técnicos como de los efectos educativos y ambientales
del proyecto.

Lugar de estudio

El proyecto se llevo a cabo en el huerto escolar de la Secundaria Técnica No. 13, ubicada en el municipio
de Acanceh, Yucatan, México. El huerto cuenta con una superficie aproximada de 80 m? destinada al
cultivo de hortalizas, chile habanero, asi como un espacio para citricos. Este espacio se selecciond por
su representatividad como entorno educativo rural y por las condiciones locales de suelo calcareo con
limitaciones hidricas, caracteristicas comunes en la region peninsular. Cabe sefialar que se hicieron
otras mediciones en otras areas que se desea cultivar; que actualmente estan rehabilitando para
aprovechar también el prototipo de riego que se instalara. A continuacioén se muestran algunas imagenes
alusivas al area experimental de los sembradios. En la figura 1 se puede observa una imagen del area
del invernadero construido en la secundaria, asi como otras areas que se desean habilitar en un futuro

cercano para sembrar. En la figura 2 se observa una vista panoramica del invernadero implementado y

la participacion de los estudiantes.




Instrumentacién y componentes tecnologicos.

El sistema disefiado integré tres componentes principales:

1. Sensor NPK JXCT-IoT: dispositivo capacitivo de tres electrodos empleado para medir en tiempo
real las concentraciones de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) del suelo. Estos parametros
permitieron determinar la fertilidad y balance nutricional del sustrato.

2. Microcontrolador ESP32: unidad de procesamiento responsable de la adquisicion, almacenamiento
y envio de datos, programada mediante el entorno de desarrollo Arduino IDE.

3. Moddulo de comunicacion LoRa (Long Range): encargado de la transmision inalambrica de los datos
desde el punto de medicion hacia una estacion receptora, permitiendo monitoreo a distancia con
bajo consumo energético.

El sistema operd con alimentacion eléctrica de corriente continua (5 V) y se complementé con una

pantalla LCD y una interfaz web bésica para la visualizacion de los valores capturados por el sensor.

En la tabla 1 podemos observar las partes que componen al sensor NPK.

Tabla 1: Componentes del Sensor NPK

Componentes Descripcion

Microcontrolador ESP32, por su capacidad de procesamiento y bajo costo

Sensor NPK Sensor NPK JXCT-IoT (para N, P, K), sensor de humedad y temperatura del
suelo, sensor de pH y conductividad eléctrica (EC).

Modulo de Moédulo LoRa, para transmision de largo alcance.

comunicacion

Transistores Para amplificar senales.

Pines de conexion GND, RXD, TXD.

Fuente de energia Bateria LiPo.

Placas Materiales para la realizacion de placas.

Cables Cables de conexion.

Procedimiento experimental

El desarrollo metodoldgico se estructurd en seis fases principales:




Disefio e integracion del sistema: Seleccion de componentes, disefio del circuito electronico y
programacion del microcontrolador para el registro periodico de datos (cada 10 min). En la figura 3 se
muestra la integracion del sensor NPK.

Fi

ura 4: Calibracion del Sensor NPK

Instalacién y calibracion: el sensor NPK se colocé a una profundidad de 15 cm en una zona
representativa del huerto. Se realizo una calibracion inicial contrastando las lecturas con muestras de
suelo analizadas en laboratorio para validar la precision de los datos. En la figura 4 se muestra la

calibracion del sensor NPK para llevar a cabo las mediciones en el huerto escolar.

Figura

T

Monitoreo y registro: durante un periodo de cuatro semanas, se efectuaron mediciones continuas de
N, P y K, junto con observaciones sobre humedad y temperatura del suelo. Para la lectura del sensor se
presenta la tabla 2 donde se indican las variables que arroja el sensor NPK.

Tabla 2. Variables utilizadas por el sensor.

Variable Descripcion Unidad aproximada

Humi  Humedad del suelo %

Temp  Temperatura del suelo °C

EC Conductividad eléctrica (indicador de sales y nutrientes uS/cm
disueltos)

pH Nivel de acidez/alcalinidad del suelo Escala 0-14

N, P, K Concentraciones de Nitrogeno, Fosforo y Potasio mg/kg o ppm (segun calibracion
(nutrientes principales) del sensor)




En la tabla 3 se muestra la informacion obtenida durante las pruebas de campo al sensor NPK el 11 de
marzo. En la figura 5 se representan estos datos obtenidos. Este conjunto de datos provenientes del
sensor NPK JXCT-IoT permite hacer una interpretacion técnica muy util sobre las condiciones del suelo
y la efectividad del monitoreo automatizado.

