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RESUMEN

En el presente proyecto de investigadgérdisefié e implementi sistema hidropénico EBB
andFLOW automatizado en la sedelddundaciénEcoSur Riobamba. Se inicié con una evaluacion
y planeacionde los objetivos a cumplir en estaoyecto investigativomediante investigacion
aplicativa, experimental, explicativa y los métodos descriptivo e investigativo experinaagalse
desarroll6 y construyd un dispositivo prototipo el cual esta integrado por dispositat®r@cos
pantala TFT3 , 5 6 @&na interfaz grafica en Python 3.6.5nddulo Tkinter, Raspberry Pi 4 Y
Arduino Una Estosdispositives controlan los sensores de temperatura, humedad (DHT11), radiacio
UV (ML8511), pH y un modulo relés8 para la activacion de los actimsies. El sistema genera una
base de datos (SQIlite3) de las variables climatodsientaley quimicas, poseademas un servidor
VNC para la conexién dele dispositivos remotos via Wi para el monitoreo y control en tiempo

real de las variables menoiadas.

En el Primer Capitulo se plantea el problema y los objetivos de la Investigacién. En el
Segundo Capitulo se resume sistematicamente la Fundamentacién Tedrica. En el Tarado y
Capitulo se desarrolld la étodologia de la investigacion obteniermbmo resultados una validacion
cuantitativa del Prototipo Implementado mediante un analisis estadistico descriptivo de la poblaciéon
para Lechugas Black Seed Simpson comparandolas entre las cultivadas mediante el cultivo EBB and
FLOW y aquellas a cielo &rto. Por ultimo, en el Capitulo Quinto se discuten las conclusiones y

Recomendaciones del trabajo de Investigacion

Palabras claves: AutomatizacionEBB, FLOW, Raspberry PiVidgets, Tkinter.
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ABSTRACT

In this research project, an automated EBB ah®W hydroponic system was
designed and implemented at Eco®imbamba foundation. It started with the evaluation
and the planning of the objectives to reach in this research project. Through the applicative,
experimental, explanatory research, and deseeind experimental research methods, a
prototype device was developed and built, integrated by electronic devices TFT screen3,5 '
'with a graphical interface in Python 3.6.3kinter module, Raspberry Pi 4 from Arduino
Uno. These devices control the feenature, humidity (DHT11), UV radiation (ML8511),
pH sensors and a x8 relay module to activate actuators. The system generates a database
(SQIlite3) of the environmental and chemical climatic variables, it also has a VNC server for
connection from remoteedices via Wifi for reattime monitoring and control of the
mentionedsariables.

The problem and the objectives of the Investigation are inFitst Chapter. The
TheoreticaFoundatioris systematicallsgummarizedn the SecondChapterin the Third and
Fourth Chapters, Methodological Research is developed. The results was a quantitative
validation of the Implemented Prototype, Through a descriptive statistical analysis of the
population for Black Seed Simpson Lettuces. Comparing them between those that we
grown through EBB and FLOW cultivation and those grown outside in the open sky.
Finally, in the Fifth Chapter, the conclusions and recommendations of the research work are

discussed.

Keywords: Automation, EBB, FLOW, Raspberry Pi, Widgets, Tkinter.

Reviewed by:

Mgs. Marcela Gonzalez Robalino
English Professor

c.c. 0603017708
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INTRODUCCION

En la actualidad el planeta atraviesa una probleméatica ambiental y ecolégica de gran
envergadura como es la urbanizacion acelerada y una industrializacion sin derttydbs
los paises desarrollados y en vias de desarrollo estdn generando una gran contaminacion del
agua, el aire y el suelo perjudicando asi principalmente a la poblacion que menos recursos
tiene del planeta(Diaz Coutifio, Ry Escarcega Castellanos, S., 2019 poblacién del
mundo alcanzé 7.700 millones de personas en el afio 2019 una cifra sin precedentes , con una
prediccion de crecimiento es de 2.000 millones de personas, por medio de un reporte
generado por la oficinde las Naciones Unidas actualmente la explotacion descontrolada de
los recursos hidricos por causa del incremento desmedido de la poblacién y el calentamiento
global han puesto en la prioridad mundial estas probleméticas que han causado el estado
critico cel planeta referente al acceso y disponibilidad del agua para la pobl&tagiones
Unidas, 2019)El desarrollo de conocimiento de las personas ha sido capaz de lograr grandes
avances en distintas areas el relativo éxitwddo ha desencadenado un aumento desmedido
de la poblacion humana y esto conlleva a la demanda de mas alimentos, para suplir esto se
requiere areas extensas de cultivos originando problemas de deforestacion, contaminacion y
hasta llegar a verse en lacesidad de cultivar en lugares no aptos para la proliferacion de
ciertos tipos de plantas necesarias para la alimentacion del ser h(iechewverri, 2016)
Este tipo de terreno no apto conlleva a tener una cosecha relatigamela a causa de
factores inadecuados como el temperaty del agua humedad luz, minerales;esto
producira un uso inadecuado y desmedido de recursos naturales para lograrnasjouna
cosecha; ® Ecuador no es la diferencia y se vuelve indispeasabhsolidar algunas

acciones y reorientar otras en el campo agrario



Un sistema hidroponico es una forma de manejo y cultivo de plantas el cual permite su
cultivo sin suelo mediante el uso de sustratos en recipientes, esta técnica se producen plantas
principalmente de tipo herbaceo en sitios o areas no convencionales, controlado las
necesidades de las plantls elementos minerales indispensables que necesita la planta son
aportados por la solucién nutritiva, la eficacia de este tipo de cultivos pueideamel

tiempo y duplicar o mas los de los cultivos que tradicionalmente se lo realiza en el suelo.

En el sistemahidroponico EBB and FLOW mediante el usdecnologiasy sistemas
avanzadogpermite controlarun procesgscon la presencia parcial o nutke la operaciéon
humana erta que se requienan esfuerzesuperioro pudieranrepresentan un riesgo pah
bienestary la saludde los trabajadore€CCMA, HERRAMIENTAS EMPRESARIALES,
2019) asipermite tener unistema facil de implementar, seguro y limpio pudiendo obtener
distintos tipos m@ntas en cualquier zonaninimizar el riesgo de plagas o bacterias que
afectan su desarrollo obteniendo asi grandes beneficios en todos los aspactos.
automatizacion esl u de tecnologiay sistemas avanzadogara operar lagnaquinasy
controlarun procespcon la presencia parcial o nude la operacién humana procesosjue
requieren un esfuer®uperioro pudierarrepresentan un riesgo paibienestay la saludde

los trabajadore@€CMA, HERRAMIENTAS EMPRESARIALES, 2019)



CAPITULO |

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad agricola se la considera como uno de los pilares fundamentales de la
economia del pais, ya seargpda seguridad alimentaria y la economia; un informe de la
Productividad Agricola del Ecuador indica que esta actividad aporta con el 8.5% del PIB del
Ecuador, llegando a ser el sexto rubro de la producciéon del Ec(ididdr 2017). Estudios
pronostican que la poblacion mundial tendra un aumento aproximado de 7300 millones en el
2050, en su gran mayoria en las regiones en desarrollo; en paises con ingresos relativamente
bajos su poblacién tenderia a duplicarse como es edeaBouador, para poder satisfacer las
necesidades de alimentacion es necesario el incremento del 50% en la produccion agricola
hasta mediados de siglBAO, 2017) Para satisfacer la necesidad alimentaria de las personas
se la optado por la agricultura a gran escala que es la actualidad la principal fuente de
alimentos en paises en vias de desarrollo e industrializados, este tipo de agricultura pese a
generar grandes cantidades de produccion ha generado grandes problemas como
insostenibilidad en el transcurso del largos periodos de tiempo por el uso de grandes
cantidades de pesticidas, maquinaria, agua, insumos inorganicos, pero principalmente el
uso extensas areas de tierras generando deforestacion ,agotamiento gelsuelesmedido

del recurso agua.

Los cultivos hidropénicos han tenido un aumento a través del tiempo por su
versatilidad y para dar soluciones a los problemas que se vienen dando con los cultivos
tradicionales ya que no necesitan grandes cantidade®lde gueden ser implementados en
areas urbanas con poco espacio como cuartos, terrazas, techos, balconeqOpitios.
Vasquez Ana Carolina, 2015) esta es una manera econdmica, eficiente, rapida para

aumentata producciéren el area usad&on lo anteriormente planteado surge la necesidad



de aplicar estas nuevas tecnologias agrarias en el Ecuador y especificamente en la provincia
de Chimborazo mediante un pedido planteado por la Fundacién ECOSUR de disefar e
implementar un cultivo hidroponico EBB and FLOW automatizado que se pueda
implementar en lugares poco habituales como interiores de casas, espacios reducidos sin el
uso de tierra. Otra necesidad planteada es que se cree un sistema de monitoreo movil en
tiempo real de lawariables: solucion de nutrientes, pH, nivel de solucidon de nutrientes,
humedad relativa, humedad del suelo, temperatura, de dicho cultivo hidropdnico y estos datos
obtenidos sean almacenados en una base de datos para posteriormente realizar ue analisis d
las variables para obtener un método de cultivo eficiente y adecuado para las distintas
especies de plantas a cultivarse. Este proyecto tiene un gran impacto social y pretende
mejorar la calidad de vida de muchas comunidades locales con la comerdialidacia
produccion y generando fuentes alternas de ingrekos. resultados obtenidos en este
proyecto de tesis adquieren un sentido estratégico y podran contribuir a mediano y largo
plazo a erradicar la pobreza en el cargpmantizanddas necesidadealimentarias de toda la
poblacién, y a cristalizar las transformaciones que el pagsiiere en cuestiones de

produccion yla mejorade vida de loggricultoresecuatorianos.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.General

1 Analizar, desarrollar e implementar un sistema hidropénicB BBd FLOW

automatizadgara la fundacion EcoSiircuador



1.2.2.Especificos

Construir un prototipo funcional y autébnomo para cultivos hidroponicos
utilizando tecnolog2a EBB and FLOW cor
Calidad de Vida de las Comunidades Reiral de Chi mlkeaadaz oo e
por la Fundacion EcoSidgcuador.

Disefar e implementar un sistema de monitoreo mévil que permita monitorear

y controlar los datos ambientales del microclima del cultivo Hidropénico EBB

and FLOW en tiempo real.

Probar experimaalmente el prototipo desarrollado mediante un cultivo de
lechugas hidropénicas EBB and FLOW comparandolo con un cultivo de

lechugas a en tierra a cielo abierto.



CAPITULO Il

2.1. ESTADO DEL ARTE.

Disefiaron e implementaron una red para el mmttale variables agroecoldgicas
dentro de ambientes controlados, encontrado y probando nuevas tecnologias que permitieron
mejorar la competitividad del sector primario de la economia, mediante el monitoreo de
variables a través de dispositivos electréside medicion y trasmision de datos en tiempo

real a dispositivos remotos y a ordenad¢Bzsbosa Pira, 2019)
Figura 1

Proceso del modelo del sistema de monitoreo
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Fuente(Barbosa Pira, 2019)

Cuando iniciaron proyecto de autoipation del invernadero implementado en el
laboratorio de electrénica de la sede El Cddgnaron conformar un grupo de trabajo para

el manejo del cultivo hidroponiceyaluarondiversos disefiopara el tr@ajo, donde los



componente electronice fueron los que méas evoluciones y variaciones presentaron
(Zzambrano Cortés Nelson Humberto, 2012ptaron por trabajar con los microcontroladores,
sensores analogos para medimpgeratura, humedad del ambiente, pH, luminosidad,
CO2, actuadores bombas hidraulicas, iluminacion led, ventiladoregsegistencias
caldricas. Se necesitaner un sistema de calefaccion y enfriamiento muy precigatimo

(Carlos, 2005)

Figura 2

Diagrama de control de Variables para el cultivatematizado
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Fuente(Carlos, 2005)

Se desarrollé e implementd una planta a escala de un invernadero, en la cual
pudieron monitorizavariables y como actuar sobre actuadores. Este proceso se realizd
a través de Arduino, una interfaz en java con la que interactuaron pudiendo visualizar
variables de temperatura, humedad del suelo, luminosidad y nivel del tancaguale

también haciendo posible el encendido o apagado de actu@dares, 2019)



Figura 3

Diagrama de ontrol de Variables para el invernaderatomatizado
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Fuente(Carlos, 200%

Muchos productores horticolas dijeron que el resultado de la buena produccién es una
loteria ya que depende en gran mediddas variables climaticas. A raiz de eso, realizaron
una investigacion sobre la situacién actual de los invernaderos parfaegsr un resultado
acorde a las necesidades. Diseflaron un prototipo de un sistema de automatizaciéon de
invernadero que esta basado en Arduino y sensores con control de comando web teniendo
como propoésito ayudar a los productores de la agriculturachibutia a cultivar estos
productos en todo el tiempo que se considere sin importar las condiciones y las estaciones
del afo.(Prieto, 2017) Proponen un sistema hidropdénico de EBB and FLOW que controlar
el funcionamiento déa bomba en la distribucién de la solucién nutritiva a los medios de
crecimiento. El sistema de control, lo implementaron mediante el uso del Arduino Uno,
sensor de temperatura, sensor de humedad y motores de corriente continua como actuadores
gue canaliza los nutrientes al medio de siembra del cultivo. Los resultados confirman que el
disefio de control l6gico difuso puede realizarse y funcionar correctanfshteammad

Daud, 2018)



Figura 4

Sistema hidropénico EBB and FLOWge@controlado mediante timer

Pump

Fuente(Muhammad Daud, 2018)

Analizaron el estudio comparativo de la producciéon de lechuga en sistema de cultivo
hidropénico y un sistema de cultivo tradicional en el distrito de Capitan Mirand
Departamento de Itapua, este estudidiselebido a que el rubro de la horticultura se poseen
escasas informaciones a nivel departamental en cuanto al cultivo de lechuga y su posterior
comercializacion, de ahi nace interés de realizar la investigaigioa,la finalidad de evaluar
el estudio de factibilidad entre el sistema de cultivo hidroponico y el sistema de cultivo
tradicional en el distrito de Capitan Mirand®ominguez Caballero, 2018Presentaron el
disefio de urprototipo funcional de un invernadero hidropdnico inteligegiteual permite
cultivar frutos, como el jitomate, durante cualquier époem el afio, mediante la
manipulacion devariables especificas comdemperatura yhumedad del microclima
dentro del invernadero, tambiéndescribieron la simulacibn del comportamiento
estructural y del sistema de control inteligente del invernadero que se construyé en el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey campdadCde México
(Pedro Ponce, 2017)Después de revisar todas las investigaciones anteriores sobre

automatizacién en invernaderos y cultivos hidropdnicos se recomienda la implementacion de



dispositivos electronicos, sensorasstemas inalambricode comunicacion largo alcance
como base de las comunicaciones para agricultura inteligente, innovando con nueva
tecnologia con muy buenos resultados para el control de microclima en invernaderos

tradicionales y en cultivos hidropoois.

2.2.FUNDAMENTACION TEORICA .

2.2.1. Cultivos Hidroponicos

Un cultivo en hidroponia&s una manera de crear plantas mediante el cual permite su
cultivo sin la necesidad de suelo, mediante &staica se producen plantds diferentes
tipos, pero principalmentese adapta a las de tipo herbaceo; se las puede cultivar en areas no
convencionales como cuartos, teas, patios, balcones mediantecanismos se suplira las

necesidaés de las plantasoma temperaturaluz, agua y nutrientes.

Para un sistemde hidroponia losninerales esencialesque requiere la planta para
su crecimiento son obtenidos mediante la solucion nutritiva en cuamemdimiento y
productividadde los cultivos hidropdnicose llega aduplicar o mas los de los cultivos en
conparacion a los cultivos tradicionales deela (Blentrano José, 2015ksta es una forma
limpia, facil y de bajo costo para producir vegetales @@do crecimiento y de gran valor
nutricional, la agricultura a pequefa u@recurs@ que antes no se los usaba y que disponen
las personas en su mayoci@momateriales desechables (aserciorchos, envases plasticos,
tuberias) yespa&ios sin utilizar (Escudero Yanelis, 201Qon esta forma de cult sin suelo
se evita problemague representa el suelo en la agricultura convencional mediante el uso de
sustratosestogpermiten un control total sobre factores que afectan el desarrollo de la planta

(Escudero Yanelis, 2017pebido a la gran obtencion y disposicién migrientes,agua,
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adecuados niveles de radiacidemperaturacontroladadel ambiente disposicion de las
plantas incidiran fuertemente en el rendimiento del cultpara un éptimo nivel de cosecha

en un menotiempo(Blentrano José, 2015)

Figura 5

Tipos de Cultivos Hidroponicos

HIDROPONIA

AEROPONIC
WICK(mecha)

N.E.T. Nutrient film technique
WATER CULTURE

\ DRIP SYSTEM RECOVERY/NON
| EBB & FLOW (Flow and drain) | RECOVERY

Fuente: Autor

2.2.2. Sistema Hidrop6nico EBB and FLOW

Este tipo de cultivo hidropdnico funciona mediante sistema de inundacion y
drenaje(EBB andFLOW) en el cualla planta se encuentra dispuesta en un medio igerte
este es cada tiempo determinado saturado mediante agplagion de ntriente (medio de
crecimiento).(Gonzales, 2017)Por lo tanto tenemos almedio inerte y a medio de

crecimientq estosestan separados fisicamemer lo general el medio de crecimiento se

halla ubicadoen untanque reservorio que estd debajo del cultivo, este es dosificado

mediante bombas hidraulicas. Estiasificacioneslel medio de crecimiento deberaariar
de acuerdo a lasecesidades de la planta a cultivarse, PH de la solucién nuthiginvano,

humedad, radiacién UV y el sustrato usg@monzales, 2017)
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Figura 6

Sistema litlropdnico EBB ad FLOW
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Sistema de inundacién y drenaje (Ciclo de retorno) Sistema de inundacién y drenaje (Ciclo de bombeo)

Fuente(HUERTO URBANO GROW, 2016)

2.2.3 Influencia delas variables climaticas en el cultivo

Los requerimiento climaticos para el cultivo de lechuga pueden afectaergnohar
varias de sus caracteristicas fisigaguimicas, cuando no se cumplen los rangos requeridos
Tabla 10. tendremos los siguiente problemas: una la temperatura muy alta provoca
disminuciéon del crecimiento que, una temperatura baja provoca que las hojas tomen una
coloracion rojiza que se puedenéundir con alguna carencia, una humedad muy alta provoca
problemas radiculares en crecimiento y pudrimiento, una humedad muy alta provoca
resecamiento, un alto indice de radiacion ultravioleta provoca disminucion de la fotosintesis y
de la produccion deiomasa, un bajo indice de radiacion ultravioleta provoca disminucion de
crecimiento y alargamiento del talGarrasco Rios, 2009jnalmente el pH representa de la
concentracion de iones de hidrégeno en una solucion tamdim los nutrientes y la
conductividad eléctrica suministrados a las plantas, el pH ideal es entre 5y 6,si es superior a
6 se dificulta la absorcién de boro, cobre y fosfatos, un pH bajo dificulta la absorcion de

molibdeno también obstaculiza la asimiéacde nitrégeno y azufréAnthura, 2015)
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2.24. Elementos del sistema

Tabla 1

Elementos del sistema

DISPOSITIVO

DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION

Raspberry Pi 4b.

Arduino Uno

Médulo reloj en
tiempo real

(RTC DS3231).

Pantalla TFT 3.5

nj.

Médulo Relay

5V x8

Raspberry Pi es un ordenad Broadcom BCM2711, SoC de 64 bitke cuatro
de placa reduda de bajo coste nucleos (ARM v8) a 1,5 GHz, SDRAM de 4Gt

desarrollado en Reino W 2.4 GHz y 5.0GHz IEEE 802.11ac inalambrica

por la fundacién Raspberry.P BLE Gigabit Ethernet2 x puertos micreHDMI,
(Xataka, 2019) Ranura ptarjeta micreSD, 5 V CC via USEC ( 3
A), 5V CC via GPIO (3 A), 2 puertos USB 3.0;

puertos USB 2.0, GPIO estandar de 40 pines.

Placa con un microadrolador V 5V, Pines de E / S digitales 14, E / S digital
basada en ATmega 328P. PWM 6, analdgicos ,6 ATmega328P, memoric
flash 32 KB, Clock 16 MHz, 68,6 x 53,4 mm,

SRAM 2 KB, EEPROM 1 KB, corriente CC par

pin de 3.3V 50 mA.

El médulo DS323 permite que Chip DS3231, voltaje de entrada 3.3%V,
podamos llevar un registro co  soporte calendario hasta el afio 2100, capacidz
detalle del transcurso He chip de memoria 32K

tiempo en un microcontrolador

Esta pantalla e&t disefiada Backlight LED, resolucion: 320x480 Pixeles, tipc
especificamente para li LCD TFT, tipo Touch Screen: Resistive

Raspberry Pi modelos 3b y 4b Controlador Touch Screen: XPT2046, colors:

65536, LCD Interface: SPI

Este dispasivo electronicoque  Voltaje de operacion de 5V DC, 8 canales, sefia

permite controlar componente control 3.3V 0 5V, corriente maxima 10 A

de alto amperaje o alto voltaje

Fuente: Autor.
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2.2.5 Sensores

Los sensores son dispositivos electrosian transductores (convierte un tipo de
energia a otra) mediante los cuales nos permiten interactuar con el entorno, estos a su vez
nos proporcionar la informacion de variables para luego poder procesarlas asstaon

informacion activar procesos, genedéadenes(Serna Ruiz Antonio, 2010)

Tabla 2

Sensores
SENSOR DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION
ML8511 Sensor confotodiodo con rango espectral de 2

Longitud de onda: 28890 nm.,

nm a 400 nm, este rango cukfespectro UVB y ) ;
consumo ultra bajo de energia, volte

el UV-A, las unidades estan relacional B . .
de Operacion: 5V DC, salida analdgice

linealmente con la intensidad UVi 7 7A ).

