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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacién se disefio e implementd un sistema hidrop6nico EBB
and FLOW automatizado en la sede de la fundacion EcoSur- Riobamba. Se inicié con una evaluacion
y planeacion de los objetivos a cumplir en este proyecto investigativo mediante investigacién
aplicativa, experimental, explicativa y los métodos descriptivo e investigativo experimental, luego se
desarroll6 y construy6 un dispositivo prototipo el cual estd integrado por dispositivos electronicos
pantalla TFT3,5”” con una interfaz grafica en Python 3.6.5 - mddulo Tkinter, Raspberry Pi 4 b y
Arduino Uno. Estos dispositivos controlan los sensores de temperatura, humedad (DHT11), radiacién
UV (ML8511), pH y un modulo relés x8 para la activacion de los actuadores. El sistema genera una
base de datos (SQlite3) de las variables climéaticas ambientales y quimicas, posee ademas un servidor
VNC para la conexion desde dispositivos remotos via Wi-Fi para el monitoreo y control en tiempo

real de las variables mencionadas.

En el Primer Capitulo se plantea el problema y los objetivos de la Investigacion. En el
Segundo Capitulo se resume sistematicamente la Fundamentacion Teorica. En el Tercer y Cuarto
Capitulo se desarroll6 la Metodologia de la investigacion obteniendo como resultados una validacion
cuantitativa del Prototipo Implementado mediante un analisis estadistico descriptivo de la poblacion
para Lechugas Black Seed Simpson comparandolas entre las cultivadas mediante el cultivo EBB and
FLOW vy aquellas a cielo abierto. Por ultimo, en el Capitulo Quinto se discuten las conclusiones y

Recomendaciones del trabajo de Investigacion.

Palabras claves: Automatizacion, EBB, FLOW, Raspberry Pi, Widgets, Tkinter.
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ABSTRACT

In this research project, an automated EBB and FLOW hydroponic system was
designed and implemented at EcoSur-Riobamba 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 descriptive and experimental research methods, a
prototype device was developed and built, integrated by electronic devices TFT screen3,5'
'with a graphical interface in Python 3.6.5 - Tkinter module, Raspberry Pi 4 from Arduino
Uno. These devices control the temperature, humidity (DHT11), UV radiation (ML8511),
pH sensors and a x8 relay module to activate actuators. The system generates a database
(SQIite3) of the environmental and chemical climatic variables, it also has a VNC server for
connection from remote devices via Wifi for real-time monitoring and control of the
mentioned variables.

The problem and the objectives of the Investigation are in the First Chapter. The
Theoretical Foundation is systematically summarized in the Second Chapter. In 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 were
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 problematica ambiental y ecoldgica de gran
envergadura como es la urbanizacion acelerada y una industrializacion sin control de todos
los paises desarrollados y en vias de desarrollo estan generando una gran contaminacién del
agua, el aire y el suelo perjudicando asi principalmente a la poblacién que menos recursos
tiene del planeta. (Diaz Coutifio, R. y Escarcega Castellanos, S., 2019). La poblacion 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 oficina de 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 problematicas que han causado el estado
critico del planeta referente al acceso y disponibilidad del agua para la poblacion. (Naciones
Unidas, 2019). El desarrollo de conocimiento de las personas ha sido capaz de lograr grandes
avances en distintas areas el relativo éxito logrado ha desencadenado un aumento desmedido
de la poblacién 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 la necesidad de cultivar en lugares no aptos para la proliferacion de
ciertos tipos de plantas necesarias para la alimentacion del ser humano (Echeverri, 2016).
Este tipo de terreno no apto conlleva a tener una cosecha relativamente mala a causa de
factores inadecuados como el temperatura, pH del agua, humedad, luz, minerales; esto
producira un uso inadecuado y desmedido de recursos naturales para lograr asi una mejor
cosecha; en Ecuador no es la diferencia y se vuelve indispensable consolidar 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 plantas, los elementos minerales indispensables que necesita la planta son
aportados por la solucion nutritiva, la eficacia de este tipo de cultivos puede mejorar el