Tabla 3: Datos obtenidos del sensor NPK en la segunda semana de marzo.

history data is exported only for reference.

Export time:2025/03/11

date time Humi |Temp EC PH N P K
11/03/25 |10:23:18 0 26.8 117 3 0 13 5
11/03/25 |10:23:28 16.9 259 174 3 0 41 33
11/03/25 |10:23:38 20.1 234 178 52 0 43 35
11/03/25 |10:23:48 19.8 225 197 6.6 2 52 44
11/03/25 |10:23:58 20.3 22.1 198 6.4 2 52 45
11/03/25 |10:24:08 20.7 22 198 6.4 2 52 45
11/03/25 |10:24:18 20.5 22 198 6.5 2 52 45
11/03/25 |10:24:28 20.3 21.9 198 6.5 2 52 45
11/03/25 |10:24:38 19.8 21.9 198 6.5 2 52 45
11/03/25 |10:24:48 20.5 21.9 199 6.6 3 53 45

Figura S: Variacion del dia 11/03/2025 de pardmetros del suelo medidos por el sensor NPK JXCT-IoT.
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Evaluacion participativa: Se realizaron sesiones de trabajo con estudiantes tanto de la secundaria
técnica como con estudiantes de la carrera de Ingenieria en Tecnologias de la Informacion y

Comunicaciones del TecNM-Instituto Tecnoldgico de Conkal, también se trabajo con el docente

responsable del huerto de la secundaria para la interpretacion de resultados, reflexionando sobre las




condiciones del suelo, la gestion del agua y la importancia de conservar los recursos naturales. En la
figura 6 se observa la evaluacion participativa entre los estudiantes de la secundaria técnica y los
estudiantes del TecNM. En la figura 7 se observa al sensor haciendo mediciones en el huerto escolar

diantes.
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Recoleccion y analisis de datos.

Los datos cuantitativos obtenidos del sensor fueron exportados en formato CSV y procesados mediante
Microsoft Excel para generar promedios, desviaciones estandar y graficos de variacion de nutrientes.
Los datos cualitativos provenientes de entrevistas y observaciones se analizaron mediante codificacion
tematica, identificando percepciones sobre la utilidad del sistema, el aprendizaje adquirido y las

practicas sostenibles generadas.




Criterios éticos y de validacion

El estudio se desarrolld bajo principios de ética educativa y cientifica. Se obtuvo autorizacion de la

direccion escolar y consentimiento informado de los docentes y estudiantes participantes. La validez

del sistema se garantizo mediante pruebas de calibracion cruzada y repeticion de lecturas para reducir

errores instrumentales. Asimismo, la confiabilidad de los resultados se fortaleci6 mediante la

triangulacion metodologica entre las fuentes de datos técnicas y las experiencias observadas.

En resumen, esta metodologia integrdo la combinacion de herramientas tecnoldgicas, mediciones

automatizadas e interaccidon educativa permitido no solo validar la eficiencia del sensor NPK en la

determinacion de la salud del suelo, sino también generar un modelo de aprendizaje aplicado que

promueve la sostenibilidad ambiental y el desarrollo de competencias tecnologicas en contextos

escolares rurales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante cinco semanas consecutivas se realizaron mediciones del suelo en el huerto escolar utilizando

el sensor NPK JXCT-IoT integrado al sistema de monitoreo automatizado. Las variables analizadas

fueron humedad (Humi), temperatura (Temp), conductividad eléctrica (EC), pH, y las concentraciones

de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Cada conjunto de datos correspondid a un muestreo semanal,

registrando diez lecturas continuas por sesion.

Comportamiento general del suelo

Los resultados evidenciaron variaciones progresivas en las condiciones fisico-quimicas del suelo,

asociadas a factores de humedad ambiental, manejo del riego y procesos de fertilizacion natural del

huerto.

= Enla primera semana, el pH paso6 de 3.0 a 6.6 conforme el sensor se estabilizd, mostrando un suelo
ligeramente acido con temperatura promedio de 22.4 °C y humedad cercana al 20 %. Los valores
de N (2 ppm), P (52 ppm) y K (45 ppm) indican fertilidad media, con deficiencia relativa de
nitrogeno.

* En la segunda semana, la humedad aument6 (= 23 %), el pH se mantuvo entre 7.1 y 7.6, y los

nutrientes N, P y K alcanzaron 9 ppm, 68 ppm y 60 ppm, respectivamente, reflejando una mejora




significativa en la disponibilidad de macronutrientes, posiblemente por efecto del riego y el
movimiento de nutrientes en el perfil del suelo.

» En la tercera semana, la humedad disminuy6 a 11 %, con temperatura de 21 °C y pH promedio de
6.6. Las lecturas de N (0 ppm), P (20 ppm) y K (12 ppm) evidenciaron una reduccion marcada de
nutrientes, asociada probablemente al consumo de las plantas o a lixiviacion por riego previo.

= En la cuarta semana, los valores de pH se estabilizaron entre 7.2 y 7.3, la temperatura alcanz6 25
°Cy el nitrogeno se mantuvo en 0 ppm, mientras que fésforo y potasio mostraron leves incrementos
(21 ppm y 13 ppm). Esto sugiere una recuperacion parcial del suelo posterior al ajuste del régimen
de riego.

* Finalmente, en la quinta semana, el pH aument6 hasta 8.5-8.6, indicando un suelo alcalino, con
humedad de solo 8 % y baja concentracion de nutrientes (P = 18 ppm, K = 10 ppm). Esta condicion
refleja una pérdida de fertilidad y posible efecto de sequedad, lo que resalta la importancia del
monitoreo continuo para regular la humedad y el balance quimico.

Analisis comparativo de las mediciones.

Al comparar las cinco series temporales mostradas en la figura 8, se observa una tendencia ascendente

inicial de nutrientes (semanas 1-2) seguida de una disminucion progresiva (semanas 3-5).

Figura 8. Variacion semanal de nutrientes (N, P, K) medidos por el sensor NPK JXCT-IoT
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El pH del suelo mostr6 una transicion de acido (= 6) hacia ligeramente alcalino (= 8.5), probablemente

influenciada por la evaporacion de agua y la concentracion de sales.




La conductividad eléctrica aumenté gradualmente de 117 uS/cm a 230 puS/cm en las dos primeras
semanas, confirmando el enriquecimiento del suelo, y posteriormente disminuy6 en los ultimos
registros por pérdida de humedad.

Estos resultados validan la sensibilidad del sensor NPK JXCT-IoT para detectar variaciones semanales
en la composicion del suelo, permitiendo tomar decisiones preventivas sobre riego, abonado y manejo
del pH.

Implicaciones agronémicas y educativas.

Desde el punto de vista agronoémico, el seguimiento de los valores de NPK permitié identificar los
momentos de mayor déficit de nitrégeno, lo que sugiere incorporar abonos organicos ricos en N para
mantener la productividad del huerto. A nivel educativo, los datos obtenidos fomentaron en los
estudiantes la interpretacion de variables ambientales, fortaleciendo su comprension del concepto de
salud del suelo y su relacion con la sostenibilidad.

Los resultados también evidencian que la integracion de sensores IoT en espacios escolares es una
herramienta de aprendizaje experimental que conecta la ciencia con la préctica agricola local,
contribuyendo a la formaciéon de competencias tecnoldgicas y ambientales.

Tablas obtenidas en los meses de mayo y junio.

A continuacion, se presentan las tablas obtenidas en un dia especifico durante 5 semanas, una vez
realizados los ajustes al sensor y las pruebas de laboratorio.

Tabla 4. Datos registrados por el sensor NPK el dia 20/05/2025

date time Humi Temp EC PH N P K
20/05/25 |10:23:18 0 26.8 117 3 0 13 5

20/05/25 | 10:23:28 16.9 259 174 3 0 41 33
20/05/25 | 10:23:38 20.1 234 178 5.2 0 43 35
20/05/25 | 10:23:48 19.8 22.5 197 6.6 2 52 44
20/05/25 | 10:23:58 20.3 22.1 198 6.4 2 52 45
20/05/25 | 10:24:08 20.7 22 198 6.4 2 52 45
20/05/25 |10:24:18 20.5 22 198 6.5 2 52 45
20/05/25 | 10:24:28 20.3 21.9 198 6.5 2 52 45
20/05/25 | 10:24:38 19.8 21.9 198 6.5 2 52 45
20/05/25 | 10:24:48 20.5 21.9 199 6.6 3 53 45




Tabla 5. Datos registrados por el sensor NPK el dia 27/05/2025

date time Humi Temp EC PH N P K
27/05/25 22:29:18 23.2 22.8 222 52 7 64 56
27/05/25 22:29:28 22.9 22.5 225 8 8 65 58
27/05/25 22:29:38 22.4 22.4 226 7.6 8 66 58
27/05/25 22:29:48 23.7 223 228 7.4 9 67 59
27/05/25 22:29:58 23 223 228 7.3 9 67 59
27/05/25 22:30:08 23.2 223 229 7.2 9 67 60
27/05/25 22:30:18 23.5 22.2 230 7.1 9 68 60
Tabla 6. Datos registrados por el sensor NPK el dia 03/06/2025
date time Humi Temp EC PH N P K
03/06/25 10:26:18 11.7 20.5 124 3 0 17 9
03/06/25 10:26:28 11.2 21 131 5.4 0 20 12
03/06/25 10:26:38 11.4 21 131 6.8 0 20 12
03/06/25 10:26:48 11.1 21.1 131 6.8 0 20 12
03/06/25 10:26:58 10.3 21.2 131 6.8 0 20 12
03/06/25 10:27:08 10.3 21.2 131 6.8 0 20 12
Tabla 7. Datos registrados por el sensor NPK el dia 10/06/2025
date time Humi Temp EC PH N P K
10/06/25 22:31:58 9.1 23 124 3 0 17 9
10/06/25 22:32:08 9.3 24.8 133 4 0 21 13
10/06/25 22:32:18 9.4 253 133 7.2 0 21 13
10/06/25 22:32:28 10.3 25.4 133 7.3 0 21 13
10/06/25 22:32:38 10.3 25.5 133 7.3 0 21 13
10/06/25 22:32:48 9.3 25.6 133 7.3 0 21 13
Tabla 8. Datos registrados por el sensor NPK el dia 17/06/2025
date time Humi Temp EC PH N P K
17/06/25 10:34:18 8.6 22.1 127 8.6 0 18 10
17/06/25 10:34:28 7.7 21.9 127 8.5 0 18 10
17/06/25 10:34:38 7.8 21.9 128 8.5 0 18 11
17/06/25 10:34:48 8.6 21.9 127 8.5 0 18 10
17/06/25 10:34:58 7.7 21.8 128 8.5 0 18 11




En sintesis, los resultados confirman que el sistema de medicion automatizado permite detectar en
tiempo real las fluctuaciones en la fertilidad y condiciones fisico-quimicas del suelo. Este tipo de
monitoreo contribuye a optimizar las decisiones de manejo agricola y a fortalecer la educacion
ambiental y tecnoldgica en contextos escolares rurales.

CONCLUSIONES

El presente estudio demostrdé que la implementacion de un sensor NPK JXCT-IoT, integrado a un
sistema automatizado con comunicacion inalambrica LoRa y microcontrolador ESP32, constituye una
herramienta eficaz para evaluar la salud del suelo en entornos agricolas escolares.
El monitoreo continuo de los pardmetros de nitrogeno, fosforo, potasio, humedad, pH y conductividad
eléctrica permitio obtener informacion precisa sobre la dinamica de fertilidad del suelo a lo largo de
cinco semanas, identificando variaciones asociadas al riego, la absorcion vegetal y las condiciones
ambientales locales.

Los resultados evidenciaron que las concentraciones de nutrientes presentaron un incremento inicial
durante las dos primeras semanas, seguido de una disminucion gradual, reflejando la capacidad del
sistema para detectar tendencias reales de agotamiento de nutrientes. Asimismo, el pH del suelo
evolucionod de ligeramente acido a alcalino, lo que confirma la sensibilidad del sensor NPK ante los
cambios quimicos del entorno. Estos hallazgos validan el uso de tecnologias IoT de bajo costo como
instrumentos confiables para la agricultura de precision educativa.

Desde el punto de vista formativo, el proyecto permitié que los estudiantes comprendieran la relacion
entre tecnologia, ciencia del suelo y sostenibilidad, fortaleciendo competencias en electronica,
programacion y analisis de datos. Esta experiencia practica fomentd una cultura de aprendizaje basado
en la experimentacion y la evidencia, alineada con los principios de la educacion STEM y la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible.

En términos ambientales, el sistema de monitoreo contribuye a promover un uso racional del agua y los
nutrientes, previniendo la degradacion del suelo y favoreciendo la productividad sostenible. Ademas,

su aplicacion en contextos escolares rurales demuestra el potencial de la innovacion tecnologica para

impulsar la autosuficiencia alimentaria y la conciencia ecoldgica comunitaria.




Finalmente, se concluye que la integracion de sensores NPK en sistemas automatizados representa una

estrategia viable, replicable y educativa para mejorar la gestion de suelos agricolas, reforzar la

formacion cientifica en jovenes y aportar al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS 2,6, 7y 12).

Se recomienda continuar con estudios longitudinales que incluyan diferentes tipos de suelos, ciclos de

cultivo y estrategias de fertilizacion orgénica, a fin de ampliar la aplicabilidad y alcance de esta

tecnologia en el &mbito agroeducativo.
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