(Arroyo Cornejo Carlos, 2020)

DHT11 Sensor detemperaturgy humedad,las variaciones L ) _,
Precision + 2.0 Celsius, esolucion

de la temperaturay humedad afectan al .
Temperatura: 0.1 Celsius Humedad:

metabolismo, respiracion, comportamient L
1%, rango de medicion de humeda

distribucion, migraciones, alimentacioi .
20% a 90% tiempo de censado:

crecimiento y reproducciéon de la mayoria de . »
segundo, ltaje de Operacién: 3V a 5\

animales y plantagPérez R, 2017) Be

GAOHOU  Sensor nalégico estd disefiado para la plac . 3 .
Tamafio del médulo 43 x 32 miipo de

PHO-14 Arduino y Raspberry Pi, posee un conector Bl
conector del sensor Conector BNt

]
2

para la conexién con una sondas una gran o
rango de medicion 0 - 14PH

herramienta para proyectos ambientalesotiobs, L .
temperatura de medicioni060 Celsius

para medir la calidad de agua y la acuicultt .
tiempo de r es\plaje de

(Caballero2017) . i
alimentacion 5 VDC

Fuente: Autor.
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2.26. Actuadores

Para inteactuarcon el cultivo hidropénico EBB and FLOVEe contard conna serie
de componentes como son: un ventilador y extractor de aire para el cultivo hidropénico,
bomba de agua sumergible paraflejo de solucién nutritiva de la planta)ectrovalvula
solenoide para el retorno del agua al tanque de almacenamiento, led groyddidtiipo tubo
para proporcionar la cantidad adecuada de radiacion UV y un calefactor para el cultivo

hidroponico.

Tabla 3
Actuadores
ACTUADORES DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNIC AS LUSTRACION
Valvula La valvula solenoide es una valvula de tii Temperaturale trabajo: 1 a 75 Celsius
solenoide electromecanico, su disefio permite contrc tamafio 1/2", presiéon: 0.02Mpa-
el paso de liquidos por una tuberia 0.8Mpa voltaje 110VDC, 77mm X
60mm x 55mm (Electronica SMD,
2020)
Ventilador y Un ventilador es una maquina de fluido q Ventana posterior de 3 rejillas, enchuf
e
extractor de aire  transmite energia para generar la pres polarizado, extractor de 5 aspas, A g, \
‘

necesaria por medio del giro de aspas cor di me n s i o n e s dirBedtacionv ‘
gue se mantienenuflujo continuo de aire 110 VDC. I '

(ON Eléctrica, 2019)

Bomba de agua  Su mecanismo derabajo envia el fluido Temperatura Méx: 35° Celsius
sumergible hacia la superficie; el mecanismo del mot dimensiones: 140 x 80 x 100 mn
SOBO WP-5000 de las bombas sumergibles transforma potencia Max: 3000 L/hdtura Max:

energia cinética en energia centrifugay er 240 m potencia: 60W voltaje:

Ultima fase en energia deresion 110V/60Hz
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Led Grow Light Luz de crecimiento planta led luz d Regulable: Npmaterial: de fasticq
crecimiento espectro completopara el 126 leds 90 rojos y 36 azulgsda Util:

crecimiento de plantas vegetales sistenr 4600652000 horasvoltaje: 110V/CA

hidropénico potencia: 15 W
Lampara LED Lampara LEDtipo tubular de luz de grar  Potencia: 20W limenes: 1700 Imn \
tipo tubo luminosidad. duracién: 40000 horagrados apertura: \
120° .
Calefactor Calentador eléctrico de bajo costo y | Temperatura Max: 32 °C, alimentacié
Handy Heater. tamafio compacto, su superficie « 110 V AC, potencia de 350 Watts

accionamiento maxima es de 7 metr

cuadrados.

Fuente: Autor

2.2.7. Bandeja de inundacion hidropdnicg soporte

Las bandejas de inundacién de hidroponia permiten la distribucion de una gran
cantidad de plantulas en un espacio limitado, parastinsa de flujo y reflujo (EBB and

FLOW).

Tabla 4

Bandeja de inundacion hidrop@a

DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION

j Usada para gbroceso de inundacior
Bandeja de para & Dimensiones90 cm x 90cm x12cnsoporte

; i 4 drenaje para hidratar los medios
inundacion y ep base: 80 x 80 x 8hcero inoxidableconducto

. . crecimientgplantas(raices.
hidroponica ® A ) drenajecon8ukct4 | hen

Fuente: Autor.
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2.2.8 Software

2.2.81. Python

Pythontiene una sintaxis clara, explicita, sencilla y el idioma que usa es el inglés
permitiendo que por medio de este lenguaje un algoritmo sea ednbw tras la primer
lectura,es multiparadigma, interpretado, de alto nivel|to grado dentrospeccién gestion
automatica de los recursos, sistema de gestidn sin excepciones; es gratuito, libre y funciona
en todas las plataformagChasallet, 2016)La placa Raspberry Pi y sus modelogs
recientes esta intimamente ligada al lenguaje de programacion Python, viniendo éste ya

integrado erel sistema operativo Raspbian.

2.2.82.Python en Visual Code Studio

Se puede trabajaon Python en Visudbtudio Code mediante elasle la extension
Microsoft Python en diferentes versiones es sencillo, productivo y divertido, con la éxtensi
se convierte a Visual Studi@ode a un editor de Python, las caracteristicas de Visual Studio
Code para proporcionar autocompletado e IntelliSense, depuracion, linting, pruebas unitarias
en conjunto con la capacidad de cambiar facilmente entre entornos Python, incluidos

entornos condwg virtuales.

Figura 7

Entorno deVisual StudioCodePython

Fuente: Autor
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2.2.83. Raspberry Pi OS Raspbian)

Raspberry Pi OS dRaspian es el sistema operativo oficial de la Fundacion
Raspberry Pi para la familia de placas SBC, tiene distribucion del sistema operativo
GNU/Linux basado en Debian, y libre para $8C Raspberry Pi esta orientado a la

ensefanza de informética.

2.2.84. SolidWorks 2016.

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora CAD, es usada en el
modelado de piezas mecanigaplanos técnicogn 233D entre otros, fue desarrollagn

por SolidWorks Corporacion, compatible con Microsoft Windows.

Figura 8

EntornoSolidWork2016

Fuente: Autor

2.2.85. SQlite

Es un software de gestion de bases de datos relacional compatible con ACID, esta
contenida enna biblioteca pequefia de (2KB) " 2 realizada en lenguaje C, este sistema no
usa gestion de base de datos cliergervidor que es un proceso independiente de
comunicacion, la biblioteca SQLite se va a enlazar con el programa panaas@arte

integral del mismo
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2.2.9 Protocolos deComunicacién

2.2.91. Comunicacion WiFi

La comunicacion WFi (Wireless Fidelity) se refiriere a una tecnologia de
comunicacion inalambrica mediante ondasel estandar IEEE 802.11, fue creado con el
objetivo de complementarse con las conexionesatie en redes LAN2 de poco alcance
como en casas u oficinas, pero también se usa para largas distancias por ssealbasae
en el estanddEEE 802.11(trata sobre la creacion de estandares para la construccién de una

red inalambricia (Loza, 2017)

Tabla 5

Familia de protocolos IEEE 802.11

Estandar Descripcion
802.11 Estandar WLAN original, soporta de 1 a 2 Mbps
802.1F Estandar WLAN para altas velocidades, soporta hasta 54Mbps.
802.11b Estandar WLAN banda de 2.4GHwmporta 11Mbps
802.11e Dirigido a los requerimientos de calidad de servicio para las intel
IEEE WLAN de radio
802.11f Comunicacion entre puntos de acceso para facilitar redes WL/

diferentes proveedores.
802.119g Técnicasentre punto de acceso para facilitar redes WLAN

Fuente: Autor

2.2.92. Comunicacion Serial

La comunicacion serial o llamada también comunicacion secuencial usada en las

comunicaciones e informatica funciona mediante un proceso de envio de datog ddal bi

19



vez y de manera secuencial en un canal de comunicacion o un en un bus; la comunicacion
serial se realiza Unicamente entre dos dispositivos, usa tres traeamision de datos (TX),

recepcion de datos (RX)pmun (GND)

Figura 9

Esquema Comunicam serial

Tx Rx
DISP 1 DISP 2
Rx Tx
GND GND

Fuente: Autor

2.2.93. ProtocoloRFB

RFB (Framebuffer Remote) se trata de un protocolo simple abierto para acceso
remoto para interfaces digas de usuario, funciona a nivel de framebuffer
predeterminadamente el cliente usa el puerto T€® para conectarse a un servidor (06680
para acceder a un navegadoifRFB es aplicable a todos los sistemas y aplicaciones de
ventanas como son: macOS, Microsoft Windows y X Wingl®ystem, Virtual Network

Computing (VNC)usa la version actudFB 3.8y sus derivados.

Figura 10

Esquema RBF Protocol

Screen changes

RFB server |y ——=="=| RFB dient
RFB Protocol

(Windowing System (Display)

& Applications) | g ==ty

Keyboard f mouse / pen input

Fuente: Autor
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CAPITULO 1l

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de Estudio

Seinvestigd sobre la probleméati¢mvestigacion aplicativajue generan los cultivos
tradicionales, mediante unanvestigacibnusana variables de distintas aregsse dio
solucion a esta problematicadd sector social y productiven ciudades y algunas
comunidades de ChimboraZge disefié un prototipo electroniiovestigacion experimental)
para la monitorizacibn y manejo de variasl medioambientales como la temperatura,
humedad, indice de radiaciovV|variables quimicas como el pbbteniendoresultados que
se analizarorpara su comprensién e implementacibmalmente se explico (investigacion
explicativa)sobre los distintospios desensorey actuadores a utilizarse para la obtencion de
informacion, la tecnologia que se ysfra esta investigacion es la que nagpprcionod la
Raspberry Pi4 B todo estaecnologia innovadorse aplicé enel sisteméahidropdnico EBB
and FLOW, stas tecnologiague se usaroen los procesos para el desarrollo de la propuesta

investigativa.

3.1.2. Métodos de Investigacion

Se realiz6de una descripcidde forma cuantitativa y cualitativee la probleméatica
gue general los cultivos tradicionalelsteniendo datos e informacion para el estudio de la
investigacion planteagddambién senvestigoy disefié el prototipo del sistema hidropdnico
automatizado EBB and FLOW paracagntrol ymonitorizacion de las variables climaticas
del cultivocon basesle conocimientos electrénicos (sensoaesyadores, microordenadg)

y de telecomunicaciones (WA, Servidor VNG comunicacion serigl EI sisema

desarrollado se implemengd la sede de la fundacion ECOSBROBAMBA.
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3.1.3. Técnicas de investigacion

Se observo la situacion de los cultivos tradicionales en algunas poblaciones de la
provincia de Chimborazo y la problematica que generan estas actividades obteniendo
informacién muy importanteEsta informacion se uso para el desarrollo devestigacion
siendo muy importante erel proceso investigativo ya que por medio de asteobtuvo
mayor cantidad de datesformativos Posteriormentese uso estatécnica de investigacion
bibliografica explorando archivos escritos en la comunidad cientifipaubliceciones
cientificas actualizadas en Google Scholar, |IEEE Xplore, Scielore el tema
investigativo, ermitiendotomar conocimiento sobre experimentos previamente elaborados
para repetirlos siguiendo las mismas directrices si fuese elaastandoen k& continuacion
de investigaciones previas incompletas o interrumpigesgentandcel trabajo inestigativo
gue se realizo,vtandoel desarrollo de investigaciones iguales ya realizadas anteriorgnente
finalmente ayudandoa la recoleccion de informaciopara el establecimiento del marco

tedrico de la investigacion.

3.1.4 Instrumentos de la Investigacion

Se observo la probleméatica generada alrededor de las actividades realizas en los cultivos
tradicionalesjnvestigando laqque sucede alrededate estgrobleméaticade manera directa y
sistematica, obteniendo asi informacién geeecesita para la investigacidMediante el
analisis de documentacion usandevistas cientificas, articulos cientificos, tesis de grado,
libros; que no superen los 10 afiosake su publicaciorkinalmentese realizd unproceso
experimentalmediante pruebapara el disefio y construccion del prototipo del sistema

hidroponico automatizadéBB andFLOW.
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3.1.5 Poblacién de estudio

Para el presente proyecto investigativo tomarof89 datos de masay volumen
dentro del cultivo de lechugas hidropdnicas EBB and FLOW y 489 datos de masa y volumen

del cultivo de lechugas en tierra a cielo abierto.

3.1.6 Tamaifo de la muestra

Se uso la férmula para muestras de poblaciones finiea®ms a 10000 con una
Poblacion 1 489 datos devolumen, 489datos demasa (Lebugas hidroponicas EBB and
FLOW); Poblacion 2 489 datos de volumed89 datos de masa (Lechugas sembrada en

tierra a cielo abiertajonde:

N= 498 (Poblacion)

Z= 1.96 (Facbr de distribucion normal para una confianza del 95%)
p=050

g=0.50

d=0.05 (Error del 5%)

.ODbN
Q. p wnn

€

T OUPBY ™ TTd 1T
TIUT wPp phoQ T T 1T

€

€ ¢pX

El tamaino de la muestraes 217.
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3.1.7. Opealizacion de las variables

Tabla 6

Operalizacién de las variables

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion
Independiente:
pH, Temperatura °C, | Variables climdticag -Datos de las variable -Interfaz  grafica del
Humedad %, UV adecuadas que requig climaticas y quimica enviados| prototipo para el contrg

(mwW/A

determinado tipo de piba
(lechuga) dentro del cultiv(
hidropénico = EBB
FLOW en la sede EcoSu

Riobamba.

and

recibidos por el dispositiv(

prototipo.

-Control y monitoreo de la|
variables climéticas y quimics
segun seal requerimiento de
cada especie de planta

cultivarse (lechuga).

y monitoreo de sensore
electrénicos base de
datos y actuadoreg
eléctricos.

-Software  Python vy
Arduino IDE

-Hardware Raspberr

Pi4 by Arduino.

Dependiente:

Volumeni |

Masagr. (Lechuga).

Variables escalares vy fisicg
obtenidas dentro del cultivi
del lechugas
EBB and FLOW y tambiér

del cultivo de lechugas e

hidroponice

tierra a cielo abierto.

Datos de las variablegolumen
y Masa (Lechugajecolectados

durante el periodo de cultivo.

-Recoleccion de datos y

tabulacion

-Activacibnactuadores.

Fuente: Autor.
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3.1.8 Procedimiento y Analisis

En el disefio y realizadn del sistema Hidropénico EBB and FLOWe usaran
procesos mediante los cuales se conocera las ventijaisaciones y cumplir con los

objetivos propuestos continuaciéon se detalla los procesos a seguir:

3.1.8.1 Diagrama de funcionamiento del sistema electronico y eléctrico del

cultivo hidroponico automatizado EBB and FLOW.

El sistema est4 compuesto por comporseslectronicos \eléctricos para el monitoree
control de las variables ambientalgsquimicaspor medio desensores, actuadorasjidad de
control y monitorizacion, dispdsio de almacenami¢mn digital. Por un lado se tiene una
plataforma que gestiona tonexion entre el dispositivo prototipo y un usuario mediante una
conexion remota via WFI; todos estos componentes del sistema se coneddaRaspberry Pi
4b mediante pines GPI®al Arduino medianteconexion USB. Todo ello se proeesn la placa

Raspberry Pi 4b, finalmente mediante SQLite3 se genera y almacenan datos ambientales y

guimicos dentro del cultivo hidropénico EBB and FLOW.

Figura 11

Diagrama de Funcionamiento del sistema elaito.

ACTUADORES

CIRCUITO POTENCIA ¢ | - AR
="\ £
= \J s

ol w0

SENSORES

Base de datos
SQLIte

GPIO,
ARDUINO INTERFAZ FIIA
PANTALLA TFT

INTERFAZ
MOVIL VNC

.)>> (((

Fuente: Autor

Raspberry Pi 4b
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El disefio deprototiposistema estd compuegior: Placa Raspberry Pildl ventilador
5v, Arduino Uno ATmega 328Amddulo rdoj en tiempo real (RTC DS3231)aptalla TH
3 . ,5smpsor ML8511 snsor DHT1]1 snsor pH valvula Solenoide 110V ventilador
Extractor de Aire ECO 8"bomba de Agua Sumergible SOBO V8BOQ luz LED
Kaguyahime de Cultivo de Plantas de Espectro Completo, ,lavipara LED tipo tubo de

luz fria20W, calefactor handy heater,aaulo relay5V x8 .

3.1.82. Simulacion deinfraestructura para la instalacion del sistema

automatizado del cultivo hidroponico EBBand FLOW .

El disefio propuesto para el sistema hidropdnico automatizado y su distribucion se

realzo en Solidvorks2016 y semuestra en l&igura 12.

Figura 12

Simulacién del sisteanhidroponico automatizado EBB arfeLOW

Fuente: Autor.
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3.1.83. Dimensionamiento y construccidrde infraestructura para cultivo

hidroponico EBB and FLOW.

BANDEJA HI DROPONICA Y SOPORTE: Tiene la funcién de proveer a la planta
el agua con nutrientes durante el ciclo de crecimiento, su construccion es en acero inoxidable
para una mayor duracién con unas medidas: exterior de 96 cm x 96 cm y una interior de 86
cm x 86 en, posee dos conductasio de 1/jel llenado dda bandejay otro de 3/4njpara

el desfogue de la solucion nutritiva para tener ebdaiel flujo y reflujo (EBB and FLOW
Figura 13

Bandeja hidroponica y soporte

Fuente: Autor.

BANDEJA DE SEMILLERO Y CANASTILLAS : Tienen la funcion desistir y
dar sopae a la planta en su etaga germinacion parte del crecimiento sus medidas son

25cm x 20cm y 8cm x 8cm respectivamente
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Figura 14

Bandeja de semillero y castlas.

Fuente. Autor

DEPOSITO DE AGUA CON SOLUCION NUTRITIVA: El deposito a usarse en
el sistema hidropdnico es de composicion plastica, conapecitlad de almacenamiento de
50000 (G & para un abastecimiento total las plantas en toda su etapa de germinacion,

crecimiento y cosecha.
Figura 15

Deposito de agua con solucion nutritiva.

Fuente. Autor

CABLEAD O ELECTRICO: Dado que el sistema hidropénico EBB and FLOW
automatizado nesita una alimentacion de 110 V para el funcionamientosidispositivos:
Raspberry Pi y sus actuadores: ventiladaxtractor, valvula solenoide, bomba sumergible,

led growlight, calefactor se debe realizar el calculo del calibré del cable eléajueose
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debe usar para obtener seguridad y un correcto abastecimiento de voltaje, corriente en el

sistema eléctrico del cultivo hidroponico.

Tabla 7

NUmero de cable norma AWG

Actuador Cantidad Pot. (W) Corriente I=P/V (A) #Cable Norma AWG
Ventilador 2 38 0.31 14
Bomba Agua 1 40 0.33 14
V. Solenoide 1 10 0.08 14
Led Grow Ligth 1 15 0.125 14
Lampara tubo Led 2 20 0.33 14
Calefactor 1 400 3.33 14

Fuente: Autor

Figura 16

Cableado eléctricpara los actuadores

Fuente:Autor.

CAJA DE ACRILICO PARA EL SISTEMA ELECTRONICO: Tiene la funcion
de brindar soportey proteccion a los distintos componendsctronicos del sistemasus
medidas sonl2 cm. x23cm. x 18&m.
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Figura 17

Caja de acrilico para los componentes electronicos

Fuente: Autor

3.1.84. Diserio del circuito electrénico y conexiones para los distintos

componentes del sistema.

El Raspberry Pi 4bes el encargado de procesarinformacién recibida por el
Arduino Uno mediante comunicacion serial para visualizarla en la pantalla TFT up en
servidor VNC(Anexo 3, otra funcion primordial es que se podra controlar la activacion
desactivacion de los distintos actuadores y sensores mediante su entorno gréfico tactil,
también es la encargadae generar la base de datasibientales y quimmbs mediante
SQlite3 para su posterior importacion de informacién y anali&isel sistemautomatico del
cultivo hidrop6nicoEBB andFLOW se uso distintos sensores para la lectura ddidtiatas
variables ambientales y fisicas, como son el caso darlperatura y humedad mediante el
sensor DHT11, la intensidad UV mediante el sensor ML8511; el pH de la solucién nutritiva
con el sensoiIGAOHOU PHG14. Todos estos dispositivos se conectaron a una shield

disefiada en Proteus ProfesioB@hnexo 4.
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Figura 18

Conexiones del sistna automatico hidroponico EBB arLOW

Vio

5 inch RPi LCD

G

A AN
% o i
Nt ol kgl watl ot

Fuente: Autor

3.1.8.5 Conexiones actuadores.

Los actuadores que tiene el sistema automatico del cultivo hidroponico EBB and
FLOW se usaron dispositivos que funcionan con una alimentdeid@i0 V AC, se usaron
para suplir las necesidades fisicas y quimicas que requiere la planta, se usaron los siguientes
actuadores Bomba de Agua Sumergible SOBO-5%0 40W, Kaguyahime LED Luz de
Cultivo de Plantas de Espectro Completo 15W, Lampara LEDttipo 20W, Ventilador

Extractor de Aire ECO 8" 38W, Valvula Solenoide 10W, Calefactor Handy Heater 400W.
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Figura 19

Conexion actuadores

MGDULD RELAY -5V

120 V AC

L N

r

< 1)
M B2

* ! Veatilador Extractor de Aire ECO 8" 38W,

Kaguyahime LED Luz de Cultivo

de Plantas de Espectro Completo 15W.

Vialvula Solenoide 10W - // > Bomba de Agua Sumergible SOBO WP-5000 40W

Calefactor Handy Heater 400W =

Lampara LED tipo tubo 20W

Fuente: Autor.

3.1.86. Programacion del sistema automatio del cultivo hidropénico EBB and

FLOW

En la programadn de la Raspberry Pi 4 b se usa el software Python version 3.6,
mediante el uso de librerias para: comunicacion serial, sleep, base de datos SQlite 3, interfaz
grafica mediante el modulo Tkinter y finalmente asignacion de puerto GPIO. Posteriormente
inicializamos la comunicacion serial con el Arduino uno a la velocidad de 9600 baudios

estableciendo la comunicacion serial entre la Raspberry Pi y el Ard&ogieriormentesn
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el bucle de aplicaciomealizaremos la generacion de la base de datos medianite3SQI
obteniendo datos cada 30 minutos, posteriormente las funciones y las condiciones de

programacion todo esto dentro del bucle de aplicacion.

Figura 20

Diagrama 1 algoritmo en (Python Tkinter) del sistema autométb del cultivo

hidroponico EBB andrLOW

IMPORTACION DE LIERERIAS RASPEERRY PUE

¥

DECLARACION DE VARIABLES ¥ ASIGNACION DE PUERTOS

VISUALIZAR EN PANTALLA TFT 3.5

TH/RX COMUNCIACION SERIAL
BASE DE DATOS SQLITE

an
Set_butin_state
INSTRUG. MOD RELAY 13 ON .
oFF
Set_button 1_state
‘ INSTRUC. MOD RELAY x3 OFF

[0t retav smes on e | msTuscionvenT.on [ mstRuccionvenT. oFF | —w/uonuia reLar sose orr]

TRUE FALSE
Set_buttons_state

[couia reLAY xzp7 onfe—] msTRUCEION CALEF ON | [ insTRuccion cater.orr_|-»{MODUL RELAY 2877 OFF]

et utons e
[(wermoceon ieaenaw are | -»{woRNa RE s oE]

[monuLo RELaY sopa onfe—| msTRUCCION LED GROW ON_|

ks

Fuente: Autor
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Figura 21

Diagrama 2 algoritmo (Arduino) del sistema automatico del cultivo hidroponico

EBB and FLOW

IMPORTACION DE LIBRERIAS ARDUINO UNO

DECLARACION DE VARIABLES
INICIO COMUNICACION SERIAL

LECTURA DE SENSORES

INSTRUC. MOD. RELAY x3 ON
!uonum RELAY 13 ON I

s
ZoNo. uaD. RELAY ()

81

INSTRUC. MOD. RELAY 8 OFF
MODULO RELAY x8 OFF

NO

INSTRUC. V. SOLENOIDE ON

MODULO RELAY x8-P1

tmouuLo RELAY x3-P1 ]

S|

)

INSTRUC. BOMBA SUM. ON INSTRUCC. BOMBA SUM. OFF

!Monuw RELAY 13-P2 f

MODULO RELAY x3-P2

s

>

NO

conaicion

INSTRUC. VENT. 5V ON INSTRUC. VENT. 5V OFF

/ENTILADOR S5V

s NO

}

INSTRUC. VENT. 5V ON INSTRUC. VENT. SV OFF

sI NO

}

DHT 11

INSTRUC. VENT/EXTRC ON
I0DULO RELAY x3-P3 ON,

'MODULO RELAY 18-P3 OFF

81

{

DHT 11

INSTRUC. CALEFACTOR ON INSTRUC. CALEFACTOR OFF

MODULD RELAY 13-P4 OFF

MODULO RELAY x8-P4 ON

b

L8511

INSTRUC. LED GROW LIGHT ON|
MODULO RELAY 8- OFF

INSTRUC. LED GROW LIGHT OFF

f MODULO RELAY x8-PS OFF (

Fuente: Autor.
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En la programacion de la placa Arduino Use inicié con la importacione las
librerias necesarias parambdulo DS1302, sensor DHT11, las librerias restantes ya estan
incluidas en el paquete de Arduino IDE por defedtego realizanos la declaracion de
variables.Para el inicio del establecimiento de la comunicacion serial debemos poner a la
misma velocidad queehemos en la &pberryPi (9600 baudiostaso contrario el sistema
presentaa errores de desincronizacigusteriormente habilitamdes puerts de entraday
salidas, finalmente las condiciones para la activacién de los distintos actuatioree del

bucle de aplicacion

3.1.8.7 Proceso para el sembrio de Lechuga hidroponica

Paa el altivo hidroponico EBB and FLOWe usaron las semillas de la lechuga
Black Seede®impson, esina planta de hojas samsadas sueltas, tiene un color verde claro
y no fama cogollo; se adapta a todo tipo de suelos pero prefiere superficies que retengan

humedad y que tengan un buen sistema de drenado y se adapta a una gran variedad de climas.

NUMERO DE SEMILLAS: Se sembraron 10 semillas de la esp8téek Seeded
Simpsonde las cuales se eligieron 6 al azar para continuar con el proceso de siembra
de las cuales se sembraron 6 en un terreno a cielo abiett gn el cultivo
hidropdénico EBB and FLOWe las cuales se eligieréral azar para continuar con el

proceso de sienméa

SOLUCION NUTRITIVA: Se us0 la solucion nutritiva realizada gbema, 2017)
en su trabajo sobre la aplicacién de 3 soluciones nutritivas en un cultivo hidropénico

de lechugas la misma que se apladrantetodo el periodode crecimiento.La
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cantidad de elementos nutritivos aplicados a la solucién esta dada para un tanque de

200 litros y se muestra enTabla 8.

Tabla 8

Solucion Nutritivapara tanque de 200 litros

Fuente Aplicacion Cantidad total gr.
10-52-00 7,89 7,89
Sulfato de Mg 54,00 54,00
Nitroplus 5,20 5,20
Total gramos (gr.) 67,09

Fuente: Autor.

Posteriormente se debe realizar una distribucion para 50 litros que es la capacidad del
tanque empleaden el cultivo hidroponico EBB andLOW, dada que la solucion ds tipo
lineal se puede aplicar una simple regla de 3 obteniendo los siguientes datos mostrados en la

Tabla 9.
Tabla 9

Solucién Nutritiva para tanque de 50 litros

Fuente Aplicacion Cantidad total gr.
10-52-00 1,97 1,97
Sulfato de Mg 13,5 13,5
Nitroplus 1,3 13
Total gramos (gr.) 16,77

Fuente: Autor.
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Figura 22

Preparacion solucién nutritiva

Fuente: Autor.

APLICACION DE LOS FERTILIZANTES : La cantidad de fertilizantes obtenida
en laTabla 9 se disolvié en una botella de 1 litro y se agit6é por varioaitos hasta obtener
una solucién homogénea, después se mescld en el tanque de agua con 49 litros dando asi los

50 litros en total.

Figura 23

Aplicacién de fertilizantes.

Fuente: Autor.

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES LECHUGA: La planta de lechuga es de
ciclo corto esto quiere decir que su ciclo vegetatiramscurreen un tiempo maximo en 1

afo, puede ser incluso de algunos meses y se puede vobenkaar después de cada
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cosecha y requiere los siguientes valores ambientales para su Optimo crecirsienilds

se muestran en [Babla 10.

Tabla 10

Requerimientos ambientales y quimicos de la Lechidyaponica

REQUERIMIENTOS Minimo Maximo

) Rango Optimo
AMBIENTALES Y QUIMICOS

Temperatura °C -6 30 14-21

Humedad % 60 80 60-80

pH 5,5 6 5,56
indice deradiacion UV(mW/'H ) >0 2 0-2

Fuente(Manzano, 2018)

APLICACION DE SOLUCION NUTRITIVA : Seaplico la solucion nutritiva , un
ciclos e flujo y reflujo cada horadando en total durante I&horas7 ciclos en &s que la
solucién nutritivasube y bajeen el sistemas EBB & FLOWJejando siempre una pelicula

protectora de 3 cm de solucion nutritiva en la bandeja hidropdMeazano, 2018)

MEDICION Y CO NTROL DEL pH Y DE LAS VARIABLE S CLIMATICAS:
Se usaron un distintos tipos sensofesnperatura, humedad, pH, radiaciéon pdra el
monitoreo de las variables climaticasctuadorestodos estos dispositivos en conjurgara

atender los requerimientos necesapar el crecimiento adeadode la Lechuga
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Figura 24

Sistema denediciony control de las variables climaticag.

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

4.1.RESULTADOS Y DISCUCION

En estecapitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto iatiestige
disefio, constriyd e implement6 un sistema hidropénico EBB &h@®W automatizado en
la fundacion EcoSuRiobambatambién un andlisis cualitativo entre un cultivo tradicional
en tierra a cielo abiertp un cultivo hidropénico EBB anBLOW automatizado semdgondo
plantas de lechuga Black Seeded Simpson realizando mediciptasulacionegvolumen
i Ty masa gr,)finalmente serealiz6 unaencuesta degustativa, todo estm el fin de

determinar el correcto cumplimiento de los objetivos del proyecto iga¢iso.

4.2 TABLA COMPARATIV A DE UN CULTIVO TRADICIONAL EN
TIERRA Y UN SISTEMA HIDROPONICO EBB & FLOW AUTOMATIZADO

Tabla 11

Comparacion cultivo tradicional engira y cultivo hidropénico EBB an&LOW

automatizado

TIPOS DE CULTIVOS

CULTIVO TRADICIO NAL EN TIERRA CULTIVO HIDROPONICO EBB and FLOW
Uso desmedido del Agua Ahorro de Agua
Uso de Herbicidas No uso de Herbicidas
Calidad depende de variables no controladas Alta calidad en cultivos
Altos gastos en abonos y fertilizantes Ahorro de abonos fertilizantes
Requiere de agricultor Ausencia de agricultor
Apto para todas las especies No apta para todas las especies
No requiere energia eléctrica Requiere corriente eléctrica
Gran espacio para cultivar Poco espacio para cultivar

Fuente: Autor.
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4.3. COMPONENTES DE LA INFRAESTRUCTURA DEL CULTVIVO

HIDROPONICO EBB & FLOW AUTOMATIZADO.

De acuerdo a los requerimientos presentados por la funcion EEoSador(Sede
Riobambd Anexo 1 para la instalacion detultivo hidroponico EBB andFLOW
automatizdo en su seden unespacio fisico asignado se procedid a la instalacion de la
infraestructuranecesaria: mesa de soporte, bandéjioponica cableado eléctrico, tanque
para la solucion nutritivanstalacion tuberia; otro requerimiento dado fue la poidad del

sistema para poderlo reubicar en cualquier momento y rapidamente.

Tabla 12

Materiales para instalacion de la infraegtitura cultivo hidropénico EBB and

FLOW automatizado
MATERIALES
Material Cantidad Dimensiones (cm.)
Mesa de soporte de aoenoxidable 1 90 cm x 90cm x12cm
Bandeja hidropénica 1 90 cm x 90cm x12cm
Cable solido AWGH 14 1 2000 cm
Cortapicos 120V AC 1 8cm x 30cm
Tuberia PVC % pulgada 1 200cm
Tuberia de caucho ¥ pulgada 1 3000cm
Adaptador tuberia 1 a % pulgada 1
Claves concreto 5/8 pulgada 20 0,02cm
Hilo nil6n para pesca 1 5000cm
Tanque plastico reforzado 1 50cm x 30cm x38m
Enchufe 120V AC 1
Conector macho 120V AC 7

Fuente: Autor.
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Figura 25

Instalacién infraestructura cuito hidroponico EBB an&LOW automéizado

Fuente: Autor.

4.4. SISTEMA DE MONITOREO Y CONTR OL DEL CULTIVO

HIDROPONICO EBB and FLOW.

En el disefio del sistema de monitoreo y control automatico se usaron varios
componentes ydispositivos electronicogue funcionan en conjunto Raspberry Pi 4 b
Arruino Uno, Shield dispositivdAnexo 4, Ventilador 5V, médulo relax8 5v, tarjeta de
procesamiento del sensor pH, sensores; todo estos disposits@asblados en una cae
acrilico disefiada en AutoCARO10 Anexo 18 obteniendo asi el prototipo destema de

monitoreo y control.

Figura 26

Dispositivo parael monitoreo y contrbdel cultivo hidrop6nico EBB andLOW

Fuente: Autor.
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El dispositivo esta conformado por una tarjeta Raspberry Pi 4 b esta se encarga del
procesamiento de la informacion ebida por los sensores, se integré una pantalla TFT de
3.50 para | a interacci-n con el usuar-i o me
Python, también es la encargada de almacenar la informacion en una base oediatte
Sqlite3 y de la coectividad con dispositivos inalamtos mediante comunicacion Wi.

Para la ventilacion del dispositivo un ventilador Hyara lectura de los sensores se usé un
Arduino Uno, tarjeta d@rocesamient@ensor pHshield dispositivoy un mbdulo rehy x8

paa la activacién de actuadores.

Figura 27

Componentes del dispositivo para el monitoreo y cbulel cultivo hidropdnico

EBB and FLOW

[ MoD. RELAY X3
| MOD AY X8|

Fuente: Autor.

4.5 INTERFAZ GRAFICA PARA EL MONITOREO Y CONTROL DE L

CULTIVO HIDROPONICO EBB and FLOW.

Para lainterfaz grafica del sistema se instalé el médulo Tkinter en Py#®mn
conjunto de funciones que envuelven las implementaciondgets Tk como clases de

Python.En primer lugar se debe ingresar al entorno grafico de Raspbian en la Raspberry Pi4
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b, buszamosel programa realizado en fBgn lo compilamos y automéaticamente se abre la
interfaz grafica; estdontiene un entorneencillo y practico de entender pudiendo ser usado

por todas las personas comunes y corrientes, en este se visladizamniablesliméticas,
quimicas en tiempo real con sus respectivas unidades; ademas de un entorno para poder
seleccionar la activa@n deactuadores de manera manual o automatica dando asi diferentes

opciones que se ajusten a lasesdades del usuario.

Figura 28

Interfaz para emonitoreoy control del sistema

Fuente: Autor.

Mediante el servidor VNC se puede acceder remotamanteerfaz de monitoreo y

control desde un dispositivo mévil como se muestra dridara 30.

Figura 29

Interfaz desde dispositivo mibmediante servidor VNC.

Fuente: Autor.

44



Todos los componentes antes mencionados en conjunto formar parte del sistema
hidroponico automatizado EBB arfeLOW , el cual fue implementado en la fundacion
EcoSurEcuador (Sede Riobamba) , para comprobalalitad del prototipo que monitorea
y controla el micro clima se lo mantuvo encendido durante 83 dias en periodos de 7 horas
diaria dando excelentes resultados en cuanto a fiabilidad se refiere, también se probo el
sistema sembrando Lechugd@lack Seeded Simpson) usando el sustrato Berger BM2,
obteniendo excelentes resultados en las caracteristicas de las lechugas sembradas (volumen ,

masa y sabor).

Figura 30

Sistema hidropénico automatizado EBB and FLOW implementado

Fuente: Autor.

En la Figura 31 se muestra el sistema implementado y funcionando, también se

observa las lechugas sembradas en el sistema hidroponico una semana antes de .su cosecha

4.6. ALMACENAMIENDO DE DATOS MEDIANTE SQLITE EN EL
PERIODO DE CULTIVO .
El dispositivo de monitoreo yontrol del cultivo hidropoico EBB andFLOW posee

un proceso de almacenamte de datos cada 30 minutaurante el periodo de cultivé
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horas diariasde lunes a viernes, periodo en el cual se sembré y cosechd la lechuga
hidropdnica;generando un arctovsampledb y almacenado en la tarjeta micro SD de la
Raspberry Pi 4b para su posterior importacion y apertura en el software DB Browser for

SQLite enla PC.

Figura 31

Archivo sample.db en DB Browser f&QLite

Fuente: Auto.

El software DB Browser fo SQLite nos permite abrir el archivo sample.db que
contiene los datos de temperatura °C, humedad %, pH, intensidad UV mWi/e
importarlos a Exdey visualizarlo en la PC, donde se observo el correcto funcionamiento del
sistema y el control del miaclima Anexo 7 (dentro de los rangos deseados para el cultivo

lechuga hidropdnicBlack Seeded Simpsadrabla 10).

4.9, ANALISIS DE RESULTADOS VOLUMEN Y MASA DE LA LECHUGA

BLACK SEED SIMPSON.

Se recolectarodates de volumen ¢ & ) y masa(gr.) de 6 échugassembradagn
tierraa cielo abierta@urante 83 diay datos de5 lechugas hidroponicas EBB aRHOW (un

dato diario para cada lechugAhpexo 10 y Anexoll. El periodo de crecimiento de la
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Lechuga desde que se siembra (semilla) hasta la cosechaldedledor de 3 a 4 meses

diametro de 18 a 30 cynuna masa de 300 ¢nfo Campo Argentina, 2021)

Tabla 13

Muestra de datos aleatorios de voluménd ) y masa (gr.Jechuga Black Seed

Simpsoren tierra a cielo abierto.

No [# ALEATORIQVol. (mm3) Masa (gr.] No [# ALEATOR|Mol. (mm3)[ Masa (gr.)| No | # ALEATORIP/ol. (mm3)[ Masa (gr.,
1 19 810 005265 | 73 23 1980 0,1287 145 14 162 0,01053
2 218 492115 31,987475 | 74 94 70 0,00455 | 146 111 4480 0,2912
3 130 205065 13,329225 | 75 198 8640 0,5616 147 3 0 0
4 26 3185 0,207025 | 76 236 4540800 295,152 | 148 191 2244 0,14586
5 225 1493300 97,0645 | 77 15 180 0,0117 149 141 1273536 82,77984
6 194 4800 0,312 78 217 405480 26,3562 | 150 148 2696766 | 175,28979
7 112 5040 0,3276 79 204 28944 188136 | 151 348 480 0,0312
8 223 1096732 71,28758 | 80 346 150 0,00975 | 152 44 122010 7,93065
9 73 4764744 | 309,70836 | 81 193 3952 0,25688 | 153 66 2923780 190,0457
10 171 0 0 82 146 2517696 163,65024 | 154 228 2318400 150,696
11 22 1560 0,1014 83 212 163760 10,6444 | 155 186 855 0,055575
12 48 242112 1573728 | 84 135 492115 31,987475 | 156 60 1755360 114,0984
13 166 3793160 2465554 | 85 192 3185 0,207025 | 157 116 8480 0,5512
14 99 420 0,0273 86 27 3952 0,25688 | 158 218 492115 31,987475
15 176 50 0,00325 | 87 79 3769600 245,024 | 159 119 21700 1,4105
16 440 2244 014586 | 88 24 2112 0,13728 | 160 425 50 0,00325
17 104 1050 0,06825 | 89 83 3534000 229,71 161 9 5 0,000325
18 3 0 0 90 128 140524 9,13406 | 162 109 3185 0,207025
19 99 420 0,0273 91 220 675000 43,875 163 219 586460 38,1199
20 20 810 0,05265 | 92 18 512 003328 | 164 215 291500 18,9475
21 170 0 0 93 144 2005770 130,37505 | 165 40 43200 2,808
22 156 4764744 | 300,70836 | 94 209 100440 6,5286 166 11 60 0,0039
23 207 58650 381225 | 95 122 34776 2,26044 | 167 65 2779110 | 180,64215
24 176 50 000325 | 96 74 4737042 307,90773 | 168 114 6912 0,44928
25 227 2005770 | 130,37505 | 97 52 492115 31,987475 | 169 136 586460 38,1199
26 115 8160 0,5304 98 11 60 0,0039 170 58 1273536 82,77984
27 271 1560 0,1014 99 147 2678295 | 174,089175 | 171 212 163760 10,6444
28 132 291500 18,9475 | 100 100 448 002012 | 172 56 917448 59,63412
29 8 5 0,000325 | 101 32 8000 0,52 173 188 1560 0,1014
30 107 2046 013299 | 102 86 0 0 174 173 10 0,00065
31 177 60 0,0039 | 103 88 0 0 175 194 4800 0,312
32 197 6048 0,39312 | 104 3 0 0 176 203 26000 1,69
33 221 773884 50,30246 | 105 71 4735332 307,79658 | 177 426 60 0,0039
34 33 8480 0,5512 | 106 87 0 0 178 125 75998 4,93987
35 173 10 0,00065 | 107 67 3110250 202,16625 | 179 217 405480 26,3562
36 a7 0 0 108 416 0 0 180 193 3952 0,25688
37 121 28944 1,88136 | 109 14 162 0,01053 | 181 229 2517696 163,6502
38 93 50 0,00325 | 110 234 3962240 257,5456 | 182 59 1493300 97,064
39 191 2244 0,14586 | 111 183 480 0,0312 183 60 1755360 114,098/
40 28 4480 02912 | 112 16 480 0,0312 184 222 917448 59,6341
41 51 405480 26,3562 | 113 133 347130 22,56345 | 185 191 2244 0,1458
42 143 1755360 114,084 | 114 185 855 0,055575 | 186 88 0 0
43 59 1493300 97,0645 | 115 217 405480 26,3562 | 187 228 2318400 150,69
44 192 3185 0,207025 | 116 203 26000 1,69 188 281 8000 0,57
45 200 10640 0,6916 | 117 180 162 0,01053 | 189 181 180 0,0117
46 139 917448 50,63412 | 118 55 773884 50,30246 | 190 120 26000 1,69
47 14 162 001053 | 119 170 0 0 191 169 0 0
48 100 448 002912 | 120 o1 20 0,0013 192 97 180 0,0117
49 180 162 001053 | 121 184 576 0,03744 | 193 24 2112 0,1372
50 206 43200 2,808 122 226 1755360 114,084 | 194 23 1980 0,1287
51 32 8000 0,52 123 10 50 0,00325 | 195 32 8000 0,57
52 94 70 0,00455 | 124 72 4735332 307,79658 | 196 33 8480 0,5514
53 53 586460 38,1199 | 125 57 1096732 71,28758 | 197 64 2678295 174,08917
54 216 347130 22,56345 | 126 5 0 0 198 218 492115 31,98747
55 194 4800 0,312 127 a1 58650 381225 | 199 141 1273536 82,77984
56 231 2696766 | 17528979 | 128 132 291500 18,9475 | 200 227 2005770 130,3750¢
57 148 2696766 | 17528979 | 129 122 34776 2,26044 | 201 346 150 0,0097
58 345 70 0,00455 | 130 123 43200 2,808 202 34 10640 0,691¢
59 86 0 0 131 53 586460 38,1199 | 203 229 2517696 163,6502
60 157 4737042 | 307,90773 | 132 66 2923780 190,0457 | 204 185 855 0,05557
61 172 10 0,00065 | 133 140 1096732 71,28758 | 205 253 0 0
62 213 205065 13,320225 | 134 21 1320 0,0858 206 254 0 0
63 126 100440 6,5286 | 135 195 5040 0,3276 207 8 5 0,00032!
64 220 675000 43875 | 136 24 2112 0,13728 | 208 81 3534000 229,71
65 7 5 0,000325 | 137 59 1493300 97,0645 | 209 112 5040 0,327¢
66 18 512 003328 | 138 100 448 0,02012 | 210 74 4737042 307,9077
67 272 1980 0,1287 | 139 153 4735332 307,79658 | 211 188 1560 0,1014
68 63 2517696 | 16365024 | 140 111 4480 0,2912 212 22 1560 0,1014
69 76 4304178 | 27977157 | 141 106 1740 0,1131 213 137 675000 43,874
70 81 3534000 22971 | 142 8 5 0,000325 | 214 134 405480 26,356
71 169 0 0 143 335 0 0 215 4 0 0
72 336 0 0 144 170 0 0 216 5 0 0
217 79 3769600 245,024

Fuente: Autor.
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La Tabla 13 indica unamuestra de17 datosde volumend & )y 217 datosnasa
(gr.) aleatoriosobtenida deuna poblacion dé89 datos devolumen ¢ & ) y 489 datos

masa ¢r.) enlas lechugasembradas en tierra a cielo abierto.

Tabla 14

Andlisis de datos estadistico (muestra) de volureh () y masa (gr.Jechuga

Black Seed Simpsa@n tierra a cielo abierto

[ vorumenmms) ] MASA (gr)

Media 717264,115| Media 46,6221675|
Error tipico 87796,245 Error tipico 5,70675593|
Mediana 8000 Mediana 0,52
Moda o Moda o

Desviacién estandar 1293319,45| Desviacién estandar 84,0657642)]
Varianza de la muestra 1,6727E+12] Varianza de la muestra | 7067,05271
Curtosis 2,61120781 Curtosis 2,61120781

Rango 4764744 Rango 309,70836
Minimo o] Minimo [s]
Maximo 4764744 Maximo 309,70836
Suma 155646313 Suma 10117,0103|
Cuenta 217 Cuenta 217

Fuente: Autor.

La Tabla 14 muestraun analisis de datos estadistico volunter() y masa (gr.)
como resultadgara el volumemuna media de 717264,116 & ), desviacion estandate
1293319,45 y para la masaaumedia de 46,62@Q)r.), desviacion estandar de 84,065 las

lechuga sembradas en tierra a cielo abierto.
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Figura 32

Gréficas volumend & ) de6 lechugassembradagn tierra a cielaabierto

VOLUMEN (mm3) LECHUGA CIELO ABIERRRA

6000000
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1000000

0 e= =

Fuente: Autor

Figura 33

Graficasmasa (gr.)Jde6 lechugasembradasen tierra a cielaabierto

MASA (gr) LECHUGAS CIELO ABHERERIRA

300 A \
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——Masa 1 (gr.)

-50

Fuente: Autor

En laFigura 32y Figura 33 se muestra la variacion delumenda & y masa gr
adquiridas por cada una de las 6 lechudgglack Seed Simpsosembradas eel cultivo
hidroponico EBB and FLOW y las sembradastexra a cielo abierto en el transcurso de 83
dias.
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Tabla 15

Muestra de datos aleatoria®lumen ¢ & ) y masa (gr.Jechugas hidrop6nicas EBB

and FLOW

MUESTRA DE DATOS ALEATORIOS VOLUMEN(mm3) Y MASA(gr.) CULTIVO LECHUGAS HIDROPONICAS EBB and FLOW
No fALEATO Vol. (mm3) Masa (gr.) No # ALEATORI Vol. (mm3) Masa (gr.) No # ALEATORID Vol. (mm3) Masa (gr.)
1 69 885500 57,5575 73 182 560 0,0364 145 367 16146 1,04949
2 48 60264 3,91716 74 229 115632 7,51608 146 392 104370 6,78405
3 61 105840 6,8796 75 190 1320 0,0858 147 351 720 0,0468
4 76 4692625 305,020625 76 173 0 0 148 361 3600 0,234
5 31 4662 0,30303 77 209 47328 3,07632 149 390 99015 6,435975
6 12 80 0,0052 78 189 1320 0,0858 150 386 71630 4,65595
7 74 4695600 305,214 79 225 104370 6,78405 151 334 0 0
8 57 97580 6,3427 80 212 59292 3,85398 152 398 233640 15,1866
9 197 4662 0,30303 81 53 68096 4,42624 153 20 720 0,0468
10 172 0 0 82 3 0 0 154 215 62496 4,06224
11 209 47328 3,07632 83 46 59292 3,85398 155 237 2462460 160,0599
12 176 12 0,00078 84 17 560 0,0364 156 376 51272 3,33268
13 306 97580 6,3427 85 498 4437600 288,444 157 379 60264 3,91716
14 269 720 0,0468 86 59 104370 6,78405 158 344 80 0,0052
15 268 720 0,0468 87 26 2275 0,147875 159 387 80600 5,239
16 253 0 0 88 72 3594240 233,6256 160 368 18900 1,2285
17 286 19950 1,29675 89 240 4529448 294,41412 161 336 0 0
18 24 1320 0,0858 90 196 4896 0,31824 162 401 885500 57,5575
19 14 180 0,0117 91 194 3248 0,21112 163 359 2808 0,18252
20 11 64 0,00416 92 177 72 0,00468 164 399 375732 24,42258
21 410 4722900 306,9885 93 414 4585520 298,0588 165 354 1140 0,0741
22 411 4695912 305,23428 94 185 720 0,0468 166 338 0 0
23 492 4541250 295,18125 95 194 3248 0,21112 167 347 180 0,0117
24 223 97580 6,3427 96 67 375732 24,42258 168 393 105840 6,8796
25 185 720 0,0468 97 10 14 0,00091 169 370 24624 1,60056
26 415 4585520 298,0588 98 42 47328 3,07632 170 360 3248 0,21112
27 49 62496 4,06224 el 375 47328 3,07632 171 403 2462460 160,0599
28 71 2462460 160,0599 100 356 1320 0,0858 172 404 3594240 233,6256
29 1 0 0 101 371 28728 1,86732 173 405 4348188 282,63222
30 73 4348188 282,63222 102 238 3548160 230,6304 174 406 4695600 305,214
31 237 2462460 160,0599 103 239 4292442 279,00873 175 407 4722900 306,9885
32 159 4601800 299,117 104 181 198 0,01287 176 408 4722900 306,9885
33| 160 4601800 299,117 105 241 4555782 296,12583 177 409 4722900 306,9885
34 90 0 0 106 242 4555782 296,12583 178 19 720 0,0468
35 332 4582424 297,85756 107 215 62496 4,06224 179 15 180 0,0117
36 200 9500 0,6175 108 189 1320 0,0858 180 28 3248 0,21112
& 114 4662 0,30303 109 296 60264 3,91716 181 437 1140 0,0741
38 120 19600 1,274 110 316 375732 24,42258 182 469 71630 4,65595
39 161 4601800 299,117 111 259 14 0,00091 183 485 1448370 94,14405
40 104 1140 0,0741 112 305 83080 5,4002 184 482 375732 24,42258
41 87 0 0 113 272 1320 0,0858 185 474 104370 6,78405
42 136 68096 4,42624 114 275 2275 0,147875 186 454 28728 1,86732
43 148 158000 10,27 115 308 104370 6,78405 187 484 885500 57,5575
44 101 640 0,0416 116 297 60264 3,91716 188 426 64 0,00416
45 116 7200 0,468 117 261 80 0,0052 189 441 2275 0,147875
46 98 180 0,0117 118 282 7200 0,468 190 456 47328 3,07632
47 109 2184 0,14196 119 313 127650 8,29725 191 475 104370 6,78405
48 140 97580 6,3427 120 223 97580 6,3427 192 434 720 0,0468
49 132 62496 4,06224 121 233 368064 23,92416 193 462 60264 3,91716
50 126 47328 3,07632 122 232 230985 15,014025 194 472 97580 6,3427
51 149 233640 15,1866 123 243 4555782 296,12583 195 447 6400 0,416
52 125 47328 3,07632 124 23 1320 0,0858 196 420 0 0
53 117 9500 0,6175 125 260 64 0,00416 197 422 0 0
54 138 80600 5,239 126 301 68096 4,42624 198 473 99015 6,435975
55 99 560 0,0364 127 292 47328 3,07632 199 450 16146 1,04949
56 119 18900 1,2285 128 304 80600 5,239 200 449 9500 0,6175
57 241 4555782 296,12583 129 252 0 0 201 467 68096 4,42624
58 105 1140 0,0741 130 251 0 0 202 424 30 0,00195
59 150 375732 24,42258 131 256 0 0 203 471 83080 5,4002
60 131 60264 3,91716 132 433 640 0,0416 204 468 68096 4,42624
61 118 16146 1,04949 133 479 127650 8,29725 205 461 59292 3,85398
62 88 0 0 134 486 2497638 162,34647 206 438 1320 0,0858
63 147 127650 8,29725 135 487 3456000 224,64 207 432 560 0,0364
64 154 2462460 160,0599 136 488 4180950 271,76175 208 452 19950 1,29675
65 155 3456000 224,64 137 489 4515000 293,475 209 319 1448370 94,14405
66 156 4236696 275,38524 138 293 51272 3,33268 210 267 640 0,0416
67 157 4575200 297,388 139 237 2462460 160,0599 211 289 34200 2,223
68 125 47328 3,07632 140 63 115632 7,51608 212 295 59292 3,85398
69 75 4722900 306,9885 141 239 4292442 279,00873 213 317 566610 36,82965
70 55 80600 5,239 142 240 4529448 294,41412 214 287 24624 1,60056
71 77 4692625 305,020625 143 124 47328 3,07632 215 490 4541250 295,18125
72 412 4668768 303,46992 144 413 4668768 303,46992 216 491 4541250 295,18125
217 39 28728 1,86732

Fuente: Autor.
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La Tabla 15 indica una muestrde 217 datos de volumea ¢ ) y 217 datosnasa

aleatorios obtenida de una poblacién de 48®slde volumend & ) y 217 datos masa

(gr.) delaslechugasidroponicas EBB and FLOW.

Tabla 16

Andlisis de datos estadistico (muestra) de voluraeh () y masa (gr.Jechugas

Black Seed Simpsdndroponicas EBB and FLOW

Volumen (mm3)

Masa (gr)

Media

983090,304.

Media

63,9008697]

Error tipico

117980,602

Error tipico

7,66873917!

Mediana

59292

Mediana

3,8539:

Moda

0|

Moda

9

Desviacién estandar

1737962,80:

Desviacién estandar

112,967582

Varianza de la muestra

3,02051E+1p

Varianza de la muestr:

12761,67464

Curtosis

0,25238621

Curtosis

0,2523862

Rango

472290

Rango

306,988

Minimo

0|

Minimo

0

Méaximo

472290

Méaximo

306,988

Suma

21333059

Suma

13866,4887:

Cuenta

217

Cuenta

217

Fuente: Autor.

La Tabla 16 muestra un analisis de datos estadistico voludnean | y masa (gr.)
como resultado para el volumen una media de 983060¢8Q desviacion estandar de

1737962,804 y para la masa una media de 6&;98esviacion estandar de 112,96 as |

lechugashidroponicoEBB and FLOW
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Figura 34

Gréficas volumend & ) de6 lechugas en cultivo hidrop6nico EBB and FLOW

VOLMUMEN (mm3) LECHUGAS HIDROPONICAS EBB &FLOW

7(r)
——Masa 8 (gr.)

/ ~——Masa 9 (gr.)
l ——Masa 10 (gr.)

——Masa 11 (gr)

j ——Masa 12 (gr.)

Fuente: Autor.

Figura 35

Gréficas masdgr.) de6 lechugas en cultivo hidroponico EBB and FLOW

MASA (gr) LECHUGAS HIDROPONICAS EBB & FLOW
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50 /j

0
26/09/2020 16/10/2020 05/11/2020 25/11/2020 15/12/2020 04/01/2021 24/01/2021 13/02/2021

——Masa7 (gr.)
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Fuente: Autor.

En laFigura 34 y Figura 35se muestra la variacion de volumeénd ) y masa (gr.)
adquiridas por cada una de las 6 lechugasbemuias en el cultivo hidroponico EBB and

FLOW durante etranscurso de 83 dias.
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4.9. VALIDACION ESTADISTICA

4.9.1.Prueba de hiptesis

1 VOLUMEN

Ho= Con una significancia del 5% se puede afirmar que el volumen alcanzado por las
lechugas hidropénicas EBB and FLOW,) esmenor oigual al volumen alcanzado

por las lechugas sembradas en tierra a cielo alfdsjoH,. V; OV,

H,= Se piede afirmar que el volumen alcanzado por las lechugas hidrop6nicas EBB
and FLOW(V,) es mayor al volumen alcanzado por las lechugas sembradas en tierra

a cielo abierto(V5,). H;. V>V,
Tabla 17

Datos lechuga prueba hipotesis volumen.

CULTIVO Media (x) Desviacion estandar (S) Muestra(n)
LECHUGAS HIDROPONICAS EBB and FLOW 983090,30 1737962,804 217
LECHUGAS EN TIERRA A CIELO ABIERTO 717264,115 1293319,45 217

Fuente: Autor.

Significancia del 5% entonceg=1,64.

® Y o TITT X p X dp@oTL
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Como Z,= 1,80 encuentra en la region a lderecha del valor critico Z1,64
(Zp > Z;), can el nivel de significancia 0.05 por lo tanto serechaza la hipotesis nula

Ho. V1<V, y se acepta la hipotesis alternatika. V,>Vo.
1 MASA

H1lo= Con una significancia del 5% se puede afirmar que la masa alcanzada por las
lechugas hidropénicas EBB and FLOW 1) esmenor oigual almasaalcanzado por

las lechugas sembradas en tierra a cielo abjer®y H1,, m1 Om2

H1;= Se puede afirmar que la masa alcanzada por las lechugas hidropénicas EBB and
FLOW es mayor al volumen alcanzado por las lechugas sembradas en tierra a cielo

abierto.H1; m1>m2
Tabla 18

Datos lechuga prueba hipotesis masa

CULTIVO Media (%) Desviacion estandar (S) Muestra(n)
LECHUGAS HIDROPONICAS EBB and FLOW 63,90 112,96 217
LECHUGAS EN TIERRA A CIELO ABIERTO 46,622 84,065 217

Fuente: Autor.

Significancia del 5% entonceg=1,64.
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Como 2= 1,80/5 encuentra en la region a lkderecha del valor critico Z1,64
(Zp > Zc), can unnivel de significancia 0.05 por lo tanto seechaza la hipotesis nula

H1l,. m1 < m2y se acepta la potesis alternativa H. m1> m2

4.8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La gran demanda de la poblacién por obtener alimentos a obligado a que cada vez se
ocupé mas espacios para la agricultura llevando consigo problemas como deforestacion,
contaminacion, usalesmedido del agua, etc.; estos problemas generados obligan a las
personas a buscar nuevas formas y tecnologias para cultivar, razon por la cual se creo el
prototipo del sistema hidroponico EBB aRtlOW paramonitorear y controlar las variables
climaticasmediante una interfaz amigable corustiario pudiendo accedee manera directa
o remotala base de datamuestra lavariablesclimaticascontroladagAnexo 7)dentro de
los rangos requeridos para el cultivo de la lechBgeck Seeded Simpso(iTabla 10)
durante el periodo de cultivo comprobantio eficiencia y buen funcionamientdel
dispositivo.El control y monitoreo de estas variables, en todo momento, le permite al sistema
hidroponico EBB and FLOW mantener un microclima constante para el ade@ssiooto
del cultivo (en este punto es evidente la enorme ventaja en comparaciéon al cultivo a cielo

abierto).

Se sembraron 6 lechug&ack Seeded Simpsotentro del cultivo hidropénico EBB and
FLOW y 6 lechugas8lack Seeded Simpsoen tierra a cielo abrto, se recolectaron datos
para cada tipo de cultivo, madte un analisis estadisticde una muestra de217 datos

aleatorios de volumer(mm®) y 217 datos aleatorios dmasa (gr.), obteniendouna
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superioridacen las lechugas sembradas dentrocdiivo hidroponico EBB and FLOW datos

gue se validaron mediante pruebas de hipétesis.

Tambiénrealizé también una encuesta de degustacion de las lechugas cosechadas en los dos
tipos de cultivos a 10 personAsexo 15, obteniendo resultados favorables paraps te

lechuga al interioAnexo 12 se obtuvo porcentajes de seleccidrexo 13del 94%, 72% y

78% para las preguntas 1, 2, 3 respectivamente para la lechuga hidropénica EBB and FLOW
y porcentajeslel 6%, 28% y 22% para las preguntas 1, Pe§pectvamente para la lechuga
sembrada en tierra a cielo abierto, obteniendo asi una clara preferencia de las personas
encuestadas para las lechugd®lack Seeded Simpspsembradas en el sistetmiaroponico

EBB & FLOW.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.1. Observaciones.

1 Se observaun recalentamiento en la Raspberry Pi 4 b al cabo de varias horas
de uso del prototipo, por lo que se optd por la instalacion de un ventilador y
disipadores de calor en el dispositivo.

1 Se observo un ceémiento parejodurante todo el periodald cultivo de las
lechugagBlack Seeded Simpspnhidropénicasobtenidoun mayor volumen

de cosecha en comparacion a las lechugas sembrada en tierra a cielo abierto.

5.1.2 Conclusiones.

1 Se disefid e implemm# w sistema hidroponico EBB andLOW
automatizado para la fundacion EcoSicuador (sede Riobambakl
prototipo del sistema est@asado en el dispositivo Raspber@ 4 b ya que
por su fiabilidad y prestacionassultdindispensablepara el desarrollo del
proyecto, sedesarrollé un sketch en Python 3.6.5 mediante su modulo Tkinter
para el monitoreo gontrol del sistemacon un entorno grafico comprensible
para todas las personasdemasmediante el médulo Si@e3 de Python se
generd una base de datds las varables climéticas y quimicas generadas
dentro del cultivo hidropénicautomatizaddEBB andFLOW. Finalmentese
implementé un servidor VNQue nos permite una conexion remota al
prototipo desde un dispositivo mévitumpliendo con los objetivos del
proyecto de investigacion, satisfaciendo los requerimsepteecesidades de la

EcoSurEcuador (sede Riobamba).
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T

5.1.3

Se tomaron mediciones del crecimiento de 6 plantas de lechuga sembradas en
tierra a cielo abierto y de 6 lechugas sembradas en el cultivgppbidoo EBB

and FLOW, y mediante un analisis estsiitto de los de datos obtenidos
(Volumenmmy masa gr.se determiné que el cultivo al interior supeab

del exterior validando los resultados mediante una psudddipotesisesto
permitira al pequefigroductor utilizar menos recursos y obtener mejores
resultados, con una minima participacion, en un mismo periodo de tiempo.

El desarrollo e implementaciore cgeste sistema hidropénico EBB aRdOW
automatizado se convierte en una gran opcion para elcdé alimentos en
lugares nunca antes pensados. Esto permitira que, mediante el uso de este
sistema optimizado, el pequefio productor requiera un menor consumo de
recursos, obtenga una posible fuente de ingresos (mejorando su calidad de

vida) y brinde admas alternativas de cultivos sustentables.

Recomendaciones.

Como principal recomendacién la implementacién (réplica) del sistema
hidroponico EBB and FLOW en comunidades exentas de las condiciones
minimas adecuadas para los diferentes tipos de@sitiadicionales.

Se recomienda ademdas la socializacién y capacitacion a los pequefios
productores y agricultores sobre estas nuevas tecnologias y nuevas formas
optimizadas d cultivo, ademas da participacion de profesionales y expertos
dentro de la nma Agricola, para el desarrollo futuro de otro tipo de cultivos
hidroponicos, como por ejemplo aquellos cultivos de plantas frutales que

requieren polinizacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Reunidon con EcoSirRiobamba

EcoSur Network es la red para el habitat ecolégico y econdémico para las necesidades
bésicas del ser humano ropa, alitaeion y vivienda. EcoSur dirige sus esfuerzos al gran
déficit habitacional en paises del sur por medio de proyectos de vivienda social, otro enfoque
de Eco Sur son investigaciones en curso por medio de la cuales se conecta la ciencia con la
practica mediate el intercambio de conocimientos a través de la transferencia de tecnologia
y su difusién por su sitio web, publicaciones periddicas, seminarios, conferencias, suministro
de equipos y consultorias. La Universidad Nacional de Chimborazo viene desdorgllan
difundiendo el conocimiento a través de la aplicacién de procesos investigacion y desarrollo;
mediante convenio con EcoSur Network forman parte del proyecto de investigacion
AANALISIS, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIDROPONICO
EBB AND ALOW AUTOMATIZADO PARA LA FUNDACION ECOSURECUADORY
con el apoyo de su representante Ing. Diego Coloma, mediante una reunién realizada en su
sede se abordaron los lineamientos propuestos por EcoSur en términos de plazos, forma de
construccién y la plaata sembrase , se opt6 por la Lechuga ya que al ser una planta que no
requiere polinizacion y también es muy requerida por los personas resultd una excelente
opcion ; este proyecto que se dio a conocer en la inauguracion de la nueva sede EcoSur en
Riobanba con la participacién de autoridades y sus maximos representantes nacionales e
internacionales EcoSur ha tenido interés en solucionar las necesidades referentes a
alimentacion en las grandes ciudades donde no existe todos los recursos necesarims (espaci
clima, agua, minerales) para cultivo de plantas medicinales, ornamentales y hortalizas que
son basicas en la alimentacion de las personas, esto se soluciona con el desarrollo e

implementacion de un sistema automatizado para un cultivo hidropénicoodeEBR and
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FLOW en la sede EcoSur y para su posterior replica en la poblacion urbanas y en
comunidades rurales de la provincia de Chimborazo. Este proyecto generara gran aporte a la
comunidad mediante el uso correcto de los recursos naturales usadoageiculiura y

ofrecer la posibilidad de nueva de la agricultura tradicional a una nueva en lugares como:
cuartos, terrazas, balcones sin la necesidad de suelo; mediante reunién realizada en EcuSur
Riobamba con su representante maximo Ing. .Diego Colootar tlel proyecto de
Investigacion Dr. Marlon Basantes Valverde. PhD. (UNACH) y el estudiante Cristian Porras

se dio paso a este proyecto investigativo para su difusién, apoyo y aval.
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Anexo 2 Oficios emitidos por las entidades

Figura 36

Carta de avalde la Fundacion EcoStEcuador

ecesur
networ the network for the ecological

wwwecoéur.org and economical habitat

Riobamba, a 30 de marzo de 2021

Seiiores

ESCUELA DE ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Presente

De mi consideracion

La Fundacién EcoSur Ecuador extiende sus mds sinceros saludos y desea éxitos en sus
funciones que muy acertadamente realizan en la bisqueda de la excelencia académica.

Con la finalidad de validar el proyecto de investigacién de tesis “ANALISIS, DESARROLLO
E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIDROPONICO EBB AND FLOW
AUTOMATIZADO PARA LA FUNDACION ECOSUR-ECUADOR” desarrollado por el
estudiante Cristian Daniel Porras Pumalema, se procedi6 a constatar el disefio, el desarrollo y
la implementacién del sistema de cultivo EBB $ FLOW en las instalaciones de nuestra sede
en la ciudad de Riobamba, con la ahora tecnologia y metodologia propiedad de EcoSur-
Ecuador. Entonces, cumplimos con informar que esta investigacién cumple con todos los
objetivos y requerimientos planteados por nosotros lo cual conllevard posteriormente a su
implementacién en las comunidades locales para mejorar la calidad de vida de las personas
més vulnerables de nuestro pais.

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad,
Por la atenci6n que se sirvan dar a la presente, anticipo mis agradecimientos.

Atentamente.

ec@®sur

5 network
" www'.ecosur.org

Director Ejecutivo

Fundacion EcoSur Ecuador

Calle Brasil entre Esmeraldas y Boyacd, Riobamba, Ecuador +593.92746524
ldel

Fuente: Autor.
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Figura 37

Carta de apoyo de la Fundacién EcoS$teuador

eCc@sur

network la red para el hébitat
www.ecosur.org econdémico y ecolégico

/

Riobamba, 13 de septiembre de 2019.

A la Escuela de Ingenierfa Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

De mi mayor consideracién:

Por este medio me permito dar a conocer nuestro apoyo y financiamiento, basado en el
convenio que nuestra institucion mantiene con la UNACH, para el desarrollo del trabajo de
investigacién titulado "ANALISIS, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
HIDROPONICO EBB AND FLOW AUTOMATIZADO PARA LA FUNDACION ECOSUR-
ECUADOR" que el Sr. estudiante Cristian Daniel Porras Pumalema desarrollard como
requisito para su graduacién como Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones.

Con el firme compromiso de desarrollar estas actividades de investigacion en cooperacién
mutua en el marco ético y de acuerdo a lo establecido en el convenio entre nuestras
instituciones informo que dicha investigacién ha comenzado ya desde el mes de julio del
2019, es parte de los proyectos que nuestra Institucién desarrolla en cooperacién con
entidades nacionales e internacionales y tendrd una duracién de acuerdo a la planificacién
y cronograma dentro de los plazos que este trabajo de tesis lo requiera. El Sr. Porras queda
comprometido a cumplir con los objetivos planteados en su trabajo y los resultados
obtenidos serdn debidamente socializados en todas las instituciones que forman parte de
este proyecto de investigacién.

Somos conscientes de que la colaboracién entre instituciones es vital para el avance
cientifico y tecnolégico de nuestro pals, por lo que reitero mi total compromiso de
colaborar con ustedes para el desarrollo sostenible.

Atentamente,

oc. ur

Ecuador i
3 LFeTe

Cc: Archivo

Fundacién EcoSur Ecuador
Calle 8 y Argenti dor +593.9.92585847
1de1

Fuente: Autor.
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Anexo 3. Creacion servidor VNC
SERVIDOR VNC

Para la implementacion del servidor VNC hay que asegurgtsela versionreciente de
VNC Connect estéinstalada enla Raspberry Ri mediante los siguientes comandos

ingresando a la terminal.
Figura 38

Comandos para instalar VN€erver

Fuente: Autor.

Para activar el servidor VNC en Raspberry Pdb mediante lacomandosen la terminal se

necesita ingresar el siguiente comandsptconfig, quese indica en la siguiente figura
Figura 39

Comandos para activar vrgerver

Fuente: Autor.

Para establecer una conexion directa el dispositivo debe estar conectadanaaaed local

privada que su Raspberry Pi, por ejemplo en una red Ethernet o inalambrica.
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Instalamos en el dispositivo la aplicacidNC Viewer, posteriormente séntroduce la
direccionlIP en la linea VNC Server, en la linea Nombre intuducimos el nod@reiestro

servidory presionamos aceptar asiestablece la conexion.
Figura 40

Autenticacion VNC Server

jve) invernadero: VNG Viewear =
2] Autenticacion | x|

[ Autentiquese en VNC Server
= 192.168.137.140::5800 (TCP)

C Server
de su cuenta de RealVNC)

< e o

[JRecerdar contrasefia Olvidéla

Lema: Ranges justice whee!, C
Firma: 29-Tc-dc-fe-%e-48-78-fc

Fuente: Autor.

Asi conceguimos crear y establecer la conexion del dispositivo a la Raspberry Pi

mediante el servidor VNC y asi acceder remotameahéntorno grafico de raspbian.

Figura 41

Acceso remoto entorno gréafico de Raspbian en la Raspberry Pi4 b

Fuente: Autor
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Anexo 4. Disefio del circuito electrénico y PCB.
DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO Y PCB

En el disefio del sistema automatico detiealhidroponico EBB and FLOW se desarrollo
una shield en el software para simulacion de circuitos Proteus Profesional 8 para el correcto
acoplamiento de dispositivos electronicos que forman parte del sistema, la fuente de

alimentacion del circuito tenduin alimentacion de 110V (ADC) a 5.1V 3A, USEC.
Figura 42

Shield del circuito electronico y PCB

I
[
[65868]

58]

E&ABT

IR

i |

: |en
|
e
e
o
e

Fuente: Autor.
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Anexo 5. Programacion Python 3.6.5.

import tkinter as tk#importacion librerias

import serial

import time

import sqlite3

import RPi.GRO as GPIO

from time import sleep

GPIO19 = 19 #asignacién puertos GPIO

GPIO26 = 26

GPIO13 =13

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

GPIO.setup(GPI1019, GPIO.OUT)

GPIO.setup(GPI026, GPIO.OUT)

GPIO.setup(GPIO13, GPIO.OUT)

thing=""

ser = serial.Serial('/dev/ttyACMOQ'690)#inicio comuniciacion serial
print("INICIANDQ")

time.sleep(2)

ser.write(bytes(", 'UTR"))

contadorl=0

GPIO19_State = True

GPIO26_State = True

GPIO13_State = True

def counter_label(self):

def count():

global counter

global contadorl

counter +=1

contadorl += 1

data = serreadline().decode(‘asdilectura datos desde el Arduino
print (data)

label.config(text=str(data))

label.after(1000, count)

con = sqlite3.connect('BASEDATOS.di¥hase de datos

cur = con.cursor()

cur.execute("""CREATE TABLHF NOT EXISTS sample(id serial,clima real)™")
if contadorl == 0:

cur.execute("""INSERT INTO sample(clima) VALUES(?)""(data,))
if contadorl == 1800:

cur.execute("""INSERT INTO sample(clima) VALUES(?)""(data,))
con.commit()

count()

def set_button_stafe #funcion encendido actuadores

global b

b ="ON

varLabel.set(" ESTADO ACTUADORES ")
varLabel5.set("UNIDADES TEMP:Celsius HUM:% INJUV:mW/cm”~2 PH:pH\nALERTAS
M.AUTOMATICO -V.E=Ventilador Encedido C.E=Calefactor EncendidfoE=LEDGROW Encendido" )
ser.write(bytes('H', 'UTH"))

varLabel2.set(b)

print(b)

def set_buttonl_state():

global b

b ='OFF

varLabel.set(" ESTADO ACTUADORES ")
ser.write(bytes('L', 'UTH"))

varLabel2.set(b)

print(b)

def set_button2 tate(): #funcion salir

global root

ser.write(bytes('L', 'UTH"))

root.destroy()

ser.close()

def set_button3_stateffuncion ON/OFF ventilador
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global GPIO19_State

if GPIO19_State == True:

GPIO.output(GPIO19, GPIO19_State)

GPIO19_State = False

global c

c ='V-ON'

varLabel4.set(" VENTILADERANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GPIO19, GPIO19_State)

GPIO19_State = True

¢ = 'V-OFF'

varLabeld.set(" VENTILADENRANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

def set_button4_state(}#funcion ON/OFF calefactory manual

global GPIO26_State

if GP1026_State == True:

GPIO.output(GPIO26, GPI0O26_State)

GPIO26_State = False

global c

¢ ='GON'

varLabeld.set(" CALEFACT®RNUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GPIO26, GPI026_State)

GPIO26_State = True

¢ ='GOFF'

varLabel4.set(" CALEFACT®RNUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

def set_button5_state(}#funcion ON/OFHed grow light

global GPIO13_State

if GPIO13_State == True:

GPIO.output(GPIO13, GPIO13_State)

GPIO13_State = False

global ¢

¢ ='L-ON'

varLabel4.set(" LED GROW LIGINTANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GPIO13GPIO13_State)

GPIO13_State = True

c ='L-OFF'

varLabel4.set(" LED GROW LIGINTANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

root = tk.Tk()

root.title("CULTIVO HIDROPONICO")

root.geometry('480x260%tamafio pantalla de la interfaz

root.config(bg="lawn green"§caracteristicas de la fuene de la interfaz

label = tk.Label(root, fg="black",font=("Helvetica", 11,'bold"),bg = 'lawn green")
label.pack()

label2 = tk.Label(root, fg="dark green",font=("Helvetica", 7,'bold"),bg = 'lawn green’, )
label2.pack()

label3 = tk.Label(root, fg="dark green",font=("Helvetica", 8,'bold’),bg = 'lawn green',)
label3.pack()

label4 = tk.Label(root, fg="dark green",font=("Helvetica", 8,'bold"),bg = 'lawn green',)
label4.pack()

label5 = tk.Label(root, fg="dark grae&font=("Helvetica", 8,'bold"),bg = 'lawn green',)
label5.pack()

varLabel = tk.IntVar()

tkLabel = tk.Label(textvariable=varLabel,bg = "lawn green",font=("Helvetica", 6,'bold"),fg="dark green" )
tkLabel.pack()
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tkLabel.place(x=8, y=30)

varLabel2 = tk.IntVaf)

tkLabel2 = tk.Label(textvariable=varLabel2,bg = 'lawn green',font=("Helvetica", 24,'bold"),fg="SkyBlue4" )
tkLabel2.pack()

tkLabel2.place(x=110, y=100)

varLabel3 = tk.IntVar()

tkLabel3 = tk.Label(textvariable=varLabel3,bg = 'lawn green',font=("HelvVeta 'bold’),fg="SkyBlue4" )
tkLabel3.pack()

tkLabel3.place(x=360, y=100)

varLabel4 = tk.IntVar()

tkLabel4 = tk.Label(textvariable=varLabel4,bg = "lawn green",font=("Helvetica", 6,'bold"),fg="dark green",)
tkLabel4.pack()

tkLabel4.place(x=210, y=30)

varLabel5 = tk.IntVar()

tkLabel5 = tk.Label(textvariable=varLabel5,bg = "lawn green",font=("Helvetica", 6,'bold"),fg="black",)
tkLabel5.pack()

tkLabel5.place(x=3, y=235)

button = tk.IntVar()

button = tk.Button(root,

text="ON',

width=5,

command=set_button_s$ta

height = 1,

font=("Helvetica", 16,'bold"),

fg = "black",

bd =5,

activebackground='green’,

bg ='lime green’,

button.pack(side="left', ipadx=10, padx=10, pady=15)
button.place(x=10, y=85)
button1 = tk.IntVar()

buttonl = tk.Button(root,
text="OH',

width=5,
command=set_buttonl_state,
height = 1,

fg = "black",
font=("Helvetica", 16,'bold"),
bd =5,
activebackground='"red',

bg ='lime green’,
buttonl1.pack(side="left', ipadx=10, padx=10, pady=15)
buttonl.place(x=10, y=135)
button2 = tk.Button(root,
text="SALIR’,

width=5,
command=set_button2_state,
height = 1,

fg = "black",

bd =5,

font=("Helvetica", 5,'bold"),
activebackground='green’,

bg = 'Red'’,

)

button2.pack(side="right', ipadx=10, padx=10, pady=15)
button2.place(x=420, y=225)
button3 = tk.Butto(root,
text="VENTILADOR,

width=15,
command=set_button3_state,
height = 2,

fg = "black",

bd =4,

font=("Helvetica", 9,'bold"),
activebackground="deep sky blue',
bg = 'cadet blue’,
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)
button3.pack(side="right', ipadx=10, padx=10, pady=15)
button3.place(x=210, y=60)

button4 = tk.Button(root,
text='"CALEFACTOR',
width=15,
command=set_button4_state,
height = 2,

fg = "black",

bd = 4,

font=("Helvetica", 9,'bold"),
activebackground='orange',
bg = 'cadet blue',

)

button4.pack(side="right', ipadx81padx=10, pady=15)
button4.place(x=210, y=110)

button5 = tk.Button(root,
text='LED-GROW!,

width=15,
command=set_button5_state,

height = 2,

fg = "black",

bd =4,

font=("Helvetica", 9,'bold"),
activebackground="medium violet red’,
bg = 'cadet blue’,

)
button5.pack(side="right', ipadx=10, padx=10, pady=15)

button5.place(x=210, y=160)
root.mainloop()
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Anexo 6 Programacion Arduino IDE.

#include <DS1302.h>/ Importacién librerias
#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

DS13@ rtc(2, 3, 5);
Time t;
int a=0,tsel=2,tsel1=7,tbom=10,tbom1=13,c=0; /// Tiempos de encendido actuadores

int maxtemp=21,mintemp=14,temp,hum,pinSensor=6;
DHT dht (pinSensor, DHT11);

const int analogInPin = A2;

int sensorValue = 0,buf[10],tempe;
unsigred long int avgValue;

float d;

int REF_3V3 = Al, UVOUT = A0, uvmin=2;

constintrely =7;
int actrely;  // variable almacena datos en serie

void setup() {
Serial.begin(9600); //velocidad comunicacion serial

dht.begin();

pinMode(10, OUTRT); // declaracion puertos entrada y salida
pinMode(11, OUTPUT);

pinMode(4, OUTPUT);

pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);

pinMode(UVOUT, INPUT);
pinMode(REF_3V3, INPUT);
pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(rely, OUTPUT);

/ITODO: ...
}

void loop() {
task1();

}

void taskl(){ //Aperiod}: Periodo de Tiempo en el cual se va a ejecutar esta tarea
unsigned long period=1000; /En Milisegundos

static unsigned long previousMillis=0;

if((millis() -previousMillis)>period){

t = rtc.getTime(); // dia, mes, afio reloj
delay(900);

Serial.printin();

Serial.print(t.date);

Serial.print("/");

Serial.print(t.mon);

Serial.print("/");

Serial.print(t.year);

Serial.print("-");

Serial.print(t.nour, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(t.min, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(t.sec, DEC);
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a=t.hour;

actrely = Serial.read();///Activacion actuadores.
if (actrely =='"H") {
digitalWrite(rely , HIGH);

}
if (actrely =="'L") {
digitalWrite(rely , LOW);

if (t.hour == a&&t.min ==tsel&&t.sec ==c){ /// Condicién activacién valvula solenoide
digitalWrite(9, HIGH);

if (t.hour == a&&t.min ==tsel1&&t.sec ==c){
digitalWrite(9, LOW) ;

if (t.hour == a&&t.min ==tbom&&t.sec ==c){ /// Condicion activacion bomba sumergible
digitalWrite(8, HIGH) ;

if (t.hour == a&&t.min ==tbom1&&t.sec ==c){
digitalWrite(8, LOW) ;

M TN ivs
if (t.hour == a&&t.min ==1&&t.sec ==c){ /// Condicién activacion ventilador 5V
digitalWrite(4, HIGH) ;

if (t.hour == a&&t.min ==16&4&t.sec ==c){
digitalWrite(4, LOW) ;

if (t.hour == a&&t.min ==32&&t.sec ==c){
digitalWrite(4, HIGH) ;

if (t.hour ==a&&t.min ==47&&t.sec ==c){
digitalWrite(4, LOW) ;

temp = dht.readTemperature();
hum = dht.readHumidity();

if (temp >= maxtemp) {/// Condicion estivacion ventilagotractor 120V
Serial.prit("-*V.E*");

digitalWrite(10, HIGH);

}

if (temp < maxtemp) {
digitalWrite(10, LOW);
}

if (temp <= mintemp) {
Serial.print(**C.E*");
digitalWrite(11, HIGH);
}

if (temp > mintenp){
digitalWrite(11, LOW);

Serial.print(* TEMP:");
Serial.print(temp);
Serial.print(* HUM:");
Serial.print(hum);

for(int i=0;i<10;i++)
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buffil=analogRead(analogInPin);
delay(10);

for(int i=0;i<9;i++)
for(int j=i+1;j<10;j++)
{

if(buf[il>buf[j])

tempe=buf{i];
buf[il=buf[j];
buf[j]=tempe;

}

}

avgValue=0;

for(int i=2;i<8;i++)

avgValue+=buffi];

float pHVol=(float)avgVale*5.0/1024/6;
float phValue =5.70 * pHVol + 22.32;

int uvLevel = averageAnalogRead(UVOUT);

int refLevel = averageAnalogRead(REF_3V3);

float outputVoltage = 3.3 / refLevel * uvLevel;

float uvintensity = mapfloat(outputVoltage, 0.998.20.0, 15.0);

Serial.print(* PH:");
Serial.print(phValue);
Serial.print(" UV:");
Serial.print(uvintensity);

if (uvintensity <= uvmin){ /// Condicién ativacién led grow light
Serial.print(“*F.E*");

digitalWrite(12, HIGH);

}

if (uvintensity > uvmin){
digitalWrite(12, LOW);
}

previousMillis += period;

}
}

int averageAnalogRead(int pinToRead)

{
byte numberOfReadings = 8;
unsigned int runningValue = 0;

for(int x = 0 ; x < numberOfReadings ; x++)
runningValue += analogRead(pinToRead);
runningValue /= numberOfReadings;

return(runningValue);

}

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)

return (x- in_min) * (out_max- out_min) / (in_max in_min) + out_min;

}
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Anexo 7. Datos climaticos dentro del cultivo hidroponico EBB and FLOW

Figura 43

Analisis estadistico de los datos importados de BD Browser for Sqlite3 a Excel.

70 TEMP HUM PH uv
60 Media 20,2857143Media 61,1428571Media 5,68 Media 0,54
50 Error tipico  0,2206028(Error tipico  0,43039903rror tipico  0,0090176% ror tipico  0,01374813
40 Mediana 20,5Mediana 60 Mediana 5,675 Mediana 0,55
30 —TEMP Moda 21 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,5
20 ——HUM Desviacion 0,82542031Desviacion  1,6104057Desviacion  0,0337411Desviacion  0,05144078
10 Varianza de 0,68131868varianza de 2,5934065%arianza de 0,00113846Varianza de 0,00264615
o PH Curtosis -1,19227131Curtosis -1,48325651Curtosis -0,72126303Curtosis -1,33747511
© 6 oD D D D b —UuVv Coeficiente -0,6252923XCoeficiente 0,7630459Coeficiente 0,6027616Coeficiente -0,17801007
.3°"N .&‘N Y o .7»9’(‘0 .9\"0 & > < © S Rango 2 Rango 4 Rango 0,1Rango 0,15
ST ST S Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 045
KRR G R G e o Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 06
APl A0 Qa0 Qa7 ) Suma 284 Suma 856 Suma 79,52Suma 7,56
Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14
70 Media 20,384615Media 61,230769:Media 5,68076923Media 0,51692308
80 Error tipico  0,24121651Error tipico  0,45508306Error tipico  0,0090200& ror tipico  0,01490932
50 Mediana 21 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
40 Moda 21 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,55
30 Desviacion 0,8697184%Desviacion 1,64082531Desviacion  0,03252218Desviacion  0,05375634
20 Varianza de 0,75641026Varianza de 2,6923076%arianza de 0,0010576%Varianza de 0,00288974
Curtosis ~ -0,98307174Curtosis ~ -1,7139740%urtosis  -0,33208114Curtosis ~ -1,19752174
Coeficiente -0,9301134Coeficiente 0,63477717Coeficiente 0,57176488Coeficiente 0,17401259

Rango 2 Rango 4 Rango 0,1Rango 0,15

Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,45

Méaximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,6

Suma 265 Suma 796 Suma 73,85 Suma 6,72

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

70 Media 19,8461533Media 61,230769:Media 5,68076923Media 0,50769231
50 Error tipico  0,2492592(Error tipico  0,45508306Error tipico  0,0090200& ror tipico  0,0106911.1
50 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
40 Moda 19 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,5
30 Desviacion 0,89871703Desviacion  1,64082531Desviacion  0,03252218Desviacion  0,03854734
20 Varianza de 0,80769231Varianza de 2,69230769varianza de 0,0010576%arianza de 0,0014859
10 Curtosis ~ -1,7783549urtosis ~ -1,7139740Curtosis ~ -0,33208114Curtosis  -0,92874645
0 Coeficiente 0,34199787Coeficiente 0,63477717Coeficiente 0,57176488Coeficiente -0,38067716
S H H & Rango 2 Rango 4 Rango 0,1Rango 0,11

RS SN Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,44

M I I A A A g Méximo 21 Maximo 64 Méximo 5,75 Maximo 055
R R R R R R R R R R Suma 258 Suma 796 Suma 73,85Suma 6,6
AR M T R R M M R MR Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
70 Media 20 Media 61,3333333Media 5,68333333Media 0,507%
60 Error tipico  0,30151134Error tipico  0,4819992Error tipico  0,00940127Error tipico  0,0120683
50 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
40 Moda 21 Moda 60 Moda 5,7 Moda 0,5
30 Desviacién 1,04446594Desviacion  1,6696942Desviacion  0,0325669Desviacion  0,04180583
20 Varianza de 1,09090909Varianza de 2,78787879arianza de 0,00106061Varianza de 0,00174773
10 Curtosis ~ -0,8555555@Curtosis  -1,9338374%urtosis  -0,3367346%Curtosis  -0,77496397
o Coeficiente -0,5744562oeficiente 0,48954551Coeficiente 0,43865684Coeficiente -0,55038026
& Rango 3 Rango 4 Rango 0,1Rango 0,12

o : Qw & Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,43
S S ¥ Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55
& $ Suma 240 Suma 736 Suma 68,2Suma 6,09
Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

70 Media 20 Media 61,333333Media 5,66583333Media 0,507%
60 Error tipico  0,30151134Error tipico  0,4819992Error tipico  0,01827643Error tipico  0,0120683
50 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 05
40 Moda 21 Moda 60 Moda 5,7 Moda 05
30 Desviacion 1,0444659/Desviacion  1,6696942Desviacion  0,0633114Desviacion  0,04180583
20 Varianza de 1,0909090%arianza de 2,7878787%arianza de 0,00400833varianza de 0,00174773
Curtosis -0,85555556Curtosis -1,9338374Curtosis 0,7654201Curtosis -0,77496397
' Coeficiente -0,5744562@Coeficiente 0,48954551Coeficiente -1,17054534Coeficiente -0,55038026

Rango 3 Rango 4 Rango 0,21 Rango 0,12

Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,54 Minimo 0,43

Méaximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55

Suma 240 Suma 736 Suma 67,9¢Suma 6,09

Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12
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Media 19,8461533Media 61,230769Media 5,6807692Media 0,5076923:

Error tipico  0,2492592(Error tipico  0,4550830¢Error tipico  0,00902003Error tipico  0,0106911:

Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5

Moda 19 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,5

Desviacion 0,8987170Desviacion 1,64082531Desviacion 0,03252218Desviacion  0,0385473«

Varianza de 0,80769231Varianza de 2,6923076%varianza de 0,0010576%arianza de 0,001485¢

Curtosis ~ -1,7783549%Curtosis  -1,7139740%urtosis ~ -0,33208114Curtosis  -0,9287464!

! Coeficiente 0,34199787Coeficiente 0,63477717Coeficiente 0,57176483Coeficiente -0,3806771(

Rango 2 Rango 4 Rango 0,1Rango 0,11

Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,44

Méaximo 21 Méaximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55

Suma 258 Suma 796 Suma 73,85Suma 6,6

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

Media 19,7692308Media 61,230769Media 5,6384615Media 0,5076923:

70 Error tipico  0,2307692:Error tipico  0,4550830¢Error tipico  0,0171287Error tipico  0,0106911:
60 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,65 Mediana 05
50 Moda 19 Moda 60 Moda 5,7 Moda 05
40 Desviacion 0,8320502%Desviacion  1,64082531Desviacion 0,06175842Desviacion  0,0385473«
;g Varianza de 0,6923076%arianza de 2,6923076%arianzade 0,0038141Varianza de  0,001485¢
0 Curtosis -1,33939394Curtosis -1,71397403Curtosis -1,46444974Curtosis -0,9287464!
o Coeficiente 0,49773603Coeficiente 0,63477717Coeficiente -0,42675957Coeficiente -0,3806771(
o o Rango 2 Rango 4 Rango 0,15Rango 0,11
5§ £ § & & Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,55 Minimo 0,44
B I I I I I IO Méximo 21 Méximo 64 Méaximo 5,7 Maximo 0,55
KUK R G R U AR GRS AR U Ut Suma 257 Suma 796 Suma 73,3Suma 6,6
RO A I M I I M M A Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
70 Media 19,692307 Media 61,3846154Media 5,63846154Media 0,5146153¢
60 Error tipico  0,2627423Frror tipico  0,5131409% ror tipico  0,0171287Error tipico  0,0085196.
50 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,65Mediana 05
4 Moda 19 Moda 60 Moda 5,7 Moda 0,5
20 Desviacion 0,9473309Desviacion  1,8501559Desviacion  0,06175842Desviacion  0,0307179:
20 Varianzade 0,8974359Varianza de 3,42307692/arianza de  0,0038141Varianza de 0,0009435¢
10 Curtosis ~ -0,81849351Curtosis ~ -1,7693404Xurtosis  -1,46444974Curtosis ~ -0,1429973!
o Coeficiente 0,0370144'Coeficiente 0,63545427Coeficiente -0,42675957Coeficiente -0,3331829¢
& o ) Y Rango 3 Rango 4 Rango 0,15Rango 0,1

o 6550‘ 6750' \;gi”' 5 N 6_@' 4 Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,55Minimo 0,45
@0 «&’\' WQ* @N RN Q & Q* @N o Méaximo 21 Mé&ximo 64 Maximo 5,7 Maximo 0,55
0\0 o o Q\«& 0\0 \\B Q\«& 0\0 K Q\Q 0\0 K Q\Q 0\0 K Suma 256 Suma 798 Suma 73,3Suma 6,69
FAFRNERAERAEINERAEIN KA R Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
70 Media 19,461538Media 61,3846154Media 5,63846154Media 0,5030769:
60 Error tipico  0,2432521%tror tipico  0,5131409& ror tipico  0,0171287Error tipico  0,011733¢
50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,65Mediana 0,5
40 Moda 19 Moda 60 Moda 5,7 Moda 05
30 Desviacion 0,8770580:Desviacion 1,8501559Desviacion 0,06175842Desviacion  0,0423053(
20 Varianza de 0,7692307Varianza de 3,4230769VVarianza de  0,003814/Varianza de 0,0017897+
10 Curtosis -0,1205454'Curtosis -1,7693404Curtosis -1,46444974Curtosis -1,6461049¢
0 - - - - - - - - - - - - - ) Coeficiente 0,5752703Xoeficiente 0,63545427Coeficiente -0,42675957Coeficiente -0,1751120°
Rango 3 Rango 4 Rango 0,15Rango 0,1

Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,55 Minimo 0,45

<5 & & &8 Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,7 Maximo 0,55

~\ Q\ w\ Q\“ S S Q Suma 253 Suma 798 Suma 73,3Suma 6,54
OO\ S K Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
Media 19,416666 Media 61,5Media 5,6475Media 0,502¢

Error tipico  0,2875795¢% ror tipico  0,54355731Error tipico  0,02299951Error tipico  0,0142555

Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,675 Mediana 0,5

Moda 19 Moda 60 Moda 5,7 Moda 0,5

Desviacion 0,9962049Desviacion 1,88293774Desviacion 0,07967263Desviacion  0,0493825!

Varianza de 0,99242424arianza de 3,54545455Varianza de 0,00634773Varianza de 0,0024386¢

Curtosis  -0,65380805Curtosis ~ -1,9931623%Curtosis  -1,15741587Curtosis -0,785146¢

Coeficiente 0,2743235Xoeficiente 0,49023231Coeficiente -0,11672363oeficiente -0,7123569¢

Rango 3 Rango 4 Rango 0,25Rango 0,13

Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,53 Minimo 0,42

Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,78 Maximo 0,55

Suma 233 Suma 738 Suma 67,77Suma 6,03

Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

Media 19 Media 61 Media 5,4308333Media 0,4383333!

Error tipico  0,27524094Error tipico  0,36927447Error tipico  0,0920511%rror tipico  0,0117314;

Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,6 Mediana 0,43

Moda 18 Moda 60 Moda 5,7 Moda 0,4

Desviacion 0,9534625(Desviacion  1,2792043Desviacion  0,31887468Desviacion  0,0406388:

Varianza de 0,90909091Varianza de 1,63636364Varianza de 0,10168106Varianza de 0,0016515:

Curtosis  -2,12666667Curtosis -1,5617284Curtosis ~ -2,0707756Curtosis  -1,3740621:

Coeficiente 4,8446E-1Toeficiente 0,62538877Coeficiente -0,35808097Coeficiente 0,5540864¢

Rango 2 Rango 3 Rango 0,78 Rango 0,1

Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 04

Maximo 20 Maximo 63 Maximo 5,78 Maximo 0,5

Suma 228 Suma 732 Suma 65,17 Suma 5,26

Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

70 Media 19,083333Media 61 Media 5,4241666Media 0,4183333!
60 Error tipico  0,3128155Error tipico  0,36927447Error tipico  0,08997018Error tipico 0,00683¢
50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,6 Mediana 0,405
40 Moda 18 Moda 60 Moda 5,7 Moda 04
30 —Series1 Desviacion 1,0836246Desviacion  1,2792043Desviacion  0,31166586Desviacion 0,0236771:
ig —— Series2 Varianza de 1,1742424Varianza de 1,63636364Varianza de 0,09713561Varianza de 0,0005606:
o - - - - - - - ; ; ) Series3 Curtosis -1,38126119Curtosis -1,5617284Curtosis -2,09628566Curtosis -1,6719357:
— Seriest Coeficiente 0,32269238Coeficiente 0,62538877Coeficiente -0,38961441Coeficiente 0,7305490:

5 Rango 3 Rango 3 Rango 0,71Rango 0,05
”Q Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 04
\ \ \ o \ \ \W Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Maximo 0,45

& @s\\’}@'@@v \0 s\Q&\N \0 %\Q Q‘%\N \Q %\N & Suma 229 Suma 732 Suma 65,02 Suma 5,02
Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

80



70 Media 19 Media 60,9230769Media 5,4346153Media 0,43
60 Error tipico  0,29957234Error tipico  0,34828404Error tipico  0,08913844Error tipico  0,0049354¢
50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,6 Mediana 0,43
P Moda 18 Moda 60 Moda 5,7 Moda 045
20 Desviacion 1,0801234Desviacion  1,25575598Desviacion  0,3213932Desviacion  0,0177951:
10 Varianza de 1,16666667Varianza de 1,57692308Varianza de 0,1032935%arianza de 0,0003166°
0 Curtosis -1,29350649Curtosis -1,3180682Curtosis -1,9615950XCurtosis -1,9198186!
Coeficiente 0,46892187Coeficiente 0,76455037Coeficiente -0,52342707Coeficiente 0,1048617¢
Rango 3 Rango 3 Rango 0,71Rango 0,04
N Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,41
\@\” \Q\” Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Maximo 0,45
S @ Suma 247 Suma 792 Suma 70,65Suma 5,59
Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
Media 19 Media 61,615384(Media 5,45153846Vedia 0,4284615¢
Error tipico  0,29957234Error tipico  0,2129903(Error tipico  0,08356516Error tipico  0,0055291¢
Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,6 Mediana 0,43
Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,45
Desviacion 1,0801234Desviacion 0,7679476'Desviacion 0,3012984 Desviacion  0,0199357¢
Varianza de 1,1666666Varianza de 0,5897435%arianza de 0,09078077Varianza de 0,0003974«
Curtosis -1,29350649Curtosis -0,580409Curtosis -1,8090167Curtosis -1,6306582:
Coeficiente 0,46892187Coeficiente 0,84924267Coeficiente -0,5665517 Coeficiente -0,1235638:
Rango 3 Rango 2 Rango 0,71Rango 0,05
Minimo 18 Minimo 61 Minimo 5 Minimo 0,4
Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Maximo 0,45
Suma 247 Suma 801 Suma 70,87 Suma 5,57
Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
70 Media 19 Media 61,615384GMedia 5,47846154Media 0,43
60 Error tipico  0,29957234Error tipico  0,2129903(Error tipico  0,0797178rror tipico  0,0054302:
ig Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,6 Mediana 0,43
30 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,45
20 Desviacion 1,0801234%Desviacion 0,7679476Desviacion 0,28742669Desviacion  0,019578¢
10 Varianza de 1,16666667Varianza de 0,5897435%Varianza de  0,0826141Varianza de 0,0003833!
Curtosis -1,29350649Curtosis -0,580409Curtosis -1,16648896Curtosis -1,4689121¢
Coeficiente 0,46892187Coeficiente 0,84924267Coeficiente -0,87156911Coeficiente -0,3149312°
Rango 3 Rango 2 Rango 0,71Rango 0,05
Minimo 18 Minimo 61 Minimo 5 Minimo 0,4
Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Maximo 0,45
Suma 247 Suma 801 Suma 71,22Suma 5,58
70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
60 Media 19,3846154Media 61,3846154Media 5,5015384@Viedia 0,43
50 Error tipico  0,3108809:Error tipico  0,1804006Error tipico  0,0850101% rror tipico  0,0045291:
40 Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,43
30 Moda 19 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,42
20 Desviacion 1,12089708Desviacion 0,65044364Desviacion  0,30650846(Desviacion  0,0163299:
10 Varianza de 1,25641026vVarianza de 0,4230769Varianza de 0,09394744Varianza de 0,0002666'
Curtosis 0,4672144Curtosis ~ -0,33208114Curtosis  -1,2176205Curtosis ~ -0,9801136:
Coeficiente -0,49903708Coeficiente -0,57176483Coeficiente -0,8021332'Coeficiente -0,2713923:
Rango 4 Rango 2 Rango 0,8 Rango 0,05
Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,4
Maximo 21 Maximo 62 Maximo 5,8 Maximo 0,45
Suma 252 Suma 798 Suma 71,52Suma 5,58
70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
60 Media 19,0769231Media 61,3076923Vledia 5,5053846 Media 0,43
50 Error tipico  0,366227.|Error tipico  0,1748484& rror tipico  0,0843346Error tipico  0,0042365¢
40 Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,43
30 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,44
20 Desviacion 1,32045058Desviacion  0,6304251Desviacion  0,30407278Desviacion  0,0152752!
10 Varianza de 1,7435897Narianzade 0,397435Warianza de 0,09246026Varianza de 0,0002333:
0 Curtosis  -1,40606716Curtosis ~ -0,3172831Curtosis ~ -1,13241528Curtosis  -0,4831168!
6’59 (,5?‘7 &-‘.3’ < & o o PGP Coeficiente 0,09263974Coeficiente -0,3070124Coeficiente -0,9024712'Coeficiente -0,4973667!
K & S S Rango 4 Rango 2 Rango 0,8 Rango 0,05

» N P NN g 9 9 g 9 3
\,@’9 \,L&\ > \,vé‘f > > g Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 04
b\0N Q)\0” N Maximo 21 Maximo 62 Maximo 5,8 Maximo 0,45
e o ° Suma 248 Suma 797 Suma 71,57Suma 5,59
70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
60 Media 19,166666 Media 61,25 Media 5,50083333Media 0,4316666°
50 Error tipico  0,385992Error tipico  0,17943514Error tipico  0,0902812Error tipico  0,0038599;
gg Mediana 19,5Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,43¢
20 4 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,44
10 Desviacion 1,3371158"Desviacion 0,6215815@esviacion 0,31274324Desviacion  0,0133711¢
0 Varianza de 1,7878787%arianza de 0,38636364Varianza de 0,09780833Varianza de 0,0001787¢
Curtosis  -1,3727089%Curtosis ~ -0,0913494Curtosis  -1,32761067Curtosis ~ -1,3727089
Coeficiente -0,0861961Coeficiente -0,1703434oeficiente -0,8294587Xoeficiente -0,0861961!
Rango 4 Rango 2 Rango 0,8 Rango 0,04
Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,41
Maximo 21 Maximo 62 Maximo 5,8 Maximo 0,45
Suma 230 Suma 735 Suma 66,01 Suma 5,18
Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

Fuente: Autor.
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Anexo 8 Dimensioney volumende lechuga sembradas en tierra a cielo abierto

durante 83 dias.