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

En el sistema hidroponico EBB and FLOW mediante el uso tecnologias y sistemas
avanzados permite controlar un procesos, con la presencia parcial o nula de la operacién
humana en la que se requiera un esfuerzo superior o pudieran representan un riesgo para el
bienestar y la salud de los trabajadores (CCMA, HERRAMIENTAS EMPRESARIALES,
2019), asi permite tener un sistema facil de implementar, seguro y limpio pudiendo obtener
distintos tipos plantas en cualquier zona, minimizar el riesgo de plagas o bacterias que
afectan su desarrollo obteniendo asi grandes beneficios en todos los aspectos. La
automatizacion es el uso de tecnologias y sistemas avanzados para operar las maquinas y
controlar un proceso, con la presencia parcial o nula de la operacién humana en procesos que
requieren un esfuerzo superior o pudieran representan un riesgo para el bienestar y la salud de

los trabajadores (CCMA, HERRAMIENTAS EMPRESARIALES, 2019)



CAPITULO |

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad agricola se la considera como uno de los pilares fundamentales de la
economia del pais, ya sea para la 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 produccién del Ecuador (UNT, 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 poblacion tenderia a duplicarse como es el caso de Ecuador, para poder satisfacer las
necesidades de alimentacion es necesario el incremento del 50% en la produccién agricola
hasta mediados de siglo (FAO, 2017). Para satisfacer la necesidad alimentaria de las personas
se ha 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 produccién ha generado grandes problemas como a
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 del suelo y uso desmedido

del recurso agua.

Los cultivos hidropdnicos 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 cantidades de suelo, pueden ser implementados en
areas urbanas con poco espacio como cuartos, terrazas, techos, balcones, patios. (Ortiz
Véasquez Ana Carolina, 2015) , esta es una manera econdmica, eficiente, rapida para

aumentar la produccion en el area usada. Con 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 Fundacion ECOSUR de disefiar 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 moévil en
tiempo real de las variables: solucién de nutrientes, pH, nivel de solucion de nutrientes,
humedad relativa, humedad del suelo, temperatura, de dicho cultivo hidroponico y estos datos
obtenidos sean almacenados en una base de datos para posteriormente realizar un analisis de
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 comercializacion de la
produccion y generando fuentes alternas de ingresos.. Los 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 campo garantizando las necesidades alimentarias de toda la
poblacion, y a cristalizar las transformaciones que el pais requiere en cuestiones de

produccion y la mejora de vida de los agricultores ecuatorianos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

e Analizar, desarrollar e implementar un sistema hidroponico EBB and FLOW

automatizado para la fundacion EcoSur-Ecuador.



1.2.2. Especificos

Construir un prototipo funcional y autébnomo para cultivos hidroponicos
utilizando tecnologia EBB and FLOW como parte del proyecto “Mejora de la
Calidad de Vida de las Comunidades Rurales de Chimborazo” en ejecucion
por la Fundacién EcoSur—Ecuador.

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo movil que permita monitorear
y controlar los datos ambientales del microclima del cultivo Hidroponico EBB
and FLOW en tiempo real.

Probar experimentalmente el prototipo desarrollado mediante un cultivo de
lechugas hidroponicas 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 monitoreo de variables agroecol6gicas
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 electronicos de medicion y trasmision de datos en tiempo

real a dispositivos remotos y a ordenadores (Barbosa Pira, 2019).
Figural

Proceso del modelo del sistema de monitoreo

6 N - ThingSpeak

'
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Fuente: (Barbosa Pira, 2019).

Cuando iniciaron proyecto de automatizacion del invernadero implementado en el
laboratorio de electrénica de la sede EIl Cedro lograron conformar un grupo de trabajo para

el manejo del cultivo hidroponico; evaluaron diversos disefios para el trabajo, donde los



componentes electronicos fueron los que mé&s evoluciones y variaciones presentaron.
(Zambrano Cortés Nelson Humberto, 2014). Optaron por trabajar con los microcontroladores,
sensores analogos para medir temperatura, humedad del ambiente, pH, luminosidad,
CO2, actuadores bombas hidraulicas, iluminacion led, ventiladores y resistencias
caldricas. Se necesita tener un sistema de calefaccion y enfriamiento muy preciso y 6ptimo

(Carlos, 2005)

Figura 2

Diagrama de control de Variables para el cultivo automatizado
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Fuente: (Carlos, 2005).

Se desarroll6 e implement6 una planta a escala de un invernadero, en la cual
pudieron monitorizar variables 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 tanque de agua,

también haciendo posible el encendido o apagado de actuadores. (Mafas, 2019).



Figura 3

Diagrama de control de Variables para el invernadero automatizado
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Fuente: (Carlos, 2005).

Muchos productores horticolas dijeron que el resultado de la buena produccion es una
loteria ya que depