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RESUMEN

El proposito del siguiente proyecto de investigacion de tesis fue la evaluacion de la
humedad del suelo con médulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero en
el centro de investigacion y experimentacion de Cafiasbamba. Para el cumplimiento del
objetivo evaluacion de humedad de suelo con el modulo ESP32; se programo el cddigo
fuente para la lectura de humedad del suelo mediante el sensor de humedad SEN 137, este
emitird mediante una sefial digital al médulo ESP32 y esta a su vez procesara la informaciéon
de humedad para luego generar una sefial de salida en el LCD en tiempo real. Teniendo el
modulo ESP32 ensamblado y programado se desarroll6 prueba experimental para la lectura
de humedad gravimétrica en cuatro tipos de suelo y cinco repeticiones de cada uno, siendo
en total 20 unidades para el disefio experimental; en cada una de las repeticiones se realiza
lectura de humedad gravimétrico (%) del suelo con el sensor de humedad a profundidad 15
a 25 cm, luego se extrajo una porcion de suelo a misma profundidad para ser trasladado al
laboratorio y determinar la humedad gravimétrica en el laboratorio. Obtenido la humedad
del suelo con el médulo ESP32 y laboratorio se realizaron validacién de datos para toda la
etapa vegetativo del frijol mediante pruebas estadisticas; resultando suelo 1 (R2 =99.97 %),
suelo 2 (R2 =99.84 %), suelo 3 (R2 =99.97 %) y suelo 4 (R2 =99.97 %) indicAndonos que
la variabilidad de W (%) del laboratorio es explicado por la variable W (%) del modulo
ESP32, teniendo relacion muy alta entre ellas y la diferencia de humedad gravimétrica del
suelo maximo 2.02 % y minimo 0.56 %, siendo el mddulo ESP32 un microcontrolador

potente para la lectura de humedad gravimétrica del suelo en tiempo real.

Palabras clave: Humedad de suelo, Médulo ESP32.
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ABSTRACT

The purpose of the following thesis research project was the evaluation of soil
moisture with the ESP32 module in beans (phaseolus vulgaris 1.), under a greenhouse at the
research and experimentation center of Cafiasbamba. To fulfill the objective, soil moisture
evaluation with the ESP32 module; The source code for the soil moisture reading was
programmed through the SEN 137 humidity sensor, this will emit a digital signal to the
ESP32 module and this in turn will process the humidity information to then generate an
output signal on the LCD in real time. Having the ESP32 module assembled and
programmed, an experimental test was developed for the reading of gravimetric humidity in
four types of soil and five repetitions of each one, with a total of 20 units for the experimental
design; In each of the repetitions, the gravimetric moisture reading (%) of the soil is
performed with the moisture sensor at a depth of 15 to 25 cm, then a portion of soil was
extracted at the same depth to be transferred to the laboratory and determine the gravimetric
moisture in The laboratory. Once the soil moisture was obtained with the ESP32 module
and the laboratory, data validation was carried out for the entire vegetative stage of the bean
through statistical tests; resulting soil 1 (R2 =99.97%), soil 2 (R2 =99.84%), soil 3 (R2
=99.97%) and soil 4 (R2 =99.97%) indicating that the variability of W (%) of the laboratory
is explained by the variable W (%) of the ESP32 module, having a very high relationship
between them and the difference in gravimetric soil moisture, maximum 2.02% and
minimum 0.56%, the ESP32 module being a powerful microcontroller for reading

gravimetric soil moisture in real time.

Keywords: Soil moisture, ESP32 Module.
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I. INTRODUCCION
1.1.  Planteamiento y Formulacion del Problema.
Descripcion del problema.

El desarrollo de sistema de control de clima en invernadero es muy importante ya
que nos ayuda en el monitoreo del cultivo como la condicidn, produccion, consumo de agua
y mayor cosecha por afio. Estas estructuras estan especialmente disefiadas para brindar las
siguientes ventajas: eventualidad climatoldgica, enfermedades y controlar la humedad del
suelo, temperatura, humedad del ambiente, nutrientes y tiempo de riego. Los invernaderos
son estructuras de conservacion que permite plantar fuera de temporada, por lo cual
necesitan mas cuidado y atencién en un menor tiempo que un cultivo convencional, en
cuanto a produccion los resultados son excelente o perdidas minimas en comparacion con el
cultivo comdn ya que se mejora la calidad del producto final. Hay que tener mucho cuidado
donde hay invernaderos por condiciones climaticas o por hojarascas es un medio para el
desarrollo de enfermedades. No obstante, los resultados muestran que los invernaderos que
tiene un sistema de control climatico funcionan mejor proporcionando datos para mejor

cultivo. (Aliaga & Quispe, 2015, p. 17)

La automatizacién digital de invernadero a gran proporcién es una prueba para poder
establecer condiciones climaticas de una estructura real mediante el uso de
microcontroladores inteligentes. Debido a la necesidad de obtener cultivos mas saludables,
mas productivos y mas seguros, durante muchos afios se ha practicado el control ambiental
para poder crear las condiciones Optimas para el crecimiento de las plantas. Aprovechando
el uso de programacion para controlar sensores y actuadores se llega seleccionar condiciones
necesarias para el cultivo de plantas. Con la automatizacion se esta logrando grandes avances

en control de microclimas para mejorar el crecimiento de los cultivos. (Payan, 2015, p. 3)
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Planteamiento del problema.

Los invernaderos de los agricultores en el campo y de la facultad de ciencias agrarias
de la UNASAM, la toma de dato humedad de suelo se realiza de forma manual o empirico.
No obstante, esto se guarda en cuaderno de campo o computadora, no siendo un monitoreo
frecuente que indique los cambios repentinos. Por lo tanto, no ayudan hacer una evaluacién
mas detallada de las condiciones de humedad de suelo dentro del invernadero.

Por tal razdn se realiza la siguiente investigacion para dar solucion al mencionado
problema. Para solucionar esta problematica se procedié con la evaluacion de la humedad
del suelo con mdédulo ESP32 con fin de conocer la humedad de suelo dentro del invernadero
empleando tecnologia con procesador integrado de bajo costo permitiendo el oportuno
monitoreo, apoyandose de sistema controlado, la variable humedad gravimétrico del suelo
podra ser captada por sensor especializado, dicho variable sera enviado al médulo ESP32 la
cual la procesara para ser transmitido por un receptor pantalla LCD en tiempo real.

El valor recibido humedad gravimétrica del suelo en la pantalla LCD sera verificado
y comparado con el grupo de control (laboratorio) para dar validez a la variable humedad
gravimétrico del suelo. Validando los datos experimentalmente se podra tener un sistema de
control automatizado que realiza un monitoreo eficaz de la humedad de suelo dentro del
invernadero. De este modo se podra contribuir con un sistema automatizado para medir
humedad gravimétrica del suelo dentro del invernadero optimizando el tiempo de trabajo.

Formulacion del problema.

¢, Cudl sera la evaluacion de la humedad de suelo medido con médulo ESP32 en frijol
(phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero en el centro de investigacion y experimentacion de

Cafnashamba-2022?
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1.2.  Objetivos.
Obijetivo general.

Evaluacién de la humedad del suelo con modulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris

l.), bajo invernadero en el centro de investigacion y experimentacion de Cafiashamba-2022
Obijetivo especifico.

Determinar los parametros fisicos de 4 tipos de suelo del grupo de control, en
laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
Santiago Antinez de Mayolo.

Configurar el codigo fuente para la lectura del sensor de humedad gravimétrica del
suelo en el moédulo ESP32.

Evaluar la humedad gravimétrica de 4 tipos de suelo con el médulo ESP32 en frijol
(phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero.

Validar los datos de humedad gravimétrica del médulo ESP32 trasmitido en la
pantalla LCD en tiempo real mediante el grupo de control.

1.3.  Justificacion de la investigacion

Teorica.

La presente investigacion de tesis titulada “Evaluacion de la humedad del suelo con
modulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero en el centro de
investigacion y experimentacion de Cafiasbamba-2022”, aportara nuevo desarrollo de
conocimiento en sistemas de microcontroladores para medir la humedad gravimétrico del
suelo trasmitido en una pantalla LCD en tiempo real dentro de un invernadero; dicha

investigacion servird como antecedente para la automatizacién dentro de un invernadero.
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Metodoldgica.

La presente investigacion serd de tipo experimental aplicada ya que toda vez
buscaremos encontrar la relacion de dependencia manipulando las variables independientes
con cuatro tratamientos de suelo y cinco repeticiones cada uno, obteniendo la humedad
gravimétrica del suelo en diferentes tratamientos, dicho modelo experimental sera disefio
completamente al azar (DCA) para la comparacion de tratamientos.

Practica.

La ausencia de equipos 0 microcontroladores que miden la humedad gravimétrica
dentro del invernadero es un problema comun, afectando en el desarrollo de los cultivos
como el déficit hidrico o humedad excesiva en el suelo generando enfermedades. Si se
conoce la humedad del suelo en tiempo real podemos llegar a la toma de decisiones para
nuestro cultivo en toda su etapa fenoldgica realizando un riego eficiente optimizando el
tiempo de trabajo.

1.3.1. Lugar donde se realizé la tesis

El trabajo de investigacion se llevd en centro de investigacion y experimentacion de
Cafiasbamba de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo en el distrito y
provincia de Yungay, de la Region Ancash, localizado en las coordenadas geograficas:

Latitud -9.0982218., Longitud -77.7766415., Altitud 2290.290 m.s.n.m.
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Figura 1
Ubicacion del invernadero del CIE Cafiasbhamba-UNASAM.

e

UNASAM en el distrito y provincia de Yungay, de la Region Ancash. Google Earth Pro, 2023.
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1. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de investigacion.

Antecedentes Internacionales:

Lugo & Villavicencio (2014) publicaron en el articulo cientifico titulado “Paquete
tecnoldgico para el monitoreo ambiental en invernaderos con el uso de hardware y software
libre”. Cuyo objetivo fue construccidn de un paquete tecnologico de sensores para medir las
caracteristicas climaticas dentro del invernadero y fuera; luego crear un base de datos para
analizar los valores emitidos por los sensores. Para el monitoreo se us6 el microcontrolador
de Arduino integrado su propio interfaz de desarrollo para la programacion y lectura de 8
sensores de efecto hall tipo anal6gica para exterior de invernadero, para interior del
invernadero se utiliz6 una adopcion simple de una fotorresistencia de tipo analdgico. Los
resultados de las lecturas de las variables del invernadero se muestran en la pantalla LCD
del anemometro 60 ms-1, humedad y temperatura. Se concluy6 con el desarrollo de la
tecnologia electronicas como Arduino, es posible la programacién propia para la
automatizacién de invernaderos, lo que representa un ahorro en su produccién de sensores
electronicos, con la gran ventaja de poder ser calibrados con las especificaciones de la region
y construidos con materiales comunes y accesibles.

Perea (2016) publicé trabajo de investigacion formativa titulado “Disefio de un
sistema de monitoreo, registro y control de temperatura y humedad para un cultivo de
invernadero.” Cuyo objetivo fue desarrollar una aplicacion la cual permite monitoreo de
temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y luminosidad en invernadero a través de
la implementacion de diversos dispositivos, para brindar al usuario un historial de las
mediciones de las variables fisicas mas relevantes en todo el proceso de desarrollo del
cultivo. Para disefio del sistema de monitoreo se optd por el microcontrolador Arduino Mega

2560 por el precio de mercado bajo y su versatilidad para realizar montajes electronicos de
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control. Los resultados se muestran en el puerto serial de la pantalla temperatura 31.00°C,
humedad de ambiente 61.00 %, luminosidad 38 Ix y humedad del suelo 83.09 %, estas
variables se registran cada minuto. Se concluyd que es una herramienta funcional y versatil
para poder saber las variables del invernadero de forma rapida y precisa.

Ossa (2017) publico en el articulo cientifico titulado “Monitoreo y control de
variables ambientales mediante una red inalambrica para agricultura de precision en
invernaderos”. Cuyo objetivo es evaluar y disefiar sistemas inaldmbricos de monitoreo de
variables ambientales para agricultura de precision en invernaderos. Para el monitoreo
inalambrica se usé el Arduino Nano componiendo dos nodos de sensores dispositivo final y
un dispositivo coordinador recopilando datos ambientales como temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad del suelo y presion atmosférica. Para el resultado el Arduino
micro procesa cada valor medido luego es analizado si se encuentran en los rangos para
luego controlar automaticamente, dicho variable analizada es temperatura 21°C, humedad
relativa 61% y humedad del suelo 79.4 %. Se concluyé el disefio de plataforma con el
Arduino es rentable por su bajo costo y facil implantacion por el software libre. Con la
automatizacion del invernadero se llega el aumento de ahorro de mano de obra, previniendo
deterioro de los cultivos y mejor calidad de las plantas.

Amores (2019) publicé en la tesis para optar el titulo profesional de ingeniero en
automatizacién y robética “Desarrollo e implementacidn de un sistema de monitorizacion,
control y automatizado para un invernadero tipo tanel”. Cuyo objetivo es realizar
levantamiento de informacion del invernadero, para luego realizar propuesta de
automatizacién de control de humedad y temperatura. Para el desarrollo de un sistema de
monitorizacién se usé el Arduino Uno que es un hardware abierto, basado en una placa con
microcontrolador y sensores de temperatura, humedad relativa y humedad de suelo. Los

resultados fueron valores analdgicos sobre la necesidad del cultivo de pimiento, como
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temperatura optima 25 a 30°C, humedad ideal 70 a 75 % y luz 0.4 cal.cm-2.min-1. Se
concluyd que la recoleccion de informacion nos permite facilitar el uso de la automatizacion
en el manejo de los cultivos, como generar un listado de variables que nos admite el control
del invernadero.

Antecedentes Nacional:

Apaza & Torre (2017) publicaron en la tesis para optar el titulo profesional de
ingeniero mecanico electricista “Diseflo e implementacion de un sistema automatizado para
riego tecnificado basado en el balance de humedad de suelo con tecnologia Arduino en el
laboratorio de control y automatizacion EPIME 2016”. Cuyo objetivo es disefiar e
implementar un sistema automatizado de riego tecnificado basado en el balance humedad
para un eficiente uso de agua. Para el disefio e implementacion se usé la tecnologia del
Arduino Uno como una herramienta facil para el prototipo dirigido y el sensor tipo
higrometro FC-28, sensor ultrasonico. Los resultados se muestran consumo de potencia
42.78 W'y consumo de agua 0.0683 m3, y las humedades se registraron 29 dias, siendo el
primer dia 69.41 % vy el ultimo dia 57.85 %. Concluyé que el disefio e implementacion del
sistema de riego automatizado se logré un eficiente uso de agua reduciendo el consumo de
agua del 10.9% respecto al riego convencional.

Rios et al. (2019) publicaron proyecto de investigacion titulado “Monitoreo
automatizado de la temperaturay la humedad del suelo de un invernadero para la produccion
de tomate, distrito de Morales, junio - diciembre 2015”. Cuyo objetivo es monitoreo
automatizado de la temperatura y la humedad del suelo de un invernadero para la produccion
de tomate. Para le monitoreo el disefio del sistema de control se realizo sobre la base de una
plataforma electrénica de codigo abierto denominado Arduino y el sensor DHT22. Los
resultados humedad del suelo dentro del invernadero varia 73 % a 0 %, la humedad ambiente

dentro del invernadero varia de 100 % y 90 % y los requerimientos de temperatura para los
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cultivos de tomate es 20y 30 °C por lo que se fijé nivel de temperatura en 26 °C para mejores
resultados, en cuanto a la humedad relativa del suelo con el sensor se tuvo problema ya que
la base era metalica se sulfata antes de tiempo de investigacion. Se concluy6 que la presencia
y/o ausencia de luz solar dentro del invernadero es determinante para la germinacion,
desarrollo y fructificacion de las plantas de Tomate; la cobertura de polietileno del
invernadero no es adecuado para la germinacion generando exceso de luz y mayor calor
encima de 30°C haciendo dificultoso controlar las variables en el invernadero.

2.2. Bases tedricas
Invernadero

Un invernadero es una estructura que se caracteriza por estar cerrado, cubierto de
plastico o vidrio transparente, en la cual se crea condiciones climéticas favorables para
cultivar las plantas en condiciones buenas y fuera de la época de sembrio. La idea inicia en
los afios 1850 en la agricultura neerlandesa para los cultivos de Uvas (Ver “Figura 2”). Se
revelaron que los cultivos en invernaderos eran de mayor rendimiento y calidad, al darles un
ambiente con més luz y entorno célido. En el afio 1972 y 1973 fueron afios con muchas
tormentas por la cual se realizaron investigaciones para la construccion de invernaderos
resistentes a los cambios climéticos y haciendo normativas para su construccion el NEN

3859. (Barroso, 2015, p. 24)

Figura 2
Estructura de un invernadero cubierto de vidrio transparente.

Nota: Construccion del primer Invernadero de Laeken en Bruselas. Realizado durante los
anos 1874 y 1895.
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Condicion actual de los cultivos en invernadero en el Peru

En la region Ancash y todo el Pert hay invernaderos para mejorar la produccién y
calidad de cultivos, por lo tanto, estas estructuras protegen a los cultivos de enfermedades y
cambios climaticos que afio tras afio son mas perjudiciales para las plantas. Se sabe que la
mayoria de los invernaderos en las regiones son controlados manualmente teniendo en riesgo
los cultivos, por otro lado, se conoce que la mayoria de los invernaderos no tienen ningun
equipo o sensor automatizado para ver los parametros climaticos que causan problemas o
enfermedades. Al tener equipos o0 sensores automatizados seria de mucha importancia para
hacer el seguimiento del cultivo para una buena produccién de calidad y no tener riesgo en
los cultivos. (Reyna, 2015, p. 7)

Origen del frijol

Universidad Técnica de Méachala, 2015 (como se citd en Hermoso. 2020), el origen
del frijol fue discutido por muchos afios donde Baudety en 1977, quien descubri6 antiguas
sepulturas encontré granos de P. vulgaris L. cerca de Lima. Por lo que se dice el origen del
frejol es de América que se extiende de México hasta Argentina y fueron cultivados 8000
afios en Perd, 7000 afios en México y 2000 afios en el sudeste de EEUU. En los siguientes
afios en el Per( se descubrieron cultivos de frijol totalmente domesticados en el valle de

Nazca 2500 afios de antiguedad antes de cristo.

Tabla 1
Caracteristicas que requiere el frijol para el cultivo.
Suelo Siembra Riego
Suelo con textura francaa La siembre se realiza cuando el EIl riego se debe
franca arenosa. suelo esté en capacidad de campo.  hacer 40%, como

méaximo 50% de la
No resiste un suelo salino. Después del sembrio no se debe capacidad de agua
regar por que se pueden podrir las disponible entre la

raices. capacidad de
campo y punto de
marchites.
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pH bueno 5,5 - 6.8 La siembra de debe hacer de 3 a 4 Si la humedad baja

semillas a profundidad de 4 cm cada 40% o 50% de

20 cm. capacidad de agua

disponible el frijol

Profundidad de 30 a Lagerminacion se da 8 a 10 dias si puede sufrir estrés

60cm, ya que las raicesde las condiciones climaticas son hidrico.
los frejoles de 30 a 40cm. favorables.

Nota: El frijol para su cultivo requiere mucho cuidado ya que en los primeros dias de

germinacion las raices son muy débiles al exceso de humedad. Suarez, 2020 (como se citd

en Hermoso. 2020).

Figura 3
Curva real y tedrica del coeficiente de cultivo (KC).
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\
\
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Maduracion

Inicio Desarrollo Media

Dias después de la siembra
Nota: La necesidad hidrica del cultivo es del primer dia de la siembra considerado inicio
hasta el ultimo dia que es maduracion. Fenner et al. 2016 (como se cit6 en Hermoso. 2020)

Tabla 2
Kc del cultivo de frijol bajo invernadero CIE Cafiasbamba.

Evapotranspiracion potencial diaria ETp =5.49 - 12.93 mm/dia
Promedio diario 7.66mm/dia

Inicio = 20 dias Desarrollo =30 dias Media =30 dias Maduracion =14 dias
ETc =356 mm/dia ETc=6.09 mm/dia ETc=8.74 mm/dia ETc =6.76 mm/dia
Kc=0.4124 Kc =0.9048 Kc =1.0582 Kc =0.8041

Nota: Kc del frijol bajo invernadero en el centro de investigacion y experimentacion
Cafiasbamba de la UNASAM en toda su etapa fenoldgica. Hermoso (2020).
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¢Como afecta la humedad en el desarrollo y calidad de los cultivos en
invernadero?

Parent (martes, 9 de noviembre de 2021). Menciona que: la humedad en el
invernadero es un parametro muy importante para el crecimiento, desarrollo y productividad
de los cultivos, ademas los cambios bruscos de temperatura pueden generar diferentes
enfermedades como en las raices, hojas, flores y frutos trayendo en consecuencias la perdida
de cosecha, asi el aumento del uso de insecticidas para la mejora del cultivo. Cuando la
humedad es baja en el invernadero el cultivo tiende a un crecimiento lento que afecta
directamente en la calidad del cultivo, si la humedad es alta generara enfermedades
radiculares desarrollando un cultivo muy débil que seré afectado directamente al bolsillo del
duefio del invernadero.

Tabla 3
Respuesta de las plantas a la humedad

Humedad demasiado baja Humedad demasiado alta
Plantas atrofiadas Aumento de enfermedades de las hojas
Marchitamiento Crecimiento débil
Puntas secas y quemadas Aumento de enfermedades de las raices
Tamafio mas pequefio de las hojas Deficiencias de nutrientes

Aumento de la infestacion de arafiuela roja  Bordes quemados en las hojas

Hojas rizadas Edemas

Nota: Es muy fundamental mantener la humedad del invernadero en el rango del cultivo

requerido. Parent (martes, 9 de noviembre de 2021)

Problematica que desafian los invernaderos sin monitoreo de control
automatizado
Los agricultores que construyen sus invernaderos para crear microclima y proteger

sus cultivos en un ambiente cerrado, no implementan un sistema de monitoreo automatizado
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que ayuda evaluar las condiciones necesarias para cada tipo de cultivo. Las variables
climaticas dentro del invernadero como la humedad, temperatura, radiacion solar influyen
directamente en el crecimiento del cultivo, un mal manejo de estos parametros puede
arruinar al cultivo. Por otro la se hace un mal manejo de los recursos como el agua ya que
no se tiene un monitoreo de control automatizado para establecer el tiempo de riego y
frecuencia. Los agricultores realizan un trabajo manual en el invernadero con sus
conocimientos propios, pero al tener un sistema de control brindaria mayor ventaja para el
manejo del cultivo. (Reyna, 2015, p. 7)

Retencion de Agua y Humedad del suelo

Barsallo et al (2018), menciona que, La humedad del suele es la cantidad de agua
que hay en un determinado volumen de tierra. La medicion de volumen de agua se realiza
gravimétricamente teniendo el peso del suelo himedo y luego el peso del suelo seco, la gran
importancia de la humedad del suelo constituye en la formacién, fertilidad, conservacion y
productividad; que ayudara en la germinacion, crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas.

El método para la determinacion de la humedad del suelo

Barsallo et al (2018), dice que, el método gravimétrico es el método mas comun para
la medicion del contenido de agua del suelo. Dicho método consiste en tomar una
determinada cantidad de suelo himedo y pesarlo, luego secarlo el suelo en una temperatura
constante de 105'C luego pesarlo y calcular el contenido de humedad. en tomar una muestra

de suelo, pesarla antes y después de su desecado y calcular su contenido de humedad.
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Ecuacién 1

% h = (m_shum — m_ssec)/m_ssec % 100

Donde:
m_shum = masa de suelo himedo, gramos (g)
m_ssec = masa de suelo seco, en gramos (g)

% h  =porcentaje de humedad, sin dimensiones.

Sensor de humedad de suelo
Perea (2016) menciona que el sensor de humedad hace lectura la cantidad de
humedad que lo rodea en un determinado suelo, esta lectura lo realiza por lo que cuenta con
dos electrodos para pasar corriente eléctrica en el suelo donde lo rodea. Este electrodo o
corriente lee la resistencia para obtener el nivel de humedad a mayor cantidad de agua en el
suelo conduce electricidad con facilidad (menor resistencia), en suelo seco es un mal
conductor de corriente eléctrica (mas resistencia).
Caracteristicas:
++ Cantidad de energia para la alimentacion: 3,3V o5V
¢+ Voltaje de salida digital: 0 ~ 4.2v
% Corriente de operacion: 35 mA
+¢+ Los pines que componen:
» Cable de salida anal6gica (cable azul)
» GND (alambre Negro)
» Cable de alimentacion (cable rojo)
¢ Tamafio del sensor: 60x20x5mm

«» Caracteristicas del acabado: Oro de la inmersion
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Figura 4

Sensor de humedad de suelo

Nota: Higrémetro, médulo SKU SEN137 y AQC11, con cable azul anal6gico para la
instalacion en microcontroladores y cable rojo para la alimentacion. Perea (2016).

Pantalla LCD 16 x 2

La pantalla LCD significa Liquid Cristal Display o en espafiol “pantalla de cristal
liquido “, es una pantalla pequefia y delgada formados por pixeles de color monocromo que
estd delante de una fuente de luz. El uso de esta pantalla estd relacionado en sistema
electronicos por el circuito integrado que ayuda la interaccion visual rapida por los
caracteres 16x2 que significa representar 2 filas con 16 caracteres cada uno (Bustos, 2017,
p. 35).

Figura 5
Pantalla LCD 16x2

@l
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Nota: La pantalla LCD ayuda a la interaccién de circuito integrado con 2 filas de 16

caracteres. (Bustos, 2017, p. 35)
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Modulo ESP32

Benito (2019) dice que: el modulo ESP32 es un conjunto de microcontroladores
creado por la empresa China Espressif Systems. Dicho médulo fue disefiado para realizar
muchas aplicaciones complejas como lectura de todo tipo de sensores, codificacion de voz,
reconocimiento facial entre otros. En este modelo de ESP32 ya estan incorporados wifi
inalambrico que permite conectarse con los demas microcontroladores y TCP/IP usando
todos los comandos de AT. Teniendo este microcontrolador puede realizar aplicaciones en
tiempo real ya que es un software libre por lo que lo hace un sistema interesante.

Descripcion general

Benito (2019) menciona que: el NodeMCU ESP32 es un microcontrolador ligero
completa de desarrollo, médulo SoC (system on chip), basado en Tensilica de 32 bits,
funcionando a una frecuencia de reloj de 240 Mhz, con una memoria Flash de 4MB, y 500
KB de SRAM. Tiene conectividad inalambrica Wifi, estandar 802.11 b/g/n, y Bluetooth
integrado BLE.
Figura 6

Modulo ESP32

5V Power On LED  I/O Connector
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_a ) =

EN Button

Micro USB Port ———= ESP32-WROOM-32

#533331211%2

Boot Button S T BRL S e e o e e vl

S |18 19 GND 22 RX TX 22 23 GM
209309099999

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Nota: Modulo ESP32 incluido Wi-Fi+Bluetooth.
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Figura7
Diagrama de bloques del médulo ESP32
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Nota: El diagrama de bloques del modulo ESP32 de doble nucleos se podria realizar un
proyecto que intercambia informacion de la nube y en simultaneo administrar del sensor de
forma precisa.

Procesadores
Benito (2019) menciona que el ESP32 utiliza un microprocesador Tensilica Xtensa
de memoria 32-bit LX6 que incluyen simple y doble nucleo y una antena para la transmision
inalambrica como mddulos para la administracion de energia. ESP32 incluye un procesador
que realiza un trabajo cuando el CPU entra en ahorro de energia para sigan funcionando los
pines con consumo de energia minima.
Memoria
El chip esta compuesto de una memoria interna:
» Sistema de memoria SRAM de 520 KiB, proporciona acceso de datos de alta
velocidad y volatil cuando se corta la energia.
» Lamemoria ROM de 448 KiB, realiza lectura y almacenamiento de datos que no son

cambiante como sistemas de arranque.
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» La memoria RTC slow SRAM de 8KiB, sirve para realizar acceso de datos
aleatorios. Sistema de memoria RTC fast SRAM de 8 KiB, sirve para
almacenamiento de datos para luego ser usados para su programacion.
Conectividad
“El mddulo ESP32 esta disefiado para interconectarse con wifi y bluetooth para
poder trasmitir informacién del punto de trabajo a otro punto. Puede soportar tecnologia de
otra conectividad de wifi estandar” Bustos (2017).

Timers

El SoC del médulo realiza una supervision del sistema recogiendo informacion para
luego correlacionarlo en cuatro temporizadores de propdsito general para luego guardarlo
en un software.

Watchdog

Es una herramienta que tiene el médulo para que realiza monitoreo de la funcién que
esta realizando, en caso que esta fallando en la ejecucion de funcion realiza la temporizacién
luego se encarga de reinicio el sistema para eliminar la falla del sistemay luego recuperarse.

Relojes del sistema

El microcontrolador cuenta con diferentes relojes del sistema como el reloj del CPU
que tiene por defecto que mide la cantidad de ciclos que ejecuta el CPU por segundos en la
cual sincroniza internamente llevando a unidad basica del modulo enlazando con el PLL que
corrige las fases de oscilacion de entrada y salida.

Radiofrecuencia

El médulo tiene incorporado RF que transmiten y recepcionan informacion
inalambrico en formas de ondas electromagnéticas a gran distancia 433Mhz que se puede

cambiar la amplitud segun los valores ldgicos que se desea transmitir.
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Periféricos y sensores

Payan (2015) menciona que el modulo ESP32 tienen diferentes periféricos para la
instalacion de sensores un total de pines de 32 que se pueden ordenar diferentes funciones
de acuerdo a la programacion. Las entradas de los pines son distintas como entrada
analogicos, digitales y conversores digitales-analogicos, que pueden soportar hasta 18
canales de informacidn analdgicos a si viceversa. También el médulo tiene un conjunto de
sensor internos como sensor de interferencia electromagnético para detectar interferencias y
sensores de acercamiento.

Seguridad

La seguridad del médulo utiliza protocolo WFA, WPA/WPAZ2 que hace referencia a
la proteccion de informaciones inalambricas WIFI en las redes enlazados y cifrados de los
datos enviados entre si. Por lo tanto, el modulo es mas seguro enviando datos inalambricos
en tiempo real (Payan, 2015, p. 15).

Especificaciones técnicas:

> Fuente de alimentacion (USB): 5V DC

Energia Entradas/Salidas: 3.3V DC
SoM: ESP-WROOM-32 (Espressif)
Placa: ESP32 DEVKIT V1 (Espressif)
CPU: Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)
Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz
Wifi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)
Bluetooth: v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE)
Total, de pines: 30

Pines digitales GPI1O: 24 (Algunos pines solo como entrada)

vV VvV YV Vv VvV V¥V V VY VYV V

Pines para modificar las energias PWM: 16
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» Cantidad de pines analogicos ADC: 18 (3.3V, 12bit: 4095, tipo SAR,
ganancia programable)

Cantidad de conversor digital- analogico DAC: 2 (8bit)

Tipo de Chip USB-Serial: CP2102

Clase de la antena PCB

Y V VYV V¥V

Tamario del modulo: 55x28 mm
Estructura de programacion médulo ESP32
La estructura para la programacion de humedad de suelo esta divido en dos
partes: setup y loop. la funcién Setup () inicia Gnica vez cuando el médulo enciende, donde
se declara las variables para ejecutar, es la primera funcion que el programa ejecuta y se
direcciona los pines de salida y entrada. La funcién Loop () ejecuta todo el codigo
programado continuamente haciendo lectura entrada de la placa. (Payan, 2015, p. 11)
Funciones: las funciones son un conjunto de cddigos netamente identificado,
para cuando se ejecutan la funcion sea llamado.
Variables: la variable debe ser declarado y el tipo de dato que almacenara para
luego asignarlo un valor. Esta variable puede ser declarado en el inicio del
programa.
Tipos de datos: los datos pueden ser guardados hasta un valor 32 bits.
Operadores aritméticos: realiza sentencia condicional tomando decisiones y
realizando acciones repetitivas.
Entradas y salidas digitales y analdgicas: estas entradas son las mismas que
pueden hacer lectura de 18 sensores analdgicos y 32 pines digitales.
Funcién digitalRead (pin): esta funcién tiene como objetivo lectura de un valor
pin digital para luego ser guardado con un variable; luego declarar como una

condicion.
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Funcion digitalWrite (pin, value)

La siguiente funcidén nos servira para establecer un valor con nivel alto
(HIGH) o bajo (LOW), para luego configurarlo como pin de salida.

Funcion analogRead (pin)

Tiene la misma funcién de funcion digitalread solo que en esta son pines
analogos.

Funcion analogWrite (pin, value)

Esta funcién del modulo realiza ondas periddicas para realizar un ciclo
completo como encendido de luz a diferentes de niveles de brillo o un motor a
diferentes velocidades.

Funciones de tiempo y matematicas

Esta funcion sirve para poder tener el tiempo de respuesta que se desea tener.
Funciones de generacion aleatoria

Esta funcion devuelve un valor aleatorio y rango especifico. de un pin como
movimiento, ruidos y otros.

Serial.begin(rate)

Esta serie abre una puerta a velocidad especifica para comunicarlo con el
ordenador.
Serial.printin(data)

Esta serie tiene como funcion mostrar datos e imprimir, también se puede
utilizar para eliminar el programa enviando un determinado mensaje.
Serial.read()

Esta serie lee los valores para luego imprimir en un mensaje de respuesta.

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



22

Figura 8
Sistema integrado del médulo ESP32
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Nota: Instalacion de la pantalla LCD y sensor de humedad de suelo en médulo ESP32 para
su correcto funcionamiento del sistema de microcontrolador.

2.3.  Definicion de términos basicos

Proteccién IP: son niveles de proteccién de manera alfanuméricos contra la entrada
de material extrafio.

Comando AT: este comando nos sirve para realizar una funcion en determinado
fecha y hora especifica también se usa para realizar un trabajo programado.

TCP: es un protocolo de control de transmisién que nos permite intercambiar
informaciones en el mismo orden que se envia.

IP: Protocolo de internet, son conjunto de normal para comunicacion en internet
como envié de videos, correo y otros.

10T: La Internet de las cosas (1oT) describe la red de objetos fisicos (*"cosas") que
llevan incorporados sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectarse e
intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet.

SRAM: es una memoria de alta velocidad, pero la informacion se pierde cuando se

corta la energia.
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SPI: es el interfaz de comunicacion serie que realiza el trabajo de comunicar todos
los circuitos integrados entre si.

BLE: es un bluetooth de baja energia que trasmite una sefial de 2.4 GHz, con un
alcance de 100 metros de distancia.

RTC: es una funcién de control de tiempo de real que se usan para ajustar los
procesos de tratamientos cumpliendo su programacion inicial.

WIFI: es una tecnologia avanzada donde pueden intercambiar informacidén como de

un ordenar, celular, cAmaras de video vigilancia y entre otros mediante sefial de internet.

2.4.  Hipdtesis

Ho : La media de todos los tratamientos en la evaluacién de la humedad del suelo
con modulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero que

sean iguales.

Hi : Existe al menos un par de pruebas en la evaluacion de la humedad del suelo
con modulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero que

sean diferentes.

2.5. Variables

Variable independiente
Sensor de Humedad
Variable dependiente

Humedad gravimétrica (%) del suelo
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I1l.  MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1.  Materiales y equipos

YV V.V V V V V YV V VYV V V V

YV V. V V V

Materiales

Sensor de humedad de suelo
Pantalla LCD 16x2
Resistencias eléctricas varias.
Protoboard 800 puntos

Cables puente para protoboard
Baldes de 30x40cm

Carretilla

Lampa

Mallas

Bolsas de plastico impermeables
Cinta adhesiva

Goteros

Paleta de acero

Equipos

Médulo ESP32

IDE de mddulo ESP32 para programar
Horno de secado de laboratorio
Balanza analitica

Laptop con Windows 10

24
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3.2.  Metodologia

Figura 9
Flujograma de la metodologia del trabajo de investigacion.

En CIE Canasbamba se extraeran 4 tipos de
suelo para la investigacion.

d

Determinacion de los parametros fisicos de los
4 tipos de suelo en laboratorio de la UNASAM

i
Cada tipo de suelo sera depositado en balde 30x40 cm,
para la siembra de frijoles en cada uno de ellos y ser ,
regado de acuerdo al Kc del cultivo.

! 1 |

GRUPO DE CONTROL GRUPO EXPERIEMNTAL

1
Configuracion de cédigo para
la lectura del sensor de
humedad en el inédulo ESP32

S— Evaluar la humedad gravimétrica
Prueba gravimetrica en el de 4 tipos de suelo con el médulo
laboratorio para obtener la ESP32
humedad del suelo. 1

Transmitir los valores ESP32 de
humedad gravimétrica del suelo
en la pantalla LCD de 16x2

]

Lectura de humedad
— () | (ravimétrico con el modulo
ESP32 para el grupo

1 experimental.

Para la contrastacion de hipotesis se realizd
DCA para los 4 tratamientos y 5 repeticiones
de W (%) del mddulo ESP32. Para la
validacién de datos se realiza la regresion
lineal. ESP32 Vs laboratorio

¥

Validando los datos se obtiene un sistema
de control automatizado basado en médulo
ESP32 para medir humedad gravimétrica
del suelo en cualquier invernadero.
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3.2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion sera de tipo experimental aplicada ya que toda vez
buscaremos encontrar la relacion de dependencia de variables de manera dependiente y
practico, para ellos se recurrird a programacion y validacion de datos de manera
experimental en un determinado de tiempo. Al respecto Vargas (2009) manifiesta: “que la
investigacion aplicada, es cuando se utiliza conocimientos ya realizados ademas se
consiguen otros conocimientos implementando los saberes practicos en investigacion”
(p.159).

En cuanto a su enfoque, es una investigacion cuantitativa, porque en el presente
trabajo se medira la humedad gravimétrica del suelo con modulo ESP32 en cuatro tipos de
suelos. De acuerdo con Herndndez, Fernandez & baptista (2010): “La principal caracteristica
de investigacion cuantitativos es la recoleccion de datos para luego ser medidas” (p.5).

Por su alcance, es una investigacion explicativa, Porque en la investigacion se tratara
de explicar la humedad gravimétrica del suelo con médulo ESP32 en cuatro tipos de suelo.
Segln Hernandez, Fernandez & Baptista (2010): “una investigacion explicativa se centra
por qué ocurre el fendmeno y en qué condiciones y explica las relaciones de las variables”
(p.84)

Segun su dimension temporal, es una investigacion de corte longitudinal, ya que, en
el presente trabajo las evaluaciones se realizaran durante la fase de desarrollo del cultivo
frijol. Al respecto Arnau & Bono (2008) mencionan: “que se recogeran datos sobre un grupo
de muestra en distintos momentos para luego ser examinados a largo del tiempo, en la misma

muestra de sujetos y constatar las diferencias” (p.34).
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3.2.2. Disefio de investigacion
A partir de la Hipotesis y objetivos planteados, la presente investigacion buscara
medir humedad gravimétrica del suelo con el médulo ESP32 bajo invernadero, en la que se
podra evaluar de manera automatica los variables ya mencionados.
Disefio experimental
El experimento se realizara disefio completamente al azar (DCA), con 4
tratamientos de suelo y 5 repeticiones cada uno.
El modelo matematico utilizado sera el siguiente:
Ecuacion 2
Y.ij=pn+ i+ ej
Donde:
Yij: Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental.
u: efecto de la media general.
T_i: Efecto del i — esimo tratamiento.
€_ij: Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad

experimental.

Tabla 4
Cuadro de andlisis de varianza (ANOVA)
FV GL SC CM Fo Valor-p
Tratamiento k-1 k y? y? SCrrar  CMrra  P(F > Fy)
SCrrar = z — CMrra =
Error N-k  SCp = SC; — SCrrar SCe
CMy =
ETN-K
total N-1 k L &
SCr=Y V3 - =
r i=14=j=1 7 N

Nota: Cuadro de andlisis de varianza de disefio completamente al azar (DCA) Gutierrez

(2015).
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Caracteristicas de la Unidad Experimental:

La unidad experimental estara constituida por 4 tratamientos de suelo que sera
instalado en el invernadero del CIE Cafiasbamba, cada tipo de suelo serd depositado en
baldes de 0.30 metro de diametro por 0.40 metros de altura, resultando un volumen
0.02467m3 para luego sembrar frijoles en cada uno de ellos. En toda etapa de desarrollo del
frijol 94 dias, donde se evaluara la humedad gravimétrica en cada tipo de suelo.

Figura 10

Caracteristica de la unidad experimental, disefio completamente al azar.

Tratamiento Numero de repeticiones

Suelo |

Suelo 11

Suelo 111

Suelo IV
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Anélisis funcional
Para la evaluacion y comparacion de medias de los tratamientos se utilizara la

prueba de rangos de Duncan al 5 % de significancia estadistica. Luego realizar el test

de Tukey 95 % de confianza que nos permite comparar las medias t niveles
3.2.3. Poblacion

La poblacion estara conformada por los 4 tratamientos de suelo y 5 repeticiones cada
uno en el invernadero de CIE Cafiashamba. En cada uno de los baldes de 0.30 metro de
diametro por 0.40 metros de altura, resultando un volumen 0.02467m3 Seran sembrados los
frijoles; en toda la etapa fenoldgico del frijol 94 dias se evaluara la humedad gravimétrica
por cada tipo de suelo.
3.2.4.  Muestra

La siguiente investigacion es de tipo experimental por consiguiente la muestra es de

igual a la poblacion.

3.2.5. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
Para la recoleccion de datos grupo control se realiza la siguiente técnica:

Para la humedad de suelo del invernadero se realizara prueba gravimétrica en el
laboratorio, consistird en extraer una porcion de suelo de la profundidad de 15 a 25 cm de
cada tratamiento y de todas las repeticiones una vez a la semana en toda la etapa fenoldgica
del frijol: 20 dias etapa inicial, 30 dias etapa desarrollo, 30 dias etapa media y 14 dias etapa
maduracion. De esta manera se obtiene la humedad gravimétrica del suelo.

Para la recoleccion de datos grupo experimental se realiza la siguiente técnica:
a) Configurar el cédigo fuente del sensor y comunicarlos mediante moédulo ESP32 para

la lectura humedad del suelo. Luego trasmitir los datos a una pantalla LCD.
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b) Paralahumedad gravimétrica con el médulo ESP32 consistira en introducir el sensor
de humedad en los tratamientos y en todas las repeticiones una vez a la semana en
toda la etapa fenologica del frijol: 20 dias etapa inicial, 30 dias etapa desarrollo, 30
dias etapa media y 14 dias etapa maduracion. De esta manera se obtiene la humedad
gravimétrica del suelo con el moédulo ESP32.
c) Obtenido los datos de grupo de control y grupo experimental se validaran los datos
para asi obtener un sistema de control automatizado para cualquier invernadero.
3.2.6. Técnicas de procesamiento de datos
Para el procesamiento de datos se realizard analisis cuantitativo donde las
variables de humedad gravimétrico del suelo seran ordenados y registrados en un Excel del
grupo de control y experimental. Donde cada uno de los datos seran analizados, para
demostrar la hipotesis se usara el software Minitab statistical, para validacion de datos se
realizardn comparaciones de grupos relacionados con analisis de regresion lineal.
3.2.7. Parametros a evaluar
+» Para la contrastacion de hipotesis se realizara la prueba de rango de Duncan
a 5 % de significancia de la evaluacion de humedad del suelo con el médulo
ESP32 bajo invernadero.

H_0: se aprueba si P > 0.05

H_1: se aprueba si P < 0.05

+ Parala validacion de variable de humedad de suelo para datos agrupados con
el médulo ESP32 se realizara analisis de regresion lineal, relacionando

humedad gravimétrica con ESP32 Vs Humedad gravimétrica del laboratorio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados segun los objetivos plateados son los siguientes:
Inicio de investigacion en campo 10 de enero con la siembra de frijoles en el

invernadero CIE Cafiasbamba, finaliza el 13 de mayo con la maduraciéon del frijol.

4.1.  Presentacion de resultados

Respecto del objetivo especifico 1 “Determinar los parametros fisicos de 4 tipos de
suelo del grupo de control en laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo™.

Los parametros fisicos de los 4 tipos de suelo se determinaron en el laboratorio de
suelo de la Facultad de Ciencias Agrarias — UNASAM. Siendo el suelo 1 textura franco
arenoso Da = 1.41 g/cm3, Dr = 2.63 g/cm3, Porosidad 46.01 %, C.C =19.00 % y P.M=7.00
%; para el suelo 2 fue la proporcion 30 % de turba, 30 % arena y 40 % suelo agricola
resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.42 g/cm3, Dr = 2.62 g/cm3, Porosidad
45.80 %, C.C =19.00 % y P.M=7.00 %); para el suelo 3 fue la proporcion 35 % de turba, 35
% arena y 30 % suelo agricola resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.40
g/cm3, Dr = 2.61 g/cm3, Porosidad 46.36 %, C.C = 23.00 % y P.M=9.00 % y para el suelo
4 fue la proporcién 40 % de turba, 40 % arena y 20 % suelo agricola resultando las
caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.39 g/cm3, Dr = 2.59 g/cm3, Porosidad 46.33 %, C.C
=27.00 % y P.M=11.00 % como se muestra en el anexo 1,2,3y 4.

Para el resultado de humedad gravimétrico del suelo en el laboratorio, para toda la
etapa fenoldgica del cultivo de frijol 94 dias; se tuvo que extraer con una pequefia espatula
la muestra de suelo de 15 a 25 cm de profundidad de los 4 tipos de suelo y 5 repeticiones de
cada uno en el invernadero de CIE Cafiasbamba; luego ser embolsado cada muestra de suelo

herméticamente para ser trasladado al laboratorio de suelo de la FCA- UNASAM. En el
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laboratorio se tomo una determinada cantidad 100 gramos de suelo himedo para ser pesado,
seguidamente secarlo el suelo en una temperatura constante de 105'C y pesar el suelo seco.
Teniendo los pesos de suelo himedo y suelo seco se calcul6 la humedad gravimétrica del
suelo en el laboratorio.

Tabla 5
W (%) del suelo realizado en el laboratorio de la FCA-UNASAM

Semanas tratamientos Bl. 1 Bl. 2 BI. 3 Bl. 4 BIl. 5

W (%) W (%) W (%) W (%) W (%)

Suelo 1 14.806 13.714 14.228 13.696 13.856

Sem.1 Suelo?2 15.594 15.235 16.251 15.586 15.117
Suelo 3 20.492 21.733 20.411 21.834 21.265

Suelo 4 30.608 31.653 30.023 31.876 30.293

Suelo 1 15.794 17.241 17.236 17.234 17.645

Suelo 2 29.298 28.996 28.638 28.961 29.768

Sem. 2 syelo 3 30.768  31.018  31.059 30989  30.990
Suelo 4 36.953 37.122 35.231 37.078 37.135

Suelo 1 16.292 16.282 15.449 15.440 15.918

Suelo 2 28.217 27.836 28.252 27.346 27.857

Sem. 3 guelo 3 31.044 30.701 30.769 30.018 30.495
Suelo 4 38.986 39.396 39.385 40.460 39.242

Suelo 1 18.752 17.518 18.316 18.866 19.001

Suelo 2 30.310 31.185 31.132 30.703 30.708

Sem. 4 guelo 3 34.090 34.287 34.119 34.771 33.830
Suelo 4 43.494 43.403 44.289 44.614 43.599

Suelo 1 21.669 21.802 20.862 21.001 20.955

Suelo 2 44.028 44.868 43.193 43.107 43.595

Sem.5  guelo 3 45.810 45.039 47.153 46.945 45.065
Suelo 4 47.937 47.200 48.925 47532 49.287

Suelo 1 26.207 26.422 26.423 25.218 26.501

Suelo 2 46.088 46.992 45.041 45.015 46.692

Sem. 6 syelo 3 48560  49.308  47.188  47.486  47.165
Suelo 4 53.982 54.254 54.225 55.779 55.410

Suelo 1 31.608 31.738 33.025 33.217 32.765

Suelo 2 45.729 45.761 46.142 46.583 45.743

Sem. 7 Syelo 3 48.783 48.996 48.566 48.997 48.813
Suelo 4 55.709 55.655 55.005 55.697 55.959

Suelo 1 27.516 26.692 27.360 27.707 26.855

Sem.8  Suelo 2 44.401 44,574 43.666 43.249 43.488
Suelo 3 52.952 52.986 53.191 51.728 51.915
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Suelo 4 57.357  57.004  56.667  56.456  57.010
Suelo 1 25.021 24800 24765 24412  24.973
Suelo 2 40459  39.866  39.923 40557  40.436
Sem.9  guelo 3 49319  47.153 47256  49.175  49.165
Suelo 4 53.981  53.750  51.665 52509  52.345
Suelo 1 20334 20207 20050  20.165  20.177
Suelo 2 32719 32996 32759  33.115  32.577
Sem. 10 gyelo 3 36540 36584  36.683 36722  36.589
Suelo 4 45253 46538  46.822 45557  46.282
Suelo 1 17.277 17547 16903  17.048  16.818
Suelo 2 20.108 29508  29.476  29.480  28.853
Sem. 11 guelo 3 32726 32378 32556  33.119  33.076
Suelo 4 40971 41229 41562 41778  42.354
Suelo 1 15.637  16.148  16.282  15.735  15.123
Suelo 2 27683  27.336  27.316  28.040  27.390
Sem. 12 guelo 3 31532 31550 31482 31515  30.562
Suelo 4 40.186 40774  39.027  39.075  39.902
Suelo 1 14.691 14645  13.748 14798  14.394
Suelo 2 34712 34734 34722 34720  34.723
Sem. 13 guelo 3 35.615 35845  36.013 36306  36.110
Suelo 4 37.064  37.601  37.245 37466  37.610
Suelo 1 11.908 12238 12373 11724  11.924
Suelo 2 23441 22764 22569 22510 = 23.115
Sem. 14 guelo 3 25863  25.688 25775 26422  25.603
Suelo 4 20.856  29.726  29.237  28.859  28.709

Nota: En la siguiente tabla se muestra la W (%) del suelo realizado en el laboratorio para las

14 semanas.

Respecto del objetivo especifico 2 “Configurar el cddigo fuente para la lectura del
sensor de humedad gravimétrica del suelo en el médulo ESP32”.

Para configurar el cddigo fuente se tuvo que usar el software libre del IDE de médulo
ESP32 del arduino. Para la programacion se considero los pines de entrada y salidas para
transmitir informacion del sensor de humedad al ESP32. Teniendo identificado los pines de
entrada y salida se programoé el codigo fuente considerando los impulsos eléctricos del
sensor de humedad en un vaso de agua tomando los limites de 0 % de humedad cuando el

suelo esta seco y 100% cuando el suelo esta encharcado de agua.
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1 <LiquidCrystal.h>
2 <DHT.h>
3
4 <WiFi.h>
5 <WiFiClient.h>
6 <PubSubClient.h>
7

8 const char* ssid = "MOVISTAR WIFI11227"";
9 const char* password = "'123456789rumi"’;

10

11 //Datos constantes para identificar el ESP32
12 ORG "'83aj6p"

13 DEVICE_TYPE "ESP32"

14 DEVICE_ID ""282C70CB94EC"

15 TOKEN "O?t1&SG9?75V&U-zuRH"
16

17 //Direcciones del servidor y topics

18 char server[] = ORG ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com™’;
19 char pubTopicl[] = "iot-2/evt/estadol/fmt/json'";

20 char pubTopic2[] = "iot-2/evt/estado2/fmt/json';

21 char pubTopic3[] = "iot-2/evt/estado3/fmt/json’;

22

23 //Autenticacion del ESP32

24 char authMethod[] = "'use-token-auth™";

25 char token[] = TOKEN;

26 char clientld[] = "'d:" ORG ":" DEVICE_TYPE ":" DEVICE_ID;
27

28 //Crear cliente seguro

29 WiFiClient wifiClient;

30 PubSubClient client(server, 1883, NUL L, wifiClient);
31

32 int sensorl = 15;

33 int sensor2 = 35;

34 DHT dht (sensorl,DHT11);

35 LiquidCrystal lcd(13,12,14,27,26,25);

36

37 inti=0, j=0;

38 void setup() {

39 /I put your setup code here, to run once:

40 Serial.begin(9600);

41 Serial.printin();

42 Icd.begin(16,2);

43 Icd.setCursor(0,0);

44 lcd.printin("PROYECTO UNASAM");

45 dht.begin();

46 delay(1000);

47

48 /[Imprime puntos mientras el ESP32 se conecta a la red
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49 /[Cuando se conecta imprime la IP local
50 Icd.setCursor(0,0);
51
52}
53 long lastMsg = 0;
54
55 void 0{
56 Icd.clear();
57 int datasensor2 = analogRead(sensor2);
58 Serial.printin(datasensor2);

59 // put your main code here, to run repeatedly:
57 float h = dht.readHumidity();
58 float t = dht.read Temperature();
59 float h1=0, t1=0, h2=0;

60 if (isnan(h) || isnan(t)) {

61 Icd.setCursor(0,0);

62 Icd.print(**'S1 Disconect™);

63 lcd.setCursor(0,1);

64 }else{

65 hl=h;

66  tl=t;

67 }

68 if(datasensor2==0){

69  lcd.setCursor(0,1);

70 led.print(**'S2 Disconect™);

71 Icd.print(h2);

72 delay(1000);

73 Jelse{

74 double porc = (datasensor2 * 100) / 4095-datasensor?2;
75 Serial.printin("HUMEDAD");
76 Serial.printin(porc);

77

78 if (porc <=0){

79 h2=0;

80}

81if(porc >= 100){

82  h2=100;

83}

84  if(porc <100 && porc >0 )

85 h2=porc;

86 }

87 }

88 Icd.setCursor(0,0);
89 lcd.print(*"H1:"™);
90 lcd.print(hl);

91 led.print(™T1:");
92 lcd.print(tl);

93 Icd.setCursor(0,1);
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94 lcd.print(*"H2:");
95 lcd.print(h2);
96 lcd.print("%™);
97 delay(1000);
98 //conexion 1BM
99
100}
Respecto del objetivo especifico 3 “Evaluar la humedad gravimétrica de 4 tipos de

suelo con el modulo ESP32 en frijol (phaseolus vulgaris 1.), bajo invernadero en CIE
Cariasbamba”.

Para el resultado de la evaluacién de humedad gravimétrico del suelo con el médulo
ESP32 se tuvo que introducir el sensor de humedad a una profundidad 15 a 25 cm para la
lectura de humedad de suelo en la pantalla LCD en los 4 tipos de suelo y 5 repeticiones cada
uno en el invernadero de CIE Cafiashamba.

Tabla 6
W (%) del suelo con el médulo ESP32.

Semanas  Tratamientos Bl. 1 Bl. 2 Bl. 3 Bl. 4 Bl. 5
W (%) W (%) W (%) W (%) W (%)
Suelo 1 16.9 15.6 16.4 155 15.7
Sem. 1 Suelo 2 17.4 16.8 18.5 17.7 17.3
Suelo 3 22 23.6 22.4 23.6 23.6
Suelo 4 32.8 33.1 32.2 34.2 32.04
Suelo 1 174 19.3 18.8 187 19
Suelo 2 31.6 30.9 30.9 30.6 31.8
Sem. 2 Suelo 3 327 325 33 32.9 32.9
Suelo 4 39 38.6 36.8 39.1 39.2
Suelo 1 17.7 178 171 178 178
Suelo 2 30.3 295 305 29.2 29.9
Sem. 3 Suelo 3 33.1 32.6 32.4 315 32.6
Suelo 4 40.4 41.1 40.8 41.9 40.7
Suelo 1 20.2 19.4 203 20.7 20.4
Suelo 2 32.4 333 325 32.4 33.1
Sem. 4 Suelo 3 35.7 35.9 36.2 36.4 35.3
Suelo 4 45.2 45.1 46 46.4 45.4
Suelo 1 23.4 23.7 222 22.4 228
Suelo 2 45.4 46.6 45.1 45.2 45.9
Sem. 5 Suelo 3 475 46.5 49.3 48.6 47.3
Suelo 4 49.8 48.6 50.4 49.2 515
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Suelo 1 27.9 28.2 27.8 27.1 28.8
Suelo 2 47.2 48.3 46.5 46.3 48.1
Sem. 6 Suelo 3 49.7 50.4 485 48.8 48.8
Suelo 4 55.6 56.4 56.2 58 57.5
Suelo 1 33.1 335 35.1 35.4 34.7
Suelo 2 47.7 475 48.44 48.3 47.5
Sem. 7 Suelo 3 50.2 50.9 60.6 51 50.9
Suelo 4 58 57.7 57.3 57.1 57.4
Suelo 1 29.8 28.3 29.3 29.2 28.5
Suelo 2 45.9 46.6 45.3 45.4 45.6
Sem. 8 Suelo 3 55.2 54.6 55.1 53.9 53.9
Suelo 4 59.6 59 58.5 57.9 58.5
Sem. 9 Suelo 1 27.2 26.4 26.8 26.2 27.2
Suelo 2 42.4 41.5 41.3 42.5 42.5
Suelo 3 50.7 48.6 49.1 51.4 51
Suelo 4 55.6 55.2 53.9 54.6 53.7
Suelo 1 22.3 21.6 21.7 22 22.1
Suelo 2 34.6 35.1 34.6 34.7 34.9
Sem. 10 Suelo 3 38.3 38.2 38.5 39.1 38.9
Suelo 4 46.9 47.9 48.6 46.9 48.6
Suelo 1 195 18.9 183 18.8 18.7
Suelo 2 30.9 31.2 31.1 31.7 30.2
Sem. 11 Suelo 3 34.8 34.5 34.5 34.5 35.1
Suelo 4 43.1 43 43.2 44 44.4
Suelo 1 176 18.1 18.1 17.9 16.6
Suelo 2 29.2 28.9 29.3 20.8 29.4
Sem. 12 Suelo 3 33.1 33.4 33.6 32.9 325
Suelo 4 42 43 41 40.4 41.3
Suelo 1 16.3 16.2 16 171 16
Sem. 13 Suelo 2 36.5 36.3 36.7 36.9 36.3
Suelo 3 37.6 37.4 37.9 38.5 37.8
Suelo 4 38.6 39.1 39.2 39.6 39.2
Suelo 1 138 13.9 14.1 14 13.6
Suelo 2 25 24.4 24.6 24.6 25.3
Sem. 14 Suelo 3 27.4 27.6 27.9 28.1 275
Suelo 4 32.2 31.7 31.1 30.9 30.4

Nota: En la siguiente tabla se muestra la W (%) del suelo con el médulo ESP32 para las 14

semanas.
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Respecto del objetivo especifico 4 “Validar los datos de humedad gravimétrica del

modulo ESP32 trasmitido en la pantalla LCD en tiempo real mediante el grupo de control”.

Para el resultado de la validacion de datos de humedad gravimétrica del modulo
ESP32 se realizd prueba estadistica de disefio completamente al azar (DCA) para la
contrastacion de hipotesis mediante la tabla ANOVA en toda la etapa fenoldgica del frijol.
A continuacidn, se realiz6 con los datos agrupados para cada uno de los tratamientos analisis
de regresion lineal para W (%) del suelo: médulo ESP32 Vs laboratorio.

Cuadros de anélisis de varianza disefio completamente al azar (DCA)
Tabla 7

Analisis de varianza de W (%) suelo con el médulo ESP32 semana 1

Fuente de Gradode Suma de Cuadrado  Fvalor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio

Tratamiento 3 871.541 290.514 550.97 2.3725E-16**
Residuos 16 8.436 0.527

Total 19 879.978

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 7, se muestra el efecto significativo W (%) del médulo ESP32 con p-valor
< 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo, esta
diferencia se verific6 mediante la prueba de comparaciones mdultiples de Duncan para un
margen de error del 5 %.

Tabla 8
Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 1.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.726140 99.04% 98.86% 98.50%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.04 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.
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Tabla 9
Comparaciones por parejas utilizando el método de Tukey, semana 1.

Tratamiento N Media Agrupacion

Suelo 4 5 32.868 A

Suelo 3 5 23.040 B

Suelo 2 5 17.540 C

Suelo 1 5 16.020 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 1 de germinacion del frijol fue de 3.32 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades
de analisis.

Figura 11
Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 1.
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Nota: En la figura 11 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 12
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) de la semana 1
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Tabla 10
Analisis de varianza de la W (%) del suelo con el modulo ESP32 semana 2.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1054.21 351.403 766.42 1.7313E-17**
Residuos 16 7.34 0.459
Total 19 1061.55

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 10, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificé mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 11

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 2.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado) (pred)
0.677126 99.31% 99.18% 98.92%
Nota: El coeficiente de determinacion mdltiple (R?) nos indica que el 99.31 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 12
Comparaciones por parejas método de Tukey semana 2.
Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo4 5 38.54 A
Suelo3 5 32.80 B
Suelo2 5 31.16 C
Suelol 5 18.64 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con médulo ESP32 de la semana 2 de germinacion del frijol fue de 2.23 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de analisis.
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Figura 13

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el modulo ESP32 semana 2.
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Nota: En la figura 13 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 14
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) de la semana 2.
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Tabla 13
Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 3.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Fvalor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1395.39 465.128 1763.52 2.2773E-20**
Residuos 16 4.22 0.264
Total 19 1399.61

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 13, se muestra el efecto significativo W (%) del mddulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones mdaltiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.
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Tabla 14

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 3.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)  R-cuadrado (pred)
0.513566 99.70% 99.64% 99.53%
Nota: El coeficiente de determinacion mdltiple (R?) nos indica que el 99.70 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 15
Comparaciones por parejas utilizando el método de Tukey de la semana 3.
Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 40.98 A
Suelo 3 5 32.44 B
Suelo 2 5 29.88 C
Suelo 1 5 17.64 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 3 de germinacion del frijol fue de 1.69 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades
de analisis.

Figura 15
Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 3.
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Nota: En la figura 15 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.
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Figura 16

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) de la semana 3.
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Tabla 16
Anélisis de varianza de W (%) del suelo con el modulo ESP32 semana 4.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1650.35 550.115 2404.88 1.9172E-21**
Residuos 16 3.66 0.229
Total 19 1654.01

* *Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 16, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificé mediante la prueba de comparaciones mdaltiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 17

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 4.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.478278 99.78% 99.74% 99.65%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.78 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.
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Tabla 18
Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 4.
Tratamiento N Media Agrupacion

Suelo 4 5 4562 A

Suelo 3 5 35.90 B

Suelo 2 5 3274 C

Suelo 1 5 20.20 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 4 de germinacion del frijol fue de 1.42 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 17

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 4.
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Nota: En la figura 17 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 18

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 4.
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Tabla 19

Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 5.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 2369.18 789.726 965.73  2.7574E-18**
Residuos 16 13.08 0.818
Total 19 2382.26

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 19, se muestra el efecto significativo W (%) del médulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificé mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 20
Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 5.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.904295 99.45% 99.35% 99.14%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.45 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 21

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 5.

Tratamiento N Media Agrupacién
Suelo 4 5 49.90 A
Suelo 3 5 47.84 B
Suelo 2 5 45.64 C
Suelo 1 5 22.90 D

Nota: Donde A, B, Cy D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con médulo ESP32 de la semana 5 de germinacion del frijol fue de 2.14 %. Esto
indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de analisis.
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Figura 19

Grafica de residuos W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 5.
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Nota: En la figura 19 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en
forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 20

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) de la semana 5.
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Tabla 22

Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 6.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado Fvalor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 2254.97 751.655  1075.33 1.1724E-18**
Residuos 16 11.18 0.699
Total 19 2266.15

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 22, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificé mediante la prueba de comparaciones mdultiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.
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Tabla 23

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 6.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.836062 99.51% 99.41% 99.23%
Nota: El coeficiente de determinacion mdltiple (R?) nos indica que el 99.51 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 24

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 6.

Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 56.74 A
Suelo 3 5 49.24 B
Suelo 2 5 47.28 C
Suelo 1 5 27.96 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 6 de germinacion del frijol fue de 1.84 %. Esto
indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 21
Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 6.
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Nota: En la figura 21 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.
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Figura 22

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 6.
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Tabla 25

Anélisis de varianza de W (%) del suelo con el modulo ESP32 de la semana 7.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1492.68 497.560 95.44  2.0055E-10**
Residuos 16 83.41 5.213
Total 19 1576.09

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 25, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verifico mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 26

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 7.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
2.28324 94.71% 93.72% 91.73%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 94.71 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.
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Tabla 27
Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 7.
Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 57.500 A
Suelo 3 5 52720 B
Suelo 2 5 47.888 C
Suelo 1 5 34.360 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 7 de germinacion del frijol fue de 4.07 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 23

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 7.
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Nota: En la figura 23 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 24
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 7.
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Tabla 28

Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 de la semana 8.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 2592.80 864.266 2387.47 2.0316E-21**
Residuos 16 5.79 0.362
Total 19 2598.59

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 28, se muestra el efecto significativo W (%) del médulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones mdultiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 29

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 8.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.601664 99.78% 99.74% 99.65%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.78 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 30

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 8.

Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 58.70 A
Suelo 3 5 5454 B
Suelo 2 5 45.76 C
Suelo 1 5 29.02 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten

una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con médulo ESP32 de la semana 8 de germinacion del frijol fue de 1.28 %. Esto
indica una minima variaciéon o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de analisis.
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Figura 25

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 8.
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Nota: En la figura 25 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 26
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 8.
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Tabla 31
Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 de la semana 9.
Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 2249.38 749.794  1092.99 1.0298E-18**
Residuos 16 10.98 0.686
Total 19 2260.36

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 31, se muestra el efecto significativo W (%) del mddulo ESP32 con p-
valor <0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.
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Tabla 32

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 9.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.828251 99.51% 99.42% 99.24%
Nota: El coeficiente de determinacion mdltiple (R?) nos indica que el 99.51 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 33

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 9.

Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 54.60 A
Suelo 3 5 50.16 B
Suelo 2 5 42.04 C
Suelo 1 5 26.76 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 9 de germinacion del frijol fue de 1.90 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 27

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 9.
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Nota: En la figura 27 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.
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Figura 28

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 9.
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Tabla 34

Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 de la semana 10.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1722.49 574.163  2280.69 2.9271E-21**
Residuos 16 4.03 0.252
Total 19 1726.52

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 34, se muestra el efecto significativo W (%) del médulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 35

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 10.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.501747 99.77% 99.72% 99.64%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.77 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.
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Tabla 36
Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 10.
Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 47.78 A
Suelo 3 5 38.60 B
Suelo 2 5 34.78 C
Suelo 1 5 21.94 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 10 de germinacién del frijol fue de 1.40 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 29

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 10.
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Nota: En la figura 29 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 30

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 10.
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Tabla 37

Analisis de varianza de la W (%) del suelo con el modulo ESP32 semana 11.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1572.49 524.164  2218.68 3.6473E-21**
Residuos 16 3.78 0.236
Total 19 1576.27

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 37, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones mdultiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

Tabla 38

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 11.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.486056 99.76% 99.72% 99.63%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.76 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 39

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 11.

Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 4354 A
Suelo 3 5 34.68 B
Suelo 2 5 31.02 C
Suelo 1 5 18.84 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con médulo ESP32 de la semana 11 de germinacion del frijol fue de 1.51 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de analisis.
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Figura 31

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 11.
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Nota: En la figura 31 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en
forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 32

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 11.
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Tabla 40
Analisis de varianza de la W (%) del suelo con el médulo ESP32 de la semana 12.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1474.32 491.439 1168.01 6.0711E-19**
Residuos 16 6.73 0.421
Total 19 1481.05

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 40, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor <0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificé mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para

un margen de error del 5 %.

E @ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



S7

Tabla 41

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 12.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.648652 99.55% 99.46% 99.29%
Nota: El coeficiente de determinacion mdltiple (R?) nos indica que el 99.55 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 42

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 12.

Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 41.54 A
Suelo 3 5 33.10 B
Suelo 2 5 29.32 C
Suelo 1 5 17.66 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 12 de germinacién del frijol fue de 2.13 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 33

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 12.
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Nota: En la figura 33 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.
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Figura 34

Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 12.
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Tabla 43

Anélisis de varianza de W (%) del suelo con el modulo ESP32 de la semana 13.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 1753.56 584.521 4059.18 2.9324E-23**
Residuos 16 2.30 0.144
Total 19 1755.87

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 43, se muestra el efecto significativo W (%) del modulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verificd mediante la prueba de comparaciones mdultiples de Duncan para
un margen de error del 5 %.

Tabla 44

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 13.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.379473 99.87% 99.84% 99.79%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.87 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.
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Tabla 45
Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 13.
Tratamiento N Media Agrupacion
Suelo 4 5 39.14 A
Suelo 3 5 37.84 B
Suelo 2 5 36.54 C
Suelo 1 5 16.32 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con mddulo ESP32 de la semana 13 de germinacién del frijol fue de 1.16 %. Esto
indica una minima variacién o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.

Figura 35

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 13.
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Nota: En la figura 35 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patron en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 36
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 13.
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Tabla 46

Analisis de varianza de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 14.

Fuente de Grado de Suma de Cuadrado F valor Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 3 843.821 281.274 1506.15 8.0098E-20**
Residuos 16 2.988 0.187
Total 19 846.809

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 46, se muestra el efecto significativo W (%) del mddulo ESP32 con p-
valor < 0.000. Es decir, al menos uno de los tratamientos tiende aumentar la W (%) del suelo,
esta diferencia se verifico mediante la prueba de comparaciones multiples de Duncan para
un margen de error del 5 %.

Tabla 47

Resumen del modelo lineal para el disefio completamente al azar semana 14.

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) R-cuadrado (pred)
0.432146 99.65% 99.58% 99.45%
Nota: El coeficiente de determinacion maltiple (R?) nos indica que el 99.65 % de la

variabilidad de la W (%) del suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados.

Tabla 48

Comparaciones por parejas método de Tukey de la semana 14.

Tratamiento N Media Agrupacién
Suelo 4 5 31.26 A
Suelo 3 5 27.70 B
Suelo 2 5 24.78 C
Suelo 1 5 13.88 D

Nota: Donde A, B, C y D presentan las medias de la muestra y la medias que no comparten
una letra son significativamente diferentes.

El coeficiente de variacion (CV) del anélisis de varianza de la humedad gravimétrica
del suelo con médulo ESP32 de la semana 14 de germinacion del frijol fue de 1.17 %. Esto
indica una minima variacion o una alta homogeneidad de los tratamientos en las unidades

de anélisis.
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Figura 37

Grafica de residuos de W (%) del suelo con el médulo ESP32 semana 14.
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Nota: En la figura 37 de probabilidad normal se observa que los puntos se acercan a linea
diagonal de la tendencia. En la figura de valor ajustado y residuos no muestra un patrén en

forma de embudo, lo cual es de error constante.

Figura 38
Grafica de efectos principales y grafica de cajas de W (%) semana 14.
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Analisis de regresion lineal para humedad gravimétrico con el promedio de los

datos agrupados para el suelo 1, modulo ESP32 Vs laboratorio

Tabla 49

Estadistica de regresion lineal para todos los datos agrupados del suelo 1.

Estadisticas de la regresion suelo 1

Coeficiente de correlacion (r) 0.9998
Coeficiente de determinacion (R"2) 0.9996
R”2 ajustado 0.9996
Error tipico 0.1118
Observaciones 14

Nota: En la tabla 49 estadistica de regresion lineal de la variable independiente W (%) del
modulo ESP32 siendo el coeficiente de correlacion r = 0.9998 respecto a la variable

dependiente W (%) del laboratorio, indicando una relacion muy alta entre las variables.

Tabla 50

Analisis de varianza de regresion lineal para el suelo 1.

Grados Suma de Promedio de F Valor critico de
de cuadrados los cuadrados F
libertad
Regresion 1 453.049 453.049 36215.2653  2.98022E-22**
Residuos 12 0.1501 0.0125
Total 13 453.1991

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 50, se muestra p-valor < 0.000. Esto nos indica la relacion que hay entre
W (%) del médulo ESP32 respecto al W (%) del laboratorio; siendo estadisticamente muy
significativa.
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Figura 39
Grafica de regresion lineal del suelo 1. W (%) del modulo ESP32 Vs W (%) del
laboratorio.
GRAFICA DE REGRESION LINEAL PARAEL
SUELO 1
35%
W (Po) lab. = 0.998 W (%) ESP32 - 1.756
30% R2 = 0,9997
o 25%
| .
(@]
<
o
Q
S 20%
©
©
S
= 15%
10%
Leyenda
W (%) lab. = Humedad gravimétrica del
5% laboratorio
W (%) ESP32 = Humedad gravimétrica
del médulo ESP32
0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
W (%) del Médulo ESP32

Nota: En la grafica se muestra la ecuacion de regresion lineal W (%) del laboratorio en
funcién al modulo ESP32, la cual el 99.97% de variabilidad de W (%) del laboratorio es
explicado por la variable W (%) mddulo ESP32.
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Figura 40
Grafica de W (%) del suelo 1 Vs tiempo, en toda la etapa fenologica del cultivo frijol.
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Nota: En la figura 39 se muestra la grafica de W (%) del laboratorio y del modulo ESP32 de las 14 semanas de etapa de desarrollo
del cultivo de frijol, ademas se muestra la barra de errores siendo diferencia maxima de humedad 1.96 % y la diferencia minima
de humedad 1.61%.
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Analisis de regresion lineal para humedad gravimétrico con el promedio de los

datos agrupados para el suelo 2, laboratorio vs médulo ESP32

Tabla 51

Estadistica de regresion lineal para todos los datos agrupados del suelo 2.

Estadisticas de la regresion suelo 2

Coeficiente de correlacion (r) 0.9991
Coeficiente de determinacion (R"2) 0.9983
R”2 ajustado 0.9982
Error tipico 0.3911
Observaciones 14

Nota: En la tabla 51 estadistica de regresion lineal de la variable independiente W (%) del
modulo ESP32 siendo el coeficiente de correlacion r = 0.9991 respecto a la variable

dependiente W (%) del laboratorio, indicando una relacion muy alta entre las variables.

Tabla 52
Anélisis de varianza de regresion lineal para el suelo 2.

Grados Suma de Promedio de F Valor critico de
de cuadrados los cuadrados F
libertad
Regresion 1 1119.6232 1119.6232 7316.2898 4.352E-18**
Residuos 12 1.8363 0.1530
Total 13 1121.4596

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 52, se muestra p-valor < 0.000. Esto nos indica la relacion que hay entre
W (%) del modulo ESP32 respecto al W (%) del laboratorio; siendo estadisticamente muy
significativa.
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Figura 41
Grafica de regresion lineal del suelo 2. W (%) del modulo ESP32 Vs W (%) del
laboratorio.
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Nota: En la grafica se muestra la ecuacion de regresion lineal W (%) del laboratorio en
funcién al modulo ESP32, la cual el 99.84% de variabilidad de W (%) del laboratorio es
explicado por la variable W (%) mddulo ESP32.
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Figura 42
Grafica de W (%) del suelo 2 Vs tiempo, en toda la etapa fenologica del cultivo frijol.
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Nota: En la figura 41 se muestra la grafica de W (%) del laboratorio y del médulo ESP32 de las 14 semanas de etapa de

desarrollo del cultivo de frijol, ademas se muestra la barra de errores siendo diferencia maxima de humedad 2.02 %y la diferencia

minima de humedad 0.56 %.
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Analisis de regresion lineal para humedad gravimétrico con el promedio de los

datos agrupados para el suelo 3, laboratorio vs médulo ESP32

Tabla 53

Estadistica de regresion lineal para todos los datos agrupados del suelo 3.

Estadisticas de la regresion suelo 3

Coeficiente de correlacion (r) 0.9998
Coeficiente de determinacion (R"2) 0.9997
R”2 ajustado 0.9996
Error tipico 0.1730
Observaciones 14

Nota: En la tabla 53 estadistica de regresion lineal de la variable independiente W (%) del
modulo ESP32 siendo el coeficiente de correlacion r = 0.9998 respecto a la variable

dependiente W (%) del laboratorio, indicando una relacion muy alta entre las variables.

Tabla 54
Anélisis de varianza de regresion lineal para el suelo 3.

Grados Suma de Promedio de F Valor critico de
de cuadrados los cuadrados F
libertad
Regresion 1 1221.6782 1221.6782 40795.7188  1.4588E-22**
Residuos 12 0.3593 0.02994
Total 13 1222.0375

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 54, se muestra p-valor < 0.000. Esto nos indica la relacion que hay entre
W (%) del modulo ESP32 respecto al W (%) del laboratorio; siendo estadisticamente muy
significativa.
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Figura 43
Grafica de regresion lineal del suelo 3. W (%) del modulo ESP32 Vs W (%) del
laboratorio.
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Nota: En la grafica se muestra la ecuacion de regresion lineal W (%) del laboratorio en
funcién al modulo ESP32, la cual el 99.97% de variabilidad de W (%) del laboratorio es
explicado por la variable W (%) mddulo ESP32.
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Figura 44
Grafica de W (%) del suelo 3 Vs tiempo, en toda la etapa fenologica del cultivo frijol.
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Tiempo

Nota: En la figura 43 se muestra la grafica de W (%) del laboratorio y del médulo ESP32 de las 14 semanas de etapa de desarrollo
del cultivo de frijol, ademas se muestra la barra de errores siendo diferencia maxima de humedad 1.98 % y la diferencia minima
de humedad 1.29 %.
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Analisis de regresion lineal para humedad gravimétrico con el promedio de los

datos agrupados para el suelo 4, laboratorio vs médulo ESP32

Tabla 55

Estadistica de regresion lineal para todos los datos agrupados del suelo 4.

estadisticas de la regresion suelo 4

Coeficiente de correlacion (r) 0.9998
Coeficiente de determinacion (R"2) 0.9997
R”2 ajustado 0.9997
Error tipico 0.1503
Observaciones 14

Nota: En la tabla 55 estadistica de regresion lineal de la variable independiente W (%) del
modulo ESP32 siendo el coeficiente de correlacion r = 0.9998 respecto a la variable

dependiente W (%) del laboratorio, indicando una relacion muy alta entre las variables.

Tabla 56

Analisis de varianza de regresion lineal para el suelo 4.

Grados Suma de Promedio de F Valor critico de
de cuadrados los cuadrados F
libertad
Regresion 1 1044.8911 1044.8911 46210.4719 6.9076E-23**
Residuos 12 0.2713 0.0226
Total 13 1045.1624

** Nivel de significancia

Nota: En la Tabla 56, se muestra p-valor < 0.000. Esto nos indica la relacion que hay entre
W (%) del modulo ESP32 respecto al W (%) del laboratorio; siendo estadisticamente muy
significativa.
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Figura 45
Grafica de regresion lineal del suelo 4. W (%) del modulo ESP32 Vs W (%) del
laboratorio.
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Nota: En la grafica se muestra la ecuacion de regresion lineal W (%) del laboratorio en
funcién al modulo ESP32, la cual el 99.97% de variabilidad de W (%) del laboratorio es
explicado por la variable W (%) mddulo ESP32.
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Figura 46

Grafica de W (%) del suelo 4 Vs tiempo, en toda la etapa fenologica del cultivo frijol.
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Tiempo

Nota: En la figura 45 se muestra la grafica de W (%) del laboratorio y del modulo ESP32 de las 14 semanas de etapa de desarrollo
del cultivo de frijol, ademas se muestra la barra de errores siendo diferencia maxima de humedad 2.00 % y la diferencia minima
de humedad 1.48 %.
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4.2.  Contrastacion de hipoétesis

De acuerdo a los tratamientos: Suelo 1, Suelo 2, Suelo 3, Suelo 4 y 5 repeticiones de
cada uno, registrado durante las 14 semanas de desarrollo del periodo vegetativo del frijol,
se mostré la diferencia de la humedad gravimétrica, lo cual permitié observar como los
distintos tratamientos de suelos influyen en la cantidad de humedad gravimétrico presente.

Se realiz6 un analisis estadistico DCA utilizando los registros de las 14 semanas, y
los resultados demostraron que el valor calculado de F (Fcal) fue mayor que el valor tabular
de F (Ftabular), ademas, el valor de P fue inferior al 5%. Aceptando la hip6tesis alterna (Ha)
en la investigacion, lo cual indica que existe una influencia significativa de los tratamientos

con diferentes tipos de suelos en la humedad gravimétrica.

4.3. Discusion de resultados

Respecto del objetivo especifico 1
Los parametros fisicos para los cuatros tipos de suelos fueron: suelo 1 textura franco

arenoso Da = 1.41 g/cm3, Dr = 2.63, Porosidad 46.01 %, C.C = 19.00 % y P.M=7.00 %.
Estos datos presentan en el anexo 1.

En cuanto al suelo 2 fue la proporcion 30 % de turba, 30 % arena y 40 % suelo agricola
resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.42 g/cm3, Dr = 2.62, Porosidad 45.80
%, C.C =19.00 % y P.M=7.00 % como se muestra en el anexo 2.

Para el suelo 3 fue la proporcion 35 % de turba, 35 % arena y 30 % suelo agricola
resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.40 g/cm3, Dr = 2.61, Porosidad 46.36
%, C.C =23.00 % y P.M=9.00 % como se muestra en el anexo 3.

Por ultimo, para el suelo 4 fue la proporcion 40 % de turba, 40 % arena y 20 % suelo
agricola resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da =1.39 g/cm3, Dr = 2.59, Porosidad
46.33 %, C.C = 27.00 % y P.M=11.00 % como se muestra en el anexo 4.

Es importante sefialar que estos resultados se compararon con el estudio previo realizado
por Apaza & Torre (2017), quienes determinaron las caracteristicas fisicas de un suelo con

textura franco, obteniendo un C.C = 22.00% y P.M = 10.00%. Sin embargo, es importante
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destacar que estos resultados no concuerdan con los obtenidos en nuestra investigacion
debido a que se trata de una muestra de suelo diferente.

En relacion a la determinacién de la humedad gravimétrica de los cuatro tipos de suelo
en el laboratorio durante todo el periodo de desarrollo del frijol, se realizaron mediciones
como se muestra en la tabla 5. Sin embargo, segun el antecedente Apaza & Torre (2017), no
se llevaron a cabo tomas de muestra de suelo especificamente para la humedad gravimeétrico
en el laboratorio. Esto ha generado diferencias en los resultados obtenidos, ya que en nuestra
investigacion contamos con una mayor cantidad de datos provenientes del laboratorio.

Respecto del objetivo especifico 2

Para la configuracion del codigo del sensor de humedad en el modulo ESP32, utilizamos
el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino junto con la libreria especifica del
modulo ESP32. Empleamos el sensor de humedad de suelo SEN137, que cuenta con una
placa de medida estandar capaz de medir tanto valores analdgicos como generar una salida
digital cuando la humedad supera un umbral determinado.

Durante la programacion del cddigo, tuvimos en cuenta la necesidad de obtener una
salida digital que representara la humedad gravimétrica del suelo. Establecimos que la sefial
seria LOW cuando el suelo estuviera huimedo y HIGH cuando la humedad superara el valor
de referencia establecido. Para lograrlo, conectamos los pines GND y 5V a los pines del
modulo ESP32.

Es importante destacar que esta configuracién difiere del enfoque presentado en el
antecedente de Amores (2019). En su investigacion, disefi6 un cédigo para la lectura
analdgica de la humedad gravimétrica, conectando la salida AO del sensor a una de las
entradas analdgicas. Esta diferencia en la codificacion se debe a las particularidades de las

lecturas de la variable de salida y al uso diferente de microcontrolador.
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En nuestra investigacion de tesis, optamos por utilizar el microcontrolador ESP32
de32 bits con WI-FI incorporado, una pila TCP/IP completo para la conexion de blutooth
4.2 e internet, asi como sensores internos. Estas caracteristicas ampliaron las capacidades de
nuestro sistema y nos permitieron obtener mediciones mas precisas y una mayor versatilidad
en la transmision y procesamiento de datos. Con esta configuracion de codigo en el mddulo
ESP32, logramos desarrollar una solucion mas robusta y eficiente para la lectura de la
humedad gravimétrica del suelo en nuestra investigacion de tesis.

Respecto del objetivo especifico 3

La evaluacion de la humedad gravimétrica del suelo se llevé a cabo utilizando el sensor
de humedad a una profundidad de 15 a 25 cm, para las 4 muestras y 5 repeticiones cada uno,
abarcando un periodo de desarrollo del cultivo de 14 semanas. Los resultados obtenidos se
muestra tablas 6.

En cuanto a los valores agrupados de humedad gravimétrica, se registraron para cada
tipo de suelo:

Suelo 1: humedad gravimétrica maxima de 35.4% y minima de 13.6%.

Suelo 2: humedad gravimétrica maxima de 48.44% y minima de 16.80%.

Suelo 3: humedad gravimétrica maxima de 55.2% y minima de 22.0%.

Suelo 4: humedad gravimétrica maxima de 59.6% y minima de 30.40%.

Estos resultados fueron comparados con el estudio previo realizado por Rios et al (2019),
quienes determinaron los valores de humedad gravimétrica para diferentes meses. En su
investigacién, encontraron que en el mes de mayo se registré una humedad gravimétrica
maxima del 73% y minima del 0%, en junio la maxima fue del 15% y la minima del 0%, en
julio la maxima fue del 25% y la minima del 5%, y en agosto la maxima fue del 25% y la

minima del 0%.
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Esta diferencia en los resultados se debe a las caracteristicas particulares de la muestra
de suelo utilizado y la diferencia del cultivo durante el desarrollo de la investigacion. Es
importante tener en cuenta estas variaciones al interpretar los resultados obtenidos en nuestro
estudio.

Respecto del objetivo especifico 4

Se realiz6 un andlisis estadistico de las humedades gravimétricas del suelo
correspondientes a los tratamientos de suelo 1, suelo 2, suelo 3 y suelo 4 durante las 14
semanas de la etapa vegetativa del frijol. Los resultados demostraron una explicacién
significativa de estos tratamientos en la cantidad de humedad presente en el suelo. Los cuales
el coeficientes de determinacién multiple (R2) se ajusta al modelo existiendo homogeneidad
de varianza en la humedad gravimétrica siendo: semana 1 (R2 = 99.04%), semana 2 (R2 =
99.31%), semana 3 (R2 = 99.70%), semana 4 (R2 = 99.78%), semana 5 (R2 = 99.45%),
semana 6 (R2 = 99.51%), semana 7 (R2 = 94.71%), semana 8 (R2 = 99.78%), semana 9 (R2
=99.51%), semana 10 (R2 =99.77%), semana 11 (R2 = 99.76%), semana 12 (R2 = 99.55%),
semana 13 (R2 = 99.87%) y semana 14 (R2 = 99.58%). Ademas, el coeficiente de variacion
se mantuvo por debajo del 5% en todas las pruebas, lo que indica una consistencia y
precision en los resultados.

Adicionalmente para la validacion de datos, se realiz6 un analisis de regresion lineal para
datos agrupados por cada tipo de suelo: suelo 1 (R2 =0.9997), suelo 2 (R2 = 0.9984), suelo
3 (R2=0.9997) y suelo 4 (R2 = 0.9997). Estos resultados confirman variabilidad de W (%)
del laboratorio es explicado por la variable W (%) médulo ESP32, resultando una relacién
muy alta entre las variables. Esto analisis estadistico no contrastan con el estudio previo
realizado por Perea (2016), donde solo se determind la humedad gravimétrica de un suelo
utilizando un microcontrolador. Los resultados obtenidos en nuestra investigacion de tesis

refuerzan y proporcionan una mayor validez a nuestros resultados.
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V. CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general, se llevo a cabo la evaluacion de la humedad del suelo
utilizando el médulo ESP32 en cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) bajo condicion de
invernadero. Los resultados obtenidos demostraron que el médulo ESP32 es capaz de
realizar la lectura de la humedad gravimétrica del suelo en tiempo real, presentando una
correlacion (r) muy alta, siendo diferencia maxima del 2.02% y una diferencia minima del
0.56% en comparacion con los valores obtenidos en el laboratorio. Estos resultados
confirman que el médulo ESP32 es un microcontrolador potente y adecuado para medir
variables climaticas en un entorno de invernadero.

Respecto del objetivo especifico 1. Se realizaron los pardmetros fisicos de los cuatro
tipos de suelos en el laboratorio FCA-UNASAM: suelo 1 textura franco arenoso Da = 1.41
g/cm3, Dr = 2.63 g/cm3, Porosidad 46.01 %, C.C = 19.00 % y P.M=7.00 %, suelo 2 fue la
proporcién 30 % de turba, 30 % arena y 40 % suelo agricola resultando las caracteristicas
fisicas del suelo Da = 1.42 g/cm3, Dr = 2.62 g/cm3, Porosidad 45.80 %, C.C =19.00 % y
P.M=7.00 %, suelo 3 fue la proporcion 35 % de turba, 35 % arena y 30 % suelo agricola
resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.40 g/cm3, Dr = 2.61 g/cm3, Porosidad
46.36 %, C.C = 23.00 % y P.M=9.00 % y suelo 4 fue la proporcién 40 % de turba, 40 %
arena y 20 % suelo agricola resultando las caracteristicas fisicas del suelo Da = 1.39 g/cm3,
Dr = 2.59 g/cm3, Porosidad 46.33 %, C.C = 27.00 % y P.M=11.00 % que nos ayudaron a
conocer mejor, con respecto a la humedad gravimétrica del suelo en el laboratorio se
obtuvieron durante las 14 semanas en todo el desarrollo del cultivo de frijol siendo la
humedad del laboratorio para los datos agrupados suelo 1 humedad méaxima 33.31 % y
minima 11.72 %, suelo 2 humedad méxima 46.99 % y minima 15.11 %; suelo 3 humedad
méaxima 53.19 % y minima 20.41 % y suelo 4 humedad méaxima 57.35 % y minima 28.70

% .
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Respecto del objetivo especifico 2, se configuro el cédigo fuente para la lectura de
la humedad gravimetrica del suelo, teniendo en cuenta el sensor de humedad SEN137. Este
sensor utiliza dos sondas que pasan corriente a través del suelo y mide la resistencia
producida por la humedad. Cuanto mayor sea la cantidad de agua, mayor sera la
conductividad eléctrica y menor seré la resistencia. La conversion de la lectura se realiza en
un rango de 0 a 1024 mediante una conversion de 10 bits. Ademas de la lectura de humedad
gravimétrica del suelo, se afiadieron codigos de conectividad a Internet y lectura de
temperatura y humedad relativa sin alterar el cddigo original.

Respecto del objetivo especifico 3, se realizaron lecturas de humedad gravimétrica
utilizando el médulo ESP32 durante las 14 semanas de desarrollo del cultivo de frijol, en los
4 tipos de suelo y con 5 repeticiones para cada uno. Los resultados obtenidos para los datos
agrupados mostraron los siguientes valores de humedad gravimétrica: suelo 1 (maximo:
35.4%, minimo: 13.6%), suelo 2 (maximo: 48.44%, minimo: 16.80%), suelo 3 (maximo:
55.2%, minimo: 22.0%) y suelo 4 (maximo: 59.6%, minimo: 30.40%).

Respecto del objetivo especifico 4, la validacion de datos se realizd para los 4
tratamientos de suelo y 5 repeticiones, registrado durante las 14 semanas de desarrollo del
periodo vegetativo del frijol, lo cual indica que existe una influencia significativa de los
tratamientos con diferentes tipos de suelos en la humedad gravimétrica, la cual el coeficiente
determinacion maltiple (R?) para las 14 semanas nos indica que la variabilidad W (%) del
suelo puede ser explicada por los tratamientos aplicados con la correlacién muy alta entre la
variable y el coeficiente de variacién fue inferior al 5% en todas las pruebas, lo que indica
una buena precisién en las mediciones realizadas. Para los datos agrupados se realiz analisis
de regresion lineal para cada tipo de suelo, dando como resultado el coeficiente
determinacion multiple (R2): suelo 1 (R2 = 0.9997), suelo 2 (R2 = 0.9984), suelo 3 (R2 =

0.9997) y suelo 4 (R2 = 0.9997) indicando que variabilidad de W (%) del laboratorio es
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explicado por la variable W (%) con mddulo ESP32. Estos resultados demuestran una
relaciéon lineal muy fuerte entre los valores obtenidos mediante el modulo ESP32 y los
valores del laboratorio.

En conclusion, se observo una diferencia maxima del 2.02% y una diferencia minima
del 0.56% en la humedad del suelo, especificamente en el suelo 2, al comparar los datos
obtenidos con el modulo ESP32 vy los valores del laboratorio. Esto confirma la precision y
confiabilidad del modulo ESP32 para medir la humedad gravimétrica del suelo en tiempo

real.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar la investigacion aumentando otras variables como: pH del suelo,
temperatura ambiente, humedad relativa, luminosidad y mas en el médulo ESP32, para
poder tener un microcontrolador potente que nos pueda medir las variables climaticas de un

invernadero en tiempo real y bajo costo.

Realizar el uso de ESP32-CAM para la captura de imagenes y visualizacion de las
plantas, para realizar un seguimiento del cultivo en toda su etapa de desarrollo en tiempo

real dentro del invernadero.

Establecer conectividad de internet al modulo ESP32 y trasmitir la informacion de
humedad gravimétrico del suelo y otras variables en un teléfono celular para la visualizacion
en tiempo real. Esto proporcionara un monitoreo mas conveniente y efectivo de las

condiciones del invernadero.

Realizar la lectura analdgica con el modulo ESP32 para realizar trabajos como
encendido y apagado de bomba a de agua de acuerdo al requerimiento del cultivo en un

invernadero.

Estas recomendaciones buscan optimizar el uso del médulo ESP32 y brindar mayor
funcionalidad para el control y seguimiento del cultivo en el invernadero, mejorando asi la

eficiencia y productividad de la agricultura.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1

Resultado del suelo 1 andlisis del fertilidad y fisicos en el laboratorio FCA.

UNIVERSIDAD NACIONAL

“Santiago Antinez de Mayolo"” &
“Una Nuova Universidad para e! Desarrollo” .f
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ‘

s sivens N
'»m*l

HUARAZ ~ RECION ANCAIH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FERTILIDAD Y FISICOS

SOLICITANTE : Ferndnde: Silva Rumishl Juller - Tesista

MUESTRA : suelo- 01

UBICACION  : CIA Cafasbamba = Yungay - Ancash

Muestra Textura (%) | Clase o ’M“ ad P X CE
N Acen I Umo | Arcila Textural pem | ppes | €S5/m.
(137 |7 15 10 .::‘:; | 225 \ 2242 lonz 3 | 126 | o3
| = EAR le——— i A /| -
PARAMETROS FISICOS
M. N Da, [ oor, 3_Pororsu»dI cC .M.
| gew g | % | % | %
w7 | a1 ] 263 | 4601 | 1900 | 700
RECOMENDACIONES ¥
OBSERVACIONES ESPECIALES:

La muestra 5 de textura franco arenoso, e
caracteriza por  temer wna  reacckdn  neutra,
medianamente rica en materia orgdnica y % de
nitrégenc total, rico en fésforo y pobre en potasio, o
tiene probiemas de salinidad

Huaraz, 06 de enero del 2023
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Anexo 2

Resultado del suelo 2 andlisis del fertilidad y fisicos en el laboratorio FCA.

IVERSIDAD NACIONAL
ntiago Antunez de Mayolo’
“Una Nueva Universidad para el Desarrollo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA - SHANCAYAN

3588 - 106

Felefax. 0

HUARAZ -~ R

ION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FERTILIDAD Y FISICOS

SOLICITANTE : Fernandez Silva Rumishi Juller - Tesista
MUESTRA : suelo- 02

UBICACION  : CIA Caflasbamba — Yungay - Ancash

Muestra Textura (%) Clase h el P K CE
N Arena | Limo | Arcilla Textural : & ppm | ppm | dS/m.
117-a 75 17 09 frafco 582 | 2.881 [ 0144 | 16 | 156 | 0.464
arenoso
PARAMETROS FISICOS ! 8 . BATNE
M. N° Da. [ Dr ! Porosidad CcC P.M.
1 g/cm? . g/cm3 | % % %
117-a 1.42 | 262 | 45380 19.00 | 7.00
RECOMENDACIONES Y

OBSERVACIONES ESPECIALES:
La muestra es de textura franco arenoso, se
caracteriza por tener una reaccion ligeramente acida,
medianamente rica en materia organica y % de
nitrégeno total, rico en fésforo y pobre en potasio, no
tiene problemas de salinidad.

Huaraz, 06 de enero del 2023.

ks
Ol3nasoTIa 053

Ao [
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Anexo 3

Resultado del suelo 3 andlisis del fertilidad y fisicos en el laboratorio FCA.

UNIVERSIDAD NACIONAL

Santiago Antunez de Mayolo”

“Ur niversid para el Desarrollo”
TAD DE CIENC AGRARIAS
CIUDAD UNIVERSITARIA -~ SHANCAYAN

HUARAZ ~ REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FERTILIDAD Y FISICOS

SOLICITANTE : Ferndndez Silva Rumishi Juller - Tesista
MUESTRA : suelo- 03

UBICACION  : CIA Cafiasbamba — Yungay - Ancash

Muestra Textura (%) Clase . o P X CE
N* Arena | Umo | Arcilla Textural = 7 i ppm | ppm | dS/m.
118 76 16 08 ;:’::; s74 | 2345 |0117 | 12 | 116 | 0320
PARAMETROS FISICOS 3 S i 2
\ M. N Da. | Dr. ;Porosidad C.C. P.M.
| glm® | glmd | % | % %4 |
118 1.40 | 261 | 4636 | 2300 | 9.00 |
RECOMENDACIONES Y

OBSERVACIONES ESPECIALES:
La muestra es de textura franco arenoso, se
caracteriza por tener una reaccion ligeramente acida,
medianamente rica en materia orgdnica y % de
nitrégeno total, medianamente rico en fésforo y
pobre en potasio, no tiene problemas de salinidad.

Huaraz, 06 de enero del 2023.

Fii0S DEFENDEELPAO)

Aaos3H!

SOg3nasoT
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Anexo 4

Resultado del suelo 4 andlisis del fertilidad y fisicos en el laboratorio FCA.

UNIVERSIDAD NACIONAL
Santiago Antunez de Mayolo
“Una Nuev

z

a Universidad para el [

<

esarrollo”
TAD DE CIENCIAS AGRARIAS

NMVERSITARIA - SHANCAYAN

HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DEL ANALISIS DE FERTILIDAD Y FISICOS

SOLICITANTE : Fernandez Silva Rumishi Juller - Tesista

MUESTRA : suelo- 04

UBICACION  : CIA Cafiasbamba - Yungay - Ancash

Muestra Textura (%) Clase p K CE
pH | MO% | Nt.%
N Arena | Limo | Arcilla Textural ppm | ppm | dS/m.
118-3 77 17 06 Franco | ¢35 | 2680 0134 | 13 | 130 | 0262
arenoso
PARAMETROS FISICOS 1 RS, |
M. N* Da. Dr. Porosidad C.C. P.M.
g/em?® g/cm3 % % %
118;8 1.39 2.59 46.33 27.00 11.00
RECOMENDACIONES Y

OBSERVACIONES ESPECIALES:

La muestra es de textura franco arenoso, se
caracteriza por tener una reaccidn acida,
medianamente rica en materia organica y % de
nitrégeno total, rico en fésforo y pobre en potasio, no
tiene problemas de salinidad.

Huaraz, 06 de enero del 2023.

0 fomero
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Anexo 5
Resultados del peso himedo y peso seco en el laboratorio FCA.
Bl. 1 BI. 2 BI. 3 Bl. 4 BI. 5
Semanas | Tratamiento Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco Humedo Seco
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

Suelo 1 100.002 | 87.105 | 100.027 | 87.964 | 100.077 | 87.612 | 100.021 87.972 100.002 87.832

Suelo 2 100.086 | 86.584 | 100.072 | 86.842 | 100.062 | 86.074 | 100.033 86.544 100.061 86.921

Sem. 1 Suelo 3 100.023 | 83.012 | 100.032 | 82.173 | 100.054 | 83.094 | 100.005 82.083 100.001 82.465
Suelo 4 100 76.565 | 100.076 | 76.015 | 100.023 | 76.927 | 100.004 75.832 100.005 76.754

Suelo 1 100 86.36 100.011 | 85.304 | 100.007 | 85.304 | 100.005 85.304 100.001 85.002

Suelo 2 100.003 | 77.343 | 100.031 | 77.546 | 100.021 | 77.754 100 77.543 100.006 77.065

Sem. 2 Suelo 3 100.009 | 76.478 | 100.023 | 76.343 | 100.054 | 76.343 | 100.001 76.343 100.002 76.343
Suelo 4 100.003 73.02 100.032 | 72.951 | 100.005 | 73.951 100 72.951 100.041 72.951

Suelo 1 100.022 | 86.009 | 100.007 | 86.004 | 100.005 | 86.623 | 100.007 86.631 100.087 86.343

Suelo 2 100.017 | 78.006 | 100.011 | 78.234 | 100.052 | 78.012 | 100.007 78.532 100.043 78.246

Sem. 3 Suelo 3 100.04 76.343 | 100.041 | 76.542 | 100.068 | 76.523 | 100.024 76.931 100.002 76.633
Suelo 4 100.002 | 71.951 | 100.032 | 71.761 | 100.095 | 71.812 | 100.065 71.241 100.005 71.821

Suelo 1 100.008 | 84.216 | 100.024 | 85.114 | 100.007 | 84.525 | 100.052 84.172 100.093 84.111

Sem. 4 Suelo 2 100.004 | 76.743 | 100.027 | 76.249 | 100.012 | 76.268 | 100.036 76.537 100.027 76.527
Suelo 3 100.006 | 74.581 | 100.002 | 74.469 | 100.023 | 74.578 | 100.061 74.245 100.026 74.741
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Suelo 4 100.001 69.69 100.035 | 69.758 100.06 69.347 | 100.074 69.201 100.005 69.642

Suelo 1 100.031 | 82.216 | 100.041 | 82.134 | 100.007 | 82.745 | 100.093 82.721 100.002 82.677

Suelo 2 100.043 | 69.461 | 100.004 | 69.031 | 100.052 | 69.872 | 100.065 69.923 100.06 69.682

Sem. 5 Suelo 3 100.087 | 68.642 | 100.032 | 68.969 | 100.083 | 68.013 | 100.0092 | 68.059 100.025 68.952
Suelo 4 100.06 67.637 | 100.005 | 67.938 | 100.076 | 67.199 | 100.074 67.832 100.043 67.014

Suelo 1 100.087 | 79.304 | 100.007 | 79.106 | 100.071 | 79.156 | 100.003 79.863 100.093 79.124

Suelo 2 100.012 68.46 100.021 | 68.045 | 100.022 | 68.961 | 100.004 68.961 100.007 68.175

Sem. 6 Suelo 3 100.05 67.343 | 100.041 | 67.003 | 100.048 | 67.973 | 100.087 67.862 100.015 67.961
Suelo 4 100.013 | 64.951 | 100.051 | 64.861 | 100.032 | 64.861 | 100.004 64.196 100.025 64.362

Suelo 1 100.002 | 75.985 | 100.009 | 75.915 | 100.012 | 75.183 | 100.022 75.082 100.032 75.345

Suelo 2 100.008 | 68.626 | 100.001 | 68.606 | 100.002 | 68.428 | 100.006 68.225 100.003 68.616

Sem. 7 Suelo 3 100.009 | 67.218 | 100.003 | 67.118 | 100.007 | 67.315 | 100.005 67.119 100.008 67.204
Suelo 4 100.012 64.23 100.032 | 64.265 | 100.014 | 64.523 | 100.012 64.235 100.018 64.131

Suelo 1 100.039 | 78.452 | 100.027 | 78.953 | 100.063 | 78.567 | 100.065 78.355 100.002 78.832

Suelo 2 100.06 69.293 | 100.005 | 69.172 | 100.045 | 69.637 | 100.035 69.833 100.004 69.695

Sem. 8 Suelo 3 100.063 | 65.421 | 100.024 | 65.381 | 100.017 | 65.289 | 100.025 65.924 100.019 65.839
Suelo 4 100.035 | 63.572 | 100.049 | 63.724 | 100.049 | 63.861 | 100.071 63.961 100.064 63.731

Suelo 1 100.019 | 80.002 | 100.057 | 80.174 | 100.009 | 80.158 | 100.092 80.452 100.043 80.052

Sem. 9 Suelo 2 100.036 | 71.221 | 100.071 | 71.548 | 100.032 | 71.491 | 100.067 71.193 100.065 71.253
Suelo 3 100.045 | 67.001 | 100.017 | 67.968 | 100.065 | 67.953 | 100.083 67.091 100.002 67.041
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Suelo4 | 100091 | 65.002 | 100053 | 65.075 | 100.076 | 65.985 | 100.003 | 65572 | 100.002 | 65.642
Suelol | 100002 | 83.104 | 100.029 | 83.214 | 100.003 | 83.301 | 100.004 | 83.222 | 100.052 | 83.254
com 1o | SUelo2 | 100017 | 7536 | 100034 | 75216 | 100014 | 75335 | 100013 | 75133 | 100011 | 75436
Suelo3 | 100.006 | 73.243 | 100012 | 73.224 | 100.003 | 73.164 | 100.001 | 73.142 | 100.002 | 73.214
Suelo4 | 100008 | 68.851 | 100018 | 68.254 | 100.002 | 68.111 | 100.028 | 68.721 | 100.007 | 68.366
Suelol | 100042 | 85304 | 100.037 | 85.104 | 10007 | 85.601 | 100.092 | 85514 | 100.022 | 85.622
Sem 11 |_Suelo2 | 100007 | 7746 | 100001 | 77.216 | 100.002 | 77.236 | 100017 | 77.245 | 100067 | 77.66
Suelo3 | 100.00 | 75.343 | 100001 | 75.542 | 100.008 | 75.446 | 100.003 | 75123 | 100.005 | 75.149
Suelo4 | 10002 | 70.951 | 100.021 | 70.822 | 100.022 | 70.656 | 100.033 | 70556 | 100.025 | 70.265
Suelol | 100.031 | 86.504 | 100.007 | 86.103 | 100.007 | 86.004 | 100 86.404 | 100.012 | 86.874
Suelo2 | 100.037 | 78.348 | 100021 | 78549 | 100.004 | 78.548 | 100.054 | 78.143 | 100.047 | 78.536
Sem. 12 o elo3 | 100025 | 76.046 | 100032 | 76,041 | 100.012 | 76.065 | 100009 | 76.044 | 100076 | 76.65
Suelo4 | 100031 | 71.356 | 100.023 | 71.052 | 100.034 | 71.953 | 100.045 | 71.936 | 100.094 | 71.546
Suelol | 100005 | 87.195 | 100.006 | 87.231 | 100015 | 87.927 | 100.002 | 87.111 | 100.007 | 87.423
Suelo2 | 100.006 | 74237 | 100002 | 74222 | 100.004 | 74.23 | 100.005 | 74.232 | 100.009 | 74.233
Sem- 13 T Sielo3 | 100008 | 73.744 | 100.001 | 73.614 | 100002 | 73.524 | 100.095 | 73.434 | 100004 | 73.473
Suelo4 | 100018 | 72972 | 100011 | 72.682 | 100.012 | 72.871 | 100.023 | 72.762 | 100.019 | 72.683
Suelol | 100001 | 89.36 | 100024 | 89.118 | 100.02 | 89.007 | 100.032 | 89.535 | 100.014 | 89.359
Suelo2 | 10004 | 81.043 | 100.006 | 81462 | 100032 | 81.613 | 100.011 | 81.635 | 100035 | 81.253
Sem. 14 ™ Sielo3 | 100033 | 79.478 | 100021 | 79579 | 100088 | 79577 | 100034 | 79.427 | 100015 | 79.571
Suelo4 | 100015 | 77.02 | 100034 | 77.112 | 100.032 | 77.402 | 100.023 | 77.622 | 100.035 | 77.722
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Anexo 6
W (%) del suelo para los datos agrupados del laboratorio.
Bl. 1 Bl. 2 Bl. 3 Bl. 4 Bl. 5 Promedio

Suelo Semanas
W (%) |W (%) |W (%) |W (%) |[W (%) W (%)
Sem.1 14.806 | 13.714 | 14.228 | 13.696 13.856 14.060
Sem.2 15.794 | 17.241 | 17.236 | 17.234 17.645 17.030
Sem.3 16.292 | 16.282 | 15.449 | 15.440 15.918 15.876
Sem.4 18.752 | 17.518 | 18.316 | 18.866 19.001 18.491
Sem.5 21.669 | 21.802 | 20.862 | 21.001 20.955 21.258
Sem.6 26.207 | 26.422 | 26.423 | 25.218 26.501 26.154
suelol Sem.7 31.608 | 31.738 | 33.025 | 33.217 32.765 32471
Sem.8 27.516 | 26.692 | 27.360 | 27.707 26.855 27.226
Sem.9 25.021 | 24.800 | 24.765 | 24.412 24.973 24.794
Sem.10 20.334 | 20.207 | 20.050 | 20.165 20.177 20.187
Sem.11 17.277 | 17.547 | 16.903 | 17.048 16.818 17.118
Sem.12 15.637 | 16.148 | 16.282 | 15.735 15.123 15.785
Sem.13 14.691 | 14.645 | 13.748 | 14.798 14.394 14.455
Sem.14 11908 | 12.238 | 12.373 | 11.724 11.924 12.033
Sem.1 15.594 | 15.235 | 16.251 15.586 15.117 15.557
Sem.2 29.298 | 28.996 | 28.638 | 28.961 29.768 29.132
Sem.3 28.217 | 27.836 | 28.252 | 27.346 27.857 27.901
Sem.4 30.310 | 31.185 | 31.132 | 30.703 30.708 30.808
Sem.5 44.028 | 44.868 | 43.193 | 43.107 43.595 43.758
Sem.6 46.088 | 46.992 | 45.041 | 45.015 46.692 45.966
Suelo 2 Sem.7 45.729 | 45.761 | 46.142 | 46.583 45.743 45.992
Sem.8 44401 | 44574 | 43.666 | 43.249 43.488 43.876
Sem.9 40.459 | 39.866 | 39.923 | 40.557 40.436 40.248
Sem.10 32,719 | 32.996 | 32.759 | 33.115 32.577 32.833
Sem.11 29.108 | 29.508 | 29.476 | 29.480 28.853 29.285
Sem.12 27.683 | 27.336 | 27.316 | 28.040 27.390 27.553
Sem.13 35.615 | 35.845 | 36.013 | 36.306 36.110 35.978
Sem.14 23.441 | 22.764 | 22.569 | 22.510 23.115 22.880
Sem.1 20.492 | 21.733 | 20.411 | 21.834 21.265 21.147
Sem.2 30.768 | 31.018 | 31.059 | 30.989 30.990 30.965
Sem.3 31.044 | 30.701 | 30.769 | 30.018 30.495 30.605
Suelo 3 Sem.4 34.090 | 34.287 | 34.119 | 34.771 33.830 34.219
Sem.5 45.810 | 45.039 | 47.153 | 46.945 45.065 46.002
Sem.6 48.560 | 49.308 | 47.188 47.486 47.165 47.942
Sem.7 48.783 | 48.996 | 48.566 | 48.997 48.813 48.831
Sem.8 52.952 | 52.986 | 53.191 | 51.728 51.915 52.554

© @90

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




93

Sem.9 49.319 | 47.153 | 47.256 49.175 49.165 48.414

Sem.10 36.540 | 36.584 | 36.683 | 36.722 36.589 36.623

Sem.11 32.726 | 32.378 | 32.556 | 33.119 33.076 32.771

Sem.12 31.532 | 31550 | 31.482 | 31515 30.562 31.328

Sem.13 35.615 | 35.845 | 36.013 | 36.306 36.110 35.978

Sem.14 25.863 | 25.688 | 25.775 | 26.422 25.693 25.888

Sem.1 30.608 | 31.653 | 30.023 | 31.876 30.293 30.891

Sem.2 36.953 | 37.122 | 35.231 | 37.078 37.135 36.704

Sem.3 38.986 | 39.396 | 39.385 | 40.460 39.242 39.494

Sem.4 43.494 | 43.403 | 44.289 | 44.614 43.599 43.880

Sem.5 47.937 | 47.200 | 48.925 | 47.532 49.287 48.176

Sem.6 53.982 | 54.254 | 54.225 55.779 55.410 54.730

Suelo 4 Sem.7 55.709 | 55.655 | 55.005 | 55.697 55.959 55.605

Sem.8 57.357 | 57.004 | 56.667 | 56.456 57.010 56.899

Sem.9 53.981 | 53.750 | 51.665 | 52.509 52.345 52.850

Sem.10 45.253 | 46.538 | 46.822 | 45.557 46.282 46.090

Sem.11 40.971 | 41.229 | 41.562 41.778 42.354 41.579

Sem.12 40.186 | 40.774 | 39.027 | 39.075 39.902 39.793

Sem.13 37.064 | 37.601 | 37.245 | 37.466 37.610 37.397

Sem.14 29.856 | 29.726 | 29.237 | 28.859 28.709 29.277

Anexo 7
W (%) del suelo para los datos agrupados del médulo ESP32.
Bl. 1 BI. 2 BI. 3 Bl. 4 Bl.5 Promedio
Suelo | Semanas

W (%) |[W(©®%) (W) [W(©%) |W (%) W (%)

Sem.1 16.9 15.6 16.4 15.5 15.7 16.02

Sem.2 17.4 19.3 18.8 18.7 19 18.64

Sem.3 17.7 17.8 17.1 17.8 17.8 17.64

Sem.4 20.2 19.4 20.3 20.7 20.4 20.2

Sem.5 23.4 23.7 22.2 22.4 22.8 22.9

Sem.6 27.9 28.2 27.8 27.1 28.8 27.96

suelol Sem.7 33.1 335 35.1 35.4 34.7 34.36
Sem.8 29.8 28.3 29.3 29.2 28.5 29.02

Sem.9 27.2 26.4 26.8 26.2 27.2 26.76

Sem.10 22.3 21.6 21.7 22 22.1 21.94

Sem.11 19.5 18.9 18.3 18.8 18.7 18.84

Sem.12 17.6 18.1 18.1 17.9 16.6 17.66

Sem.13 16.3 16.2 16 17.1 16 16.32

Sem.14 13.8 13.9 14.1 14 13.6 13.88
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Sem.1 17.4 16.8 18.5 17.7 17.3 17.54
Sem.2 31.6 30.9 30.9 30.6 31.8 31.16
Sem.3 30.3 29.5 30.5 29.2 29.9 29.88
Sem.4 32.4 33.3 32.5 32.4 33.1 32.74
Sem.5 45.4 46.6 45.1 45.2 45.9 45.64
Sem.6 47.2 48.3 46.5 46.3 48.1 47.28
Suelo 2 Sem.7 47.7 47.5 48.44 48.3 47.5 47.888
Sem.8 45.9 46.6 45.3 45.4 45.6 45,76
Sem.9 42 .4 41.5 41.3 42.5 42.5 42.04
Sem.10 34.6 35.1 34.6 34.7 34.9 34.78
Sem.11 30.9 31.2 31.1 31.7 30.2 31.02
Sem.12 29.2 28.9 29.3 29.8 29.4 29.32
Sem.13 36.5 36.3 36.7 36.9 36.3 36.54
Sem.14 25 24.4 24.6 24.6 25.3 24.78
Sem.1 22 23.6 22.4 23.6 23.6 23.04
Sem.2 32.7 32.5 33 32.9 32.9 32.8
Sem.3 33.1 32.6 32.4 31.5 32.6 32.44
Sem.4 35.7 35.9 36.2 36.4 35.3 35.9
Sem.5 47.5 46.5 49.3 48.6 47.3 47.84
Sem.6 49.7 50.4 48.5 48.8 48.8 49.24
suelo 3 Sem.7 50.2 50.9 50.6 51 50.9 50.72
Sem.8 55.2 54.6 55.1 53.9 53.9 54.54
Sem.9 50.7 48.6 49.1 51.4 51 50.16
Sem.10 38.3 38.2 38.5 39.1 38.9 38.6
Sem.11 34.8 34.5 34.5 34.5 35.1 34.68
Sem.12 33.1 33.4 33.6 32.9 32.5 33.1
Sem.13 37.6 37.4 37.9 38.5 37.8 37.84
Sem.14 27.4 27.6 27.9 28.1 27.5 27.7
Sem.1 32.8 33.1 32.2 34.2 32.04 32.868
Sem.2 39 38.6 36.8 39.1 39.2 38.54
Sem.3 40.4 41.1 40.8 41.9 40.7 40.98
Sem.4 45.2 45.1 46 46.4 45.4 45.62
Sem.5 49.8 48.6 50.4 49.2 51.5 49.9
Sem.6 55.6 56.4 56.2 58 57.5 56.74
Sem.7 58 57.7 57.3 57.1 57.4 57.5
Suelo 4
Sem.8 59.6 59 58.5 57.9 58.5 58.7
Sem.9 55.6 55.2 53.9 54.6 53.7 54.6
Sem.10 46.9 47.9 48.6 46.9 48.6 47.78
Sem.11 43.1 43 43.2 44 44.4 43.54
Sem.12 42 43 41 40.4 41.3 41.54
Sem.13 38.6 39.1 39.2 39.6 39.2 39.14
Sem.14 32.2 31.7 31.1 30.9 30.4 31.26
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Anexo 8

Panel fotografico de habilitacion de baldes para los tratamientos de los 4 tipos de suelo y

5 repeticiones cada uno, siento en total 20 baldes.

Anexo 9

Pintado de algunos baldes para la uniformidad de la investigacion.
k=N N
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Anexo 10

Muestra de los 4 tipos de suelo bajo invernadero del CIE Cafiasbamba.

Anexo 11

Depositando los 4 tratamientos de suelo en 5 repeticiones cada uno.

Anexo 12

Sembrado de frijoles en cada balde, tres semillas por cada balde.
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Anexo 13

Registrando el crecimiento de los frijoles en cada balde.

Fii0S DEFENDEELPAO)

m ‘
Ol3nasoTIa 053
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Anexo 14

Programacion del cédigo fuente en el moédulo ESP32.
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Anexo 15

Programacion del cédigo fuente en el moédulo ESP32, con el IDE del arduino.

D Ca_ashamia Avduina 1412
Auchivo Edtac Progriems_Hasmanienas Ayids

Ca_asbamba

wifiClient;
v tserver, 18

£, vifsclient)

ine mensorl = 18
sensorz - 3
ahe (senaczl,
guacrystal leaqi, 12,18, 27,26, 25

D Ca_asbamba Ardine 1312 - a8 x
Archivo Estar Prograrma Hermmientas Ayuds

Ca_asbamua

H
53 lasthag =

Loop )

sarf):
" dstasensorz -

print (h2):
taoon :
o

o (dstasenscrd ¢ 100] / 40S-dstasensora;

D Ca_ashara Acuina 1012
Aichivo Estar Progums Hesamisntas Apida

Ca_asbamua

Fii0S DEFENDEELPAO)

TR )

5
Og3a
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Anexo 16
Extraccion de muestra de suelo y medicion de W (%) del suelo con modulo ESP32 a

profundidad 15 a 25 cm.
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Anexo 17
Célculo de W (%) de los 4 tipos de suelo y 5 repeticiones cada uno, para toda la etapa de
desarrollo del cultivo frijol.
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Anexo 18

Supervision del proyecto investigacion por los jurados de tesis y el asesor.
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