Figura 44

Dimensiones de lechuga sembradas en tierra a cielo abierto durante 83 dias

LECHUGAS CIELO ABIERTO - TERRENO

LECHUGA 1 LECHUGA 2 LECHUGA 3 LECHUGA 4
DIMENSIONES (mm) | V (mm3) | DIMENSIONES (mm) ] V (mm3) | DIMENSIONES (mm) | V(mm3) | DIMENSIONES (mm) V (mm3) | DIMENSIONES (mm) | V(mm3) | DIMENSIONES (mm) | V (mm3)

DiAS X z V1 X z V2 X z V3 X z Va X z V5 x Tl z V6
07102020 0 o 0 o 0 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 o 0 o
08102020 0 [ 0 0 0 0 0 0 o [ 0 [ 0 0 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 [
091102020 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [ [ 0 o 0 0 [ 0 [ 0 0 [ [ 0 0 0
121102020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 [
13102020 0 [ [ o 4 1 o 0 o [ 0 [ 0 0 o 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 [
14/10/2020| 5 1 1 5 4 2 2 16 5 2 1 10 4 2 1 8 0 ] o 0 2 2 2 8
15102020 5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 2 2 1 4 2 2 2 8
16102020 5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 2 16
19102020 5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1 8
20102020 5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 50
21102020 6 5 2 60 7 5 2 70 6 5 2 60 6 5 2 60 6 5 2 60 6 5 2 60
22102020 8 5 2 8 8 6 2 % 8 5 2 8 8 5 2 80 7 5 2 0 7 5 2 70
23102020 8 5 2 80 8 5 2 80 9 5 2 % 8 5 2 80 7 5 2 70 7 5 2 70
261022020 9 6 3 162 10 6 3 180 9 6 3 162 0 s 3 150 10 5 3 150 10 5 3 150
27102020 10 6 3 180 10 6 4 240 10 6 3 180 0 s 3 180 10 6 3 180 12 7 4 2%
28/10/2020| 15 8 4 480 15 7 4 420 15 8 4 480 15 8 4 480 15 8 4 480 15 8 4 480
20102020 15 8 4 480 16 7 4 448 15 8 4 480 15 8 4 480 14 8 4 448 14 8 4 448
30/10/2020| 16 8 4 512 16 8 4 512 16 9 4 576 16 8 4 512 16 8 4 512 16 8 4 512
02112020 18 9 5 810 18 9 5 810 19 9 5 855 8 9 5 810 18 9 5 810 19 9 5 855
03112020 18 9 5 810 18 9 5 810 19 9 5 855 8 9 5 810 18 9 5 810 19 9 6 1026
04/11/2020| 22 10 6 1320 21 10 5 1050 22 10 6 1320 22 10 6 1320 22 10 6 1320 22 10 6 1320
0511/2020] 26 10 6 1560 24 10 6 1440 2% 10 6 160 | 2% 10 6 1560 % 10 6 1560 2 10 6 1560
06112/2020] 30 1 6 1980 2 10 6 1740 0 1 6 180 | 0 1 6 1980 30 1 6 1980 30 1 6 1980
09112020 32 1 6 2112 E T 6 2046 2 n 6 212 | 2 1 6 2112 2 1 6 2112 2 1 6 2112
1011/2020 34 1 6 2244 8 o1 6 2178 U on 6 21 | 3 1 6 2244 u 1 6 2244 ) 1 6 224
117112020 35 13 7 3185 3 13 7 3185 33 13 7 3185 | 36 12 7 3024 3 12 7 2040 35 12 7 2040
1211112020 38 13 8 3952 8 13 7 3458 8 13 8 352 | 38 12 8 3648 35 12 8 3360 35 12 8 3360
13112020 40 14 8 4480 40 14 8 4480 w0 15 8 4800 | 40 14 8 4480 40 14 8 4480 40 14 8 4480
16/11/2020 42 15 8 5040 2 15 8 5040 2 15 8 5040 | 42 15 8 5040 42 15 8 5040 42 15 8 5040
1711112020 45 16 9 6480 46 16 9 6624 5 16 9 6480 | 45 16 9 6480 45 16 9 6480 45 16 9 6480
18112020 48 14 9 6 48 16 9 6912 8 1 9 6048 | 48 14 9 6048 48 14 9 6048 48 14 9 6048
1911/2020 50 16 10 8000 51 16 10 8160 54 16 10 840 | 50 16 10 8000 50 6 10 8000 52 17 1 9724
20112020 53 16 10 8480 3 16 10 54 16 10 840 | 53 16 10 8480 53 6 10 8480 53 16 10 8480
23112020 56 19 10 10640 56 19 12 12768 | 56 19 10 10640 | 56 19 10 10640 56 19 10 56 19 10 10640
241112020 60 2 13 17940 60 21 13 16380 | 63 23 13 18837 | 60 23 13 17940 60 23 13 17940 60 2 13 17940
25/11/2020| 62 25 14 21700 62 25 14 21700 64 25 14 22400 62 25 14 21700 62 25 14 21700 62 25 14 21700
26111/2020| 65 2 16 26000 65 25 16 6000 | 65 25 16 26000 | 65 25 16 26000 63 % 16 25200 63 2 16 25200
27112020 67 27 16 28944 67 27 16 8944 | 67 27 16 28044 | 67 27 16 28944 65 27 16 65 27 16 28080
301112020 69 28 18 4776 69 28 18 776 | 69 28 18 776 | 69 28 18 34776 69 28 18 24776 69 28 18 34776
ov1222020] 72 20 20 43200 2 3 20 43200 | 72 30 20 43200 | 74 31 21 48174 4 a1 2 48174 74 £ 21 48174
021222020 75 34 23 58650 s % 2 O 2 58650 | 75 34 2 75 R 7 3 23 58650
03122020 79 % % 75098 [ 2 7008 | 79 37 2 75008 | 79 37 2 75998 79 3 % 75998 79 37 % 75008
041222020 81 40 a1 8L 40 31 10040 | 81 40 31 100440 | 8L 40 31 1 81 w0 3 100440 81 40 31 o
07122020 83 42 35 122000 | 83 42 35 122000 | 83 43 35 124015 | 83 42 35 122010 | 83 2 3 122010 8 42 35 122010
081222020 86 43 £ 140524 | 8 43 38 14054 | 86 43 38 140524 | 86 43 38 140524 | 86 4 3 140524 86 43 8 140524
091272020 89 45 40 160200 | %0 45 a 166050 | 89 46 40 163760 | 89 45 Y 160200 | 89 5 4 160200 89 45 40 160200
101212020 93 49 45 205065 | 93 49 45 205065 | 93 49 45 205065 | 93 49 45 205065 | 93 49 a5 205065 % 49 45 205065
101222020 97 52 48 22112 | 98 52 48 244608 | 97 52 ) 222112 | 97 52 48 22112 | o7 52 48 242112 o7 52 48 212112
141202020 100 55 53 201500 | 100 55 53 201500 | 100 55 53 201500 | 100 55 53 1 00 55 53 201500 | 100 55 53 201500
151222020 105 58 57 27130 | 105 58 57 347130 | 105 58 57 247130 | 105 58 57 347130 | 105 58 57 7130 | 105 58 57 347130
160122020 109 62 60 P 109 62 60 405480 | 109 62 60 109 62 60 0| 100 62 6 40 109 62 60
17n202020 113 67 65 42115 | 13 67 65 492115 | 113 67 65 42115 | 113 67 65 492115 | 113 67 65 42115 | 13 67 65 492115
18/12/20200 118 71 70 586460 18 71 70 118 71 70 586460 18 71 70 0 118 71 70 0 118 71 70 586460
2112220200 120 75 5 675000 | 120 75 75 675000 | 120 75 75 675000 | 120 75 75 675000 | 120 75 75 675000 | 120 75 75 675000
221222020 124 79 7 773884 | 124 79 79 773884 | 124 79 79 773884 | 124 79 79 773884 | 124 79 79 773884 | 124 79 79 773884
23/12/2020| 127 86 84 917448 127 86 84 917448 127 86 84 917448 127 86 84 917448 127 86 84 917448 127 86 84 917448
2012220200 131 91 %2 1006732 | 131 91 % 1096732 | 131 o1 %2 1006732 | 131 91 % 1006732 | 131 91 @ 1006732 | 131 91 %2 1096732
25/12/2020| 134 96 99 1273536 134 96 99 1273536 134 96 99 1273536 134 96 99 1273536 134 96 99 1273536 134 96 99 1273536
281202020 137 100 109 1493300 | 137 100 109 1493300 | 137 100 109 1493300 | 137 100 109 1493300 | 137 100 109 137 100 109 1493300
201222020 138 106 120 1755360 | 138 106 120 1755360 | 138 106 120 1755360 | 138 106 120 1755360 | 138 106 120 1755360 | 138 106 120 1755360
30122020 139 111 130 200570 | 139 111 130 2005770 | 139 111 130 2005770 | 139 111 130 70 | 139 111 130 2005770 | 139 111 130 2005770
311222020 140 117 138 2260440 | 140 120 133 2318400 | 140 120 138 2318400 | 140 117 138 2260440 | 140 117 138 2260440 | 140 117 138
01/01/2021f 141 124 144 2517696 141 124 144 2517696 141 124 144 2517696 141 124 144 2517696 141 124 144 2517696 141 124 144 2517696
04012021 141 131 145 2678205 | 141 131 145 2678295 | 141 131 145 2678295 | 141 131 145 2678205 | 141 131 145 2678205 | 141 131 145 2678295
05002021 141 135 146 2779110 | 141 131 146 2696766 | 141 131 146 2696766 | 141 135 146 2779110 | 141 135 146 2779110 | 141 135 146 2779110
0602021 142 142 145 2923780 | 142 143 146 2964676 | 142 143 146 2964676 | 142 142 145 2923780 | 142 142 145 2923780 | 142 142 145 2923780
0702021 143 145 150 3110250 | 143 145 150 3110250 | 143 145 151 3130985 | 143 145 150 3110250 | 143 144 145 2985840 | 143 145 145 3006575
08/01/2021) 160 164 161 4224640 160 164 150 3936000 160 164 151 3962240 160 164 161 4224640 144 144 145 3006720 144 144 145 3006720
10012021 170 170 161 4652900 | 170 170 150 165 170 151 4235550 | 170 170 161 4652900 | 144 144 144 2085084 | 144 144 145 3006720
12/01/2021f 171 172 161 4735332 171 172 161 4735332 165 172 160 4540800 171 172 161 4735332 145 140 142 2882600 145 143 145 3006575
13012021 171 172 161 4735332 | 171 172 161 4735332 | 165 172 160 0800 | 171 172 161 4735332 | 145 135 142 2779%50 | 145 143 144 29
14012021 171 172 161 4735332 | 171 172 161 4735382 | 170 172 161 4707640 | 171 172 161 4735332 | 145 135 142 2779650 | 145 142 143 2044370
15/01/2021) 171 172 162 4764744 171 172 162 4764744 hY 172 162 4764744 171 172 162 4764744 140 135 142 2683800 145 142 140 2882600
18012021 171 171 162 4737042 | 171 171 162 4737042 | 171 171 162 4737042 | 171 171 162 4737042 | 135 135 142 2587950 | 145 142 140 2882600
19/01/2021f 171 163 162 4515426 171 163 162 4515426 i 163 162 4515426 171 163 162 4515426 130 135 142 2492100 145 142 140 2882600
20002021 163 163 162 4304178 | 163 163 162 178 | 163 163 162 4304178 | 163 163 162 178 | 128 135 139 2401920 | 145 139 139 2801545
20012021) 163 163 160 4251040 | 163 163 161 4277609 | 163 163 161 4277609 | 163 163 160 4251040 | 128 130 130 2312060 | 145 138 139 2781390
22/01/2021| 163 163 160 4251040 163 163 161 4277609 163 163 161 77609 163 160 159 4146720 122 130 138 2188680 144 137 138
2501/2021) 152 155 160 3769600 | 152 155 161 3793160 | 160 156 161 4018560 | 163 160 150 4146720 | 120 130 138 2152800 | 144 13 138 2702502
26002021) 152 155 160 3769600 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818380 | 155 160 150 3043200 | 120 128 137 2120760 | 144 134 137
2701/2021) 152 155 150 3534000 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818880 | 155 160 150 3943200 | 120 120 137 2120760 | 144 132 137 26
2802021) 152 155 150 3534000 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818380 | 155 160 150 3943200 | 120 120 135 2089800 | 144 130 135 2527200
2000/2021] 152 155 150 3534000 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818880 | 155 160 150 3043200 | 120 120 127 1965060 | 142 125 127 2254250

Fuente: Autor.
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Anexo 9 Dimensioney volumende lechugas hidropénicas EBB aRdOW durante

83 dias.

Figura 45

Dimensiones de lechugas hidroponicas EBB & FLOW durante 83 dias.

LECHUGAS HIDROPONICAS EBB & FLOW

LECHUGA 1
DiAS X z X z X z X z X z X z
o7mozof 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
08102020 0 ) 0 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
102029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12102020 0 ) 0 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
13102020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14102020 0 ) 0 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
15102020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16102020 2 2 1 4 2 2 1 a 2 2 1 a 2 2 1 a 2 2 1 a 2 3 2 12
102029 5 2 1 10 5 2 1 10 6 2 1 12 5 2 1 10 5 2 1 10 5 3 2 20
102020 7 2 1 14 7 2 1 1 6 2 1 12 7 2 1 1 7 2 1 1 7 3 2 2
21102020 8 4 2 64 8 4 2 64 9 4 2 72 8 4 2 64 8 4 2 64 8 4 2 64
2211020200 10 4 2 80 10 a 2 80 10 a 2 80 10 a 2 80 10 a 2 80 10 a 2 80
231020200 10 4 2 8 10 4 2 80 10 4 2 80 10 4 2 80 10 4 2 80 10 4 2 80
261020200 10 6 3 180 10 6 3 180 1 6 3 198 10 6 3 180 10 6 3 180 10 6 3 180
2702020 10 6 3 180 10 6 3 180 1 6 3 108 10 6 3 180 10 6 3 180 10 6 3 180
1012 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560
20102020{ 14 8 5 560 T 8 5 560 Y 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 s 8 5 560
301020200 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640
o2112020{ 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720
031120200 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720
oany2020{ 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140
051120200 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140 19 10 6 1140
06112020{ 20 1 6 1320 2 1 6 1320 2 1 6 1320 20 1 6 1320 2 1 6 1320 2 1 6 1320
091120200 20 1 6 1320 21 1 6 1386 20 1 6 1320 20 1 6 1320 20 1 6 1320 20 1 6 1320
10112020 22 1 6 1452 21 1 6 1386 2 1 6 1452 2 1 6 1452 2 1 6 1452 2 1 6 1452
w2029 25 13 7 2275 2 13 7 2184 2 13 7 2275 2 13 7 2275 2 13 7 2275 2 13 7 2275
12112000 27 13 8 808 27 13 8 2808 27 13 8 2808 27 13 8 2808 27 13 8 2808 27 13 8 2808
12020 29 1 8 3248 29 1 8 3048 2 1 8 3048 29 1 8 3248 2 1 8 3048 2 1 8 3248
16112020 30 15 8 3600 20 15 8 3600 20 15 8 3600 20 15 8 3600 20 15 8 3600 20 15 8 3600
17112020 34 16 9 4896 3 16 9 4896 34 16 9 4896 3 16 9 4896 34 16 9 489 34 16 9 489
181120200 37 14 9 4662 Ed 14 9 4662 k4 14 9 4662 Ed 14 9 4662 Ed 1 9 4662 Ed 14 9 4662
19112020 40 16 10 6400 a0 16 10 6400 a0 16 10 6400 a0 16 10 6400 a0 16 10 6400 a0 16 10 6400
112029 45 16 10 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200
231120200 50 19 10 9500 50 19 10 9500 50 19 10 9500 50 19 10 9500 50 19 10 9500 50 19 10 9500
24112020 54 23 13 16146 54 2 13 16146 54 2 13 16146 54 2 13 16146 54 2 13 16146 54 2 13 16146
251120200 54 2 14 18900 54 2 1 18900 54 2 1 18900 54 2 1 18900 54 2 1 18900 54 25 1 18900
26112020 57 25 14 19950 56 2 14 19600 57 2 14 19950 57 2 14 19950 57 2 14 19950 57 2 1 19950
2712020 57 27 16 24624 57 27 16 2462: 57 27 16 2462: 57 27 16 2462 57 27 16 24624 57 27 16 24624
1172 57 28 18 28728 57 2 18 28728 57 2 18 28728 57 2 18 28728 57 2 18 28728 57 2 18 28728
o220 57 30 20 1200 57 30 20 34200 57 30 20 34200 57 30 20 34200 57 30 20 34200 57 30 20 34200
0212/2020{ 58 u 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328
03122020 58 3 2 7328 58 34 2 47328 58 34 2 47328 58 34 2 47328 58 3 2 47328 58 3 2 47328
047122 58 u 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328 58 £ 2 47328
0712/20200 58 3 2% 51272 58 34 2 51272 58 34 2 51272 58 3 2 51272 58 34 26 51272 58 34 26 51272
1272 59 3 27 55755 59 35 27 55755 59 35 27 55755 59 3 2 53690 59 35 27 55755 59 35 27 55755
091220200 61 3% 27 50292 61 36 27 59292 61 36 27 59292 61 36 27 59292 61 36 27 59292 61 36 27 59292
1012120200 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264
w2202 62 3% 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264 62 36 27 60264
1412120200 62 36 2 62496 62 36 2 6249 62 36 2 6249 62 36 2 6249 62 36 2 6249 62 36 2 6249
151212020 63 38 28 67032 63 38 28 67032 63 38 28 67032 63 38 28 67032 63 38 28 67032 63 38 28 67032
1612120200 64 38 2 68096 64 38 2 68096 64 38 2 6809 64 38 2 68096 64 38 2 68096 64 38 2 6809
171212020 64 38 28 68096 64 38 28 68096 64 38 28 68096 64 38 28 68096 64 38 28 68096 64 38 28 68096
1812120200 64 38 28 68096 64 38 2 68096 64 38 28 68096 64 38 2 68096 64 38 2 68096 64 38 2 68096
211220200 65 38 2 71630 65 38 29 71630 65 38 29 71630 65 38 29 71630 65 38 2 71630 65 38 2 71630
22112/2020{ 65 40 £ 80600 65 a0 £ 80600 65 a0 £ 80600 65 a0 £ 80600 65 a0 £ 80600 65 a0 £ 80600
231220200 67 ) 31 83080 67 a0 31 83080 67 0 31 83080 67 a0 31 83080 67 a0 31 83080 67 a0 31 8308
24122020 68 a1 s 97580 68 a1 35 975 68 a1 35 975 68 a1 35 97580 68 a1 35 97580 68 a1 35 97580
251220200 69 a1 35 99015 69 a1 35 99015 69 a 35 99015 69 a1 35 99015 69 a1 35 99015 69 a1 35 99015
281220200 71 a2 E3 104370 7 a2 35 104370 7 a2 35 104370 7 a2 35 104370 7 a2 35 104370 7 a2 35 104370
201220200 71 2 35 104370 71 2 35 104370 71 2 35 104370 71 2 35 104370 71 2 35 104370 71 2 35 104370
301212 72 a2 E3 105840 72 a2 3 105840 72 a2 35 105840 72 a2 35 105840 72 a2 35 105840 72 a2 35 10
3U1220200 73 2 35 107310 74 2 35 108780 73 2 35 107310 74 2 35 108780 73 2 3 107310 73 2 3 107310
ovov2021f 73 a4 3% 115632 7 a4 36 117216 73 a4 36 15632 7 a4 36 117216 73 a4 36 1 73 a4 36 16
oaov2021f 75 3 37 127650 75 6 37 127650 75 % 37 127650 75 6 37 127650 75 % 37 127650 75 % 37 127650
os012021f 79 50 40 79 50 a0 158000 79 50 a0 158000 80 50 a0 160000 79 50 a0 158000 79 50 a0 158000
060012021 88 59 5 233640 88 59 a5 233640 87 59 a5 230085 88 59 a5 233640 88 59 a5 33640 88 59 a5 233640
o7m0v2021f 98 7 54 375732 % 7 54 375732 % 7 54 368064 % 7 54 375732 % 7 54 375732 % 7 54 375732
08012021 101 8 66 566610 101 85 66 566610 100 85 66 561000 101 85 66 566610 101 85 66 566610 101 85 66 566610
1012021 115 100 7 885500 15 100 7 85500 114 100 7 877800 15 100 7 15 100 7 85500 15 100 7 885500
12001/2¢ 126 121 % 1448370 126 121 % 1448370 | 126 121 % 1448370 | 126 121 % 1448370 | 126 121 % 144837 126 121 % 1448370
13012021 140 143 123 2462460 140 143 123 2462460 | 140 143 123 2462460 | 140 143 123 2462460 | 140 143 123 2462460 | 142 143 123 2497638
1400172021 156 160 144 3594240 150 160 144 154 160 144 3548160 | 156 160 144 3594240 | 156 160 144 24 150 160 144
150012021 156 7 163 4348188 152 1 163 423669 | 154 1 163 4292442 | 156 1 163 4348188 | 156 1 163 4348188 | 150 1 163 4180950
180012021 156 175 172 4695600 152 175 172 4575200 | 154 m 172 156 174 172 4668768 | 156 175 172 00 [ 150 175 172 a5
19012021 156 175 173 4722 152 175 173 4601 154 1 173 4555782 | 156 174 173 4695912 | 156 175 173 4722000 | 150 175 173 4541250
20002021 155 175 173 4692625 152 175 173 4601800 | 154 1 173 4555782 | 155 174 173 156 175 173 4722900 | 150 175 173 4541250
21012021 155 175 173 152 175 173 4601800 | 154 m 173 4555782 | 155 174 173 4665810 | 156 175 173 4722900 | 150 175 173 4541250
22002021 155 175 173 4692625 152 175 173 4601800 | 154 170 173 4529140 | 155 174 12 156 175 173 00 [ 150 175 173 4541250
25002021 155 174 173 4665810 152 174 173 4575504 | 154 170 173 4529140 | 155 174 172 156 174 173 4695912 | 150 174 173 4515300
2021 154 174 172 608912 151 174 172 4519128 | 152 170 12 154 173 172 458242 156 174 172 768 | 150 174 172 4489200
27002021 154 174 172 151 174 172 4519128 | 152 170 172 aasa480 | 154 173 172 4582424 | 156 174 172 4668768 | 150 174 172 4489200
2021 154 174 172 4608912 151 174 172 4519128 | 152 170 172 4444480 | 154 173 172 4582424 | 155 172 172 4585520 | 150 172 172 4437600
20012021 154 174 172 4608912 151 174 172 4519128 | 152 170 172 assaag0 | 154 173 172 4582424 | 155 172 172 4585520 | 150 172 172 4437600

Fuente: Autor.
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Anexo 10. Volumen y masa lechugas sembra(Black Seeded Simpsqgren tierra a

cielo abierto.

Figura 46

Volumen y masa lechugéBlack Seede8impsor) sembradas en tierra a cielo

abierto.

LECHUGA CIELO ABIERTO - TERRENO
LECHUGA 2 LECHUGA 3 LECHUGA 4 LECHUGA 6

DiAS V(mm3) [ Masal(gr) | V(mm3)[ Masa2(gr) | V(mm3) | Masa3(gr) | V(mm3) | Masa4(gr) | V(mm3)[ Masab5(gr)| V(mm3) [ Masa6(gr)
07/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14/10/2020 5 0,000325 16 0,00104 10 0,00065 8 0,00052 0 0 8 0,00052
15/10/2020 5 0,000325 20 0,0013 10 0,00065 8 0,00052 4 0,00026 8 0,00052
16/10/2020 5 0,000325 20 0,0013 10 0,00065 8 0,00052 8 0,00052 16 0,00104
19/10/2020 5 0,000325 20 0,0013 10 0,00065 8 0,00052 8 0,00052 8 0,00052
20/10/2020 50 0,00325 50 0,00325 50 0,00325 50 0,00325 50 0,00325 50 0,00325
21/10/2020 60 0,0039 70 0,00455 60 0,0039 60 0,0039 60 0,0039 60 0,0039
22/10/2020 80 0,0052 % 0,00624 80 0,0052 80 0,0052 70 0,00455 70 0,00455
23/10/2020 80 0,0052 80 0,0052 % 0,00585 80 0,0052 70 0,00455 70 0,00455
26/10/2020 162 0,01053 180 0,0117 162 0,01053 150 0,00975 150 0,00975 150 0,00975
27/10/2020 180 0,0117 240 0,0156 180 0,0117 180 0,0117 180 00117 336 0,02184
28/10/2020 480 0,0312 420 0,0273 480 0,0312 480 0,0312 480 0,0312 480 0,0312
29/10/2020 480 0,0312 448 0,02012 480 0,0312 480 0,0312 448 0,02012 448 0,02012
30/10/2020 512 0,03328 512 0,03328 576 0,03744 512 0,03328 512 0,03328 512 0,03328
02/11/2020 810 0,05265 810 0,05265 855 0,055575 810 0,05265 810 0,05265 855 0,055575
03/11/2020 810 0,05265 810 0,05265 855 0,055575 810 0,05265 810 0,05265 1026 0,08669
04/11/2020 1320 0,0858 1050 0,06825 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858
05/11/2020 1560 0,1014 1440 0,0936 1560 0,1014 1560 0,014 1560 0,014 1560 0,1014
06/11/2020 1980 0,1287 1740 0,1131 1980 0,1287 1980 0,1287 1980 0,1287 1980 0,1287
09/11/2020 2112 0,13728 2046 0,13299 2112 013728 2112 0,13728 2112 0,13728 2112 0,13728
10/11/2020 2244 0,14586 2178 014157 2244 0,14586 2244 0,14586 2244 0,14586 2244 0,14586
11/11/2020 3185 0,207025 3185 0,207025 3185 0,207025 3024 0,19656 2940 01911 2940 0,1911
12/11/2020 3952 0,25683 3458 0,22477 3952 0,25683 3648 0,23712 3360 02184 3360 02184
13/11/2020 4480 02912 4480 0,2912 4800 0312 4480 0,2012 4480 02912 4480 0,2912
16/11/2020 5040 03276 5040 0,3276 5040 0,3276 5040 0,3276 5040 03276 5040 0,3276
17/11/2020 6480 04212 6624 043056 6480 0,4212 6480 0,4212 6480 04212 6480 04212
18/11/2020 6043 0,39312 6012 0,44928 6043 0,39312 6043 039312 6048 039312 6048 0,39312
19/11/2020 8000 052 8160 0,5304 8640 0,5616 8000 052 8000 052 9724 0,63206
20/11/2020 8480 05512 8480 0,512 8640 0,5616 8480 05512 8480 05512 8480 0,512
23/11/2020 10640 0,6916 12768 0,82002 10640 0,6916 10640 06916 10640 06916 10640 0,6916
24/11/2020 17940 1,1661 16380 1,047 18837 1,224405 17940 1,1661 17940 1,1661 17940 1,1661
25/11/2020 21700 1,4105 21700 1,4105 22400 1,456 21700 14105 21700 14105 21700 1,4105
26/11/2020 26000 1,69 26000 1,69 26000 1,69 26000 1,69 25200 1,633 25200 1,638
27/11/2020 28944 1,88136 28944 1,88136 28044 1,88136 28944 1,88136 28080 18252 28080 1,8252
30/11/2020 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044
01/12/2020 43200 2,808 43200 2,808 43200 2,808 48174 3,13131 48174 3,13131 48174 313131
02/12/2020 58650 381225 58650 381225 58650 381225 58650 381225 58650 381225 58650 381225
03/12/2020 75998 4,93087 75998 4,93987 75998 4,93987 75998 4,93087 75998 4,93987 75998 4,93087
04/12/2020 100440 6,5286 100440 6,5286 100440 65286 100440 65286 100440 65286 100440 6,5286
07/12/2020 122010 7,93065 122010 7,93065 124915 8,110475 122010 7,93065 122010 7,93065 122010 7,93065
08/12/2020 140524 9,13406 140524 9,13406 140524 9,13406 140524 9,13406 140524 9,13406 140524 9,13406
09/12/2020 160200 10,413 166050 10,79325 163760 10,6444 160200 10,413 160200 10,413 160200 10,413
10/12/2020 205065 13,320225 205065 13,320225 205065 13,320225 205065 13,320225 205065  13,320225 | 205065 13,320225
11/12/2020 242112 15,73728 244608 15,89952 242112 15,73728 242112 15,73728 242112 1573728 242112 15,73728
14/1212020 291500 18,9475 291500 18,9475 291500 18,9475 291500 18,9475 291500 18,9475 291500 18,9475
15/12/2020 347130 22,56345 347130 22,56345 347130 22,56345 347130 22,56345 347130 22,56345 347130 22,56345
16/1212020 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562
17/1212020 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 | 492115 31,987475
18/1212020 586460 38,1199 586460 38,1199 586460 38,1199 586460 38,1199 586460 38,1199 586460 38,1199
21/12/2020 675000 43,875 675000 43,875 675000 43875 675000 43,875 675000 43,875 675000 43,875
22/12/2020 773884 50,30246 773884 50,30246 773884 50,30246 773884 50,30246 773884 50,30246 773884 50,30246
23/12/2020 917448 59,63412 917448 59,63412 917448 50,63412 917448 50,63412 017448 59,63412 917448 59,63412
24/12/2020 1096732 71,28758 1096732 71,2878 1096732 71,28758 1096732 71,28758 1096732 71,28758 | 1096732 71,28758
25/12/2020 1273536 82,77984 1273536 8277984 1273536 82,7984 1273536 82,77984 1273536 82,7984 | 1273536 82,77984
28/12/2020 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645
29/12/2020 1755360 114,0984 1755360  114,0984 1755360 114,0984 1755360 114,0984 1755360 114,084 | 1755360 114,0984
30/12/2020 2005770 130,37505 2005770 13037505 | 2005770 130,37505 2005770 130,37505 | 2005770 13037505 | 2005770 130,37505
31/12/2020 2260440 146,9286 2318400 150,696 2318400 150,696 2260440 146,9286 2260440 1469286 | 2260440 146,9286
01/01/2021 2517696 163,65024 2517606  163,65024 | 2517696 163,65024 2517696 16365024 | 2517696 16365024 | 2517696 163,65024
04/01/2021 2678295 174080175 | 2678295  174,089175 | 2678295 174,080175 | 2678295 174089175 | 2678295  174,089175 | 2678295 174,089175
05/01/2021 2779110 180,64215 2696766 17528079 | 2696766 175,28979 2779110 180,64215 | 2779110 18064215 | 2779110 180,64215
06/01/2021 2923780 190,0457 2064676 19270394 | 2964676 192,70394 2923780 190,0457 2923780  190,0457 | 2923780 190,0457
07/01/2021 3110250 202,16625 3110250  202,16625 | 3130985 203514025 | 3110250 20216625 | 2985840  194,0796 | 3006575 195,427375
08/01/2021 4224640 274,6016 3936000 255,84 3962240 257,5456 4224640 274,6016 3006720 1954368 | 3006720 195,4368
11/01/2021 4652900 302,4385 4335000 281,775 4235550 275,31075 4652900 302,4385 2085084  194,08896 | 3006720 195,4368
12/01/2021 4735332 307,79658 4735332 307,79658 | 4540800 295,152 4735332 307,79658 | 2882600 187,369 3006575 195,427375
13/01/2021 4735332 307,79658 4735332 307,79658 | 4540800 295,152 4735332 307,79658 | 2779650  180,67725 | 2985840 194,0796
14/01/2021 4735332 307,79658 4735332 307,79658 | 4707640 305,9966 4735332 307,79658 | 2779650  180,67725 | 2944370 191,38405
15/01/2021 4764744 300,70836 4764744 300,70836 | 4764744 309,70836 4764744 309,70836 | 2683800 174,447 2882600 187,369
18/01/2021 4737042 307,90773 4737042 307,90773 | 4737042 307,90773 4737042 307,90773 | 2587950  168,21675 | 2882600 187,369
19/01/2021 4515426 293,50269 4515426 20350260 | 4515426 293,50269 4515426 29350260 | 2492100  161,9865 | 2882600 187,369
20/01/2021 4304178 279,77157 4304178 279,77157 | 4304178 279,77157 4304178 27977157 | 2401920  156,1248 | 2801545 182,100425
21/01/2021 4251040 276,3176 4277600 278,044585 | 4277609 278,044585 | 4251040 276,3176 2312960  150,3424 | 2781390 180,79035
22101/2021 4251040 276,3176 4277600 278,044585 | 4277609 278,044585 | 4146720 269,5368 2188680  142,2642 | 2722 176,96016
25/01/2021 3769600 245,024 3793160 2465554 4018560 261,2064 4146720 269,5368 2152800 139,932 2702592 175,66848
26/01/2021 3769600 245,024 3793160  246,5554 3818880 248,2272 3943200 256,308 2120760  137,8494 | 2643552 171,83088
27/01/2021 3534000 229,71 3793160  246,5554 3818880 248,2272 3943200 256,308 2120760  137,8494 | 2604096 169,26624
28/01/2021 3534000 229,71 3793160 2465554 3818880 248,2272 3943200 256,308 2080800 135,837 2527200 164,268
29/01/2021 3534000 229,71 3793160 2465554 3818880 248,2272 3943200 256,308 1965060  127,7874 | 2254250 146,52625

Fuente: Autor.
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Anexo 11 Volumen ymasaechugagBlack Seeded Simpsphidroponicas EBB

andFLOW.

Figura 47

Volumen y masa lechugéBlack Seeded Simpsdmdropénicas EBB & FLOW.

LECHUGA HIDROPONICA EBB & FLOW
LECHUGA 7 LECHUGA 8 LECHUGA 10 LECHUGA 11
DIAS v 7(mm3) [ Masa7(gr) | v8(mm3)] Masa8(gr) | Vomm3) | Masa9 (gr)[ V10 (mm3)[ Masa 10 (gr)| V11 (mm3.] Masa 11 (gr.)| vi2(mm3)| Masa 12 (gr.)
07/1012020 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09/10/2020 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13/10/2020 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 [
14/10/2020 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/10/2020 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 [
16/10/2020 4 0,00026 4 0,00026 4 0,00026 4 0,00026 4 0,00026 12 0,00078
19/10/2020 10 0,00065 10 0,00065 12 0,00078 10 0,00065 10 0,00065 30 0,00195
20/10/2020 14 0,00091 14 0,00091 12 0,00078 14 0,00091 14 0,00091 a2 0,00273
21/1012020 64 0,00416 64 0,00416 72 0,00468 64 0,00416 64 0,00416 64 0,00416
221102020 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052
23/10/2020 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052 80 0,0052
26/10/2020 180 0,0117 180 0,0117 198 0,01287 180 0,0117 180 0,0117 180 0,0117
27/1012020 180 0,0117 180 0,0117 198 0,01287 180 0,0117 180 0,0117 180 0,0117
28/10/2020 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364
29/10/2020 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364 560 0,0364
30/10/2020 640 0,0416 640 0,0416 640 0,0416 640 0,0416 640 0,0416 640 0,0416
02/11/2020 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468
03/11/2020 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468 720 0,0468
04/11/2020 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741
05/11/2020 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741 1140 0,0741
06/11/2020 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858
09/11/2020 1320 0,0858 1386 0,09009 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858
10/11/2020 1452 0,00438 1386 0,09009 1452 0,09438 1452 0,09438 1452 0,09438 1452 0,09438
11/11/2020 2275 0,147875 2184 0,14196 2275 0,147875 2275 0,147875 2275 0,147875 2275 0,147875
12/11/2020 2808 0,18252 2808 0,18252 2808 0,18252 2808 0,18252 2808 0,18252 2808 0,18252
13/11/2020 3248 0,21112 3248 0,21112 3248 0,21112 3248 0,21112 3248 0,21112 3248 0,21112
16/11/2020 3600 0,234 3600 0,234 3600 0,234 3600 0,234 3600 0,234 3600 0,234
17/11/2020 4896 0,31824 4896 0,31824 4896 0,31824 4896 0,31824 4896 0,31824 4896 0,31824
18/11/2020 4662 0,30303 4662 0,30303 4662 0,30303 4662 0,30303 4662 0,30303 4662 0,30303
19/11/2020 6400 0,416 6400 0,416 6400 0,416 6400 0,416 6400 0,416 6400 0,416
20/11/2020 7200 0,468 7200 0,468 7200 0,468 7200 0,468 7200 0,468 7200 0,468
23/11/2020 9500 0,6175 9500 0,6175 9500 0,6175 9500 0,6175 9500 0,6175 9500 0,6175
24/11/2020 16146 1,04949 16146 1,04949 16146 1,04949 16146 1,04949 16146 1,04949 16146 1,04949
25/11/2020 18900 1,2285 18900 1,2285 18900 1,2285 18900 1,2285 18900 1,2285 18900 1,2285
26/11/2020 19950 1,29675 19600 1,274 19950 1,29675 19950 1,29675 19950 1,29675 19950 1,29675
27/11/2020 24624 1,60056 24624 1,60056 24624 1,60056 24624 1,60056 24624 1,60056 24624 1,60056
30/11/2020 28728 1,86732 28728 1,86732 28728 1,86732 28728 1,86732 28728 1,86732 28728 1,86732
01/12/2020 34200 2,223 34200 2,223 34200 2,223 34200 2,223 34200 2,223 34200 2,223
02/12/2020 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632
03/12/2020 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632
04/12/2020 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632 47328 3,07632
07/12/2020 51272 3,33268 51272 3,33268 51272 3,33268 51272 3,33268 51272 3,33268 51272 3,33268
08/12/2020 55755 3,624075 55755 3,624075 55755 3,624075 53690 3,48985 55755 3,624075 55755 3,624075
09/12/2020 59292 3,85398 59292 3,85398 59292 3,85398 59202 3,85398 59292 3,85398 59292 3,85398
10/12/2020 60264 391716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,01716 60264 3,01716 60264 3,01716
11/12/2020 60264 391716 60264 3,01716 60264 3,91716 60264 3,01716 60264 3,01716 60264 3,91716
14/12/2020 62496 4,06224 62496 4,06224 62496 4,06224 62496 4,06224 62496 4,06224 62496 4,06224
15/12/2020 67032 4,35708 67032 4,35708 67032 4,35708 67032 4,35708 67032 4,35708 67032 4,35708
16/12/2020 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624
17/12/2020 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624
18/12/2020 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624 68096 4,42624
21/12/2020 71630 4,65505 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595
22112/2020 80600 5,239 80600 5,239 80600 5,239 80600 5,239 80600 5,239 80600 5,239
23/12/2020 83080 5,4002 83080 5,4002 83080 5,4002 83080 5,4002 83080 5,4002 83080 5,4002
24/12/2020 97580 6,3427 97580 6,3427 97580 6,3427 97580 6,3427 97580 6,3427 97580 6,3427
25/12/2020 99015 6,435975 99015 6,435975 99015 6,435975 99015 6,435975 99015 6,435975 99015 6,435975
28/12/2020 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405
29/12/2020 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405 104370 6,78405
30/12/2020 105840 6,8796 105840 6,8796 105840 6,8796 105840 6,8796 105840 6,8796 105840 6,8796
31/12/2020 107310 6,97515 108780 7,0707 107310 6,97515 108780 7,0707 107310 6,97515 107310 6,97515
01/01/2021 115632 7,51608 117216 7,61904 115632 7,51608 117216 7,61904 115632 7,51608 115632 7,51608
04/01/2021 127650 8,20725 127650 8,20725 127650 8,20725 127650 8,20725 127650 8,20725 127650 8,20725
05/01/2021 158000 10,27 158000 10,27 158000 10,27 160000 104 158000 10,27 158000 10,27
06/01/2021 233640 15,1866 233640 15,1866 230085 15014025 | 233640 15,1866 233640 15,1866 233640 15,1866
07/01/2021 375732 24,42258 375732 24,42258 368064 23,92416 375732 2442258 | 375732 24,42258 375732 24,42258
08/01/2021 566610 36,82965 566610 36,82965 561000 36,465 566610 36,82965 | 566610  36,82965 566610 36,82965
11/01/2021 885500 57,5575 885500 57,5575 877800 57,057 885500 57,5575 885500 57,5575 885500 57,5575
12/01/2021 | 1448370 94,14405 1448370 94,14405 1448370 94,14405 | 1448370 94,4405 | 1448370 94,4405 | 1448370 94,1405
130012021 | 2462460 160,0599 2462460 160,0509 | 2462460  160,0599 | 2462460  160,0509 | 2462460  160,0599 | 2497638 162,34647
14/01/2021 | 3594240 233,6256 3456000 224,64 3548160  230,6304 | 3504240 2336256 | 3504240 2336256 | 3456000 224,64
15/01/2021 | 4348188 28263222 | 4236696 27538524 | 4202442  279,00873 | 4348188  282,63222 | 4348188 28263222 | 4180950 271,76175
18/01/2021 | 4695600 305,214 4575200 297,388 4529448 29441412 | 4668768  303,46992 | 4695600 305214 | 4515000 293,475
19/0/2021 | 4722900 306,9885 4601800 299,117 4555782 29612583 | 4695912 30523428 | 4722000 3069885 | 4541250 295,18125
20/01/2021 | 4692625 305020625 | 4601800 299,117 4555782 29612583 | 4665810  303,27765 | 4722000 3069885 | 4541250 295,18125
21/01/2021 | 4692625 305020625 | 4601800 299,117 4555782 29612583 | 4665810  303,27765 | 4722000 3069885 | 4541250 295,18125
22/01/2021 | 4692625 305020625 | 4601800 299,117 4529140 2943041 | 4638840 3015246 | 4722000 3069885 | 4541250 295,18125
25/01/2021 | 4665810  303,27765 | 4575504  297,40776 | 4520140  294,3941 | 4638840  301,5246 | 4695912  305,23428 | 4515300 293,4945
26/01/2021 | 4608912 29957928 | 4519128 29374332 | 4444480 2888912 | 4582424  207,85756 | 4668768  303,46992 | 4489200 291,798
27/01/2021 | 4608912 29957928 | 4519128 29374332 | 4444480 2838912 | 4582424  207,85756 | 4668768  303,46992 | 4489200 291,798
28/01/2021 | 4608912 29957928 | 4519128 29374332 | 4444480 2888912 | 4582424  207,85756 | 4585520 298,058 | 4437600 288,444
29/01/2021 | 4608912 29957928 | 4519128 29374332 | 4444480 2838912 | 4582424  207,85756 | 4585520 298,058 | 4437600 288,444

Fuente: Autor.
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Anexo 12. Datos y graficas de la encuesta degustativa.

Figura 48

Datos y resultados de la encuesta degustativa.

NOTA: A,B,C son lechugas ( Black Seeded Simpson) Hidropénicas EBB & Flow.
A'B',C' son lechugas ( Black Seeded Simpson) sembradas en tierra a cielo abie

Personas | No. Pregunta LECHUGAA [ LECHUGAA | LECHUGAB | LECHUGAB| LECHUGA C LECHUGAC'
1 X X X X
1 2 X X X
3 X X X
1 X X X
2 2 X X X
3 X X X
1 X X X
3 2 X X X
3 X X X X X X
1 X X X
4 2 X X X
3 X X X
1 X X X
5 2 X X X X X X
3 X X X
1 X X X
6 2 X X X
3 X X X
1 X X X
7 2 X X X
3 X X X X X X
1 X X X
8 2 X X X
3 X X X X X X
1 X X X
9 2 X X X
3 X X X
1 X X X X
10 2 X X X
3 X X X
NUMERO DE SELECCIONES DE CADA PREGUNTA NUMERO DE SELECCIONES DE CADA PREGUNTA
1 10 0 1 10 0
2 7 4 2 9 2
3 10 2 3 8 4
12 12
10 10
8 8
6 A 6 =B
A =B
4 4
2 2
0 o
1 2 3
NUMERO DE SELECCIONES DE CADA PREGUNTA
LECHUGAC LECHUGAC'
1 10 2
2 7 3
3 10 2
12
10
8
6 mc
ac
4
2
0
1 2 3

Fuente: Autor.
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Anexo 13 Porcentajes y gréficas de nimero de selecciones para cada pregunta en la

encuesta degustativa.

Figura 49

Porcentajes y gradas de numero de selecciones para cada pregunta en la encuesta

degustativa.

| PORCENTAJES DE No. DE SELECCIONES DE CADA PREGUNTA (%) |

PREGUNTA

93,75 71,875 77,77777778
D ABEERTO 28,125 22,22222223

PREGUNTA1

PREGUNTA?2

PREGUNTA3

Fuente: Autor.




Anexo 14. Tabda comparativa de crecimient@&dhugas hidroponicas EBB and

FLOW y lechugas sembradas en tierra fértil a cielo abierto

Tabla 19.

Tabla comparativale crecimiato: lechugas hidroponicas EBB arieLOW y

lechugas sembradas en tierra fértil a cielo abierto.

LECHUGAS HIDROPONICAS FECHA Y LECHUGAS SEMBRADAS | FECHA Y
EBB & FOW DIMENSIONES EN TIERRA FERTIL A DIMENSIONES
CIELO ABIERTO

07/10/2020 07/10/2020
Ninguna Ninguna
19/10/2020 19/10/2020
5x1mm 5x2mm
19/10/2020 19/10/2020
10 x 5 mm 10 mm X 6 nm
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26/10/220 26/10/2020

25 x 13 nn 35 mMmm x13 mm
16/11/2020 16/11/2020

30 x 15mn 42 mm X 15nm
23/11/2020 23/11/2020

50 x 19mm 56 x 19mMm
30/11/2020 30/11/2020
57x30 mm 69 x 30mm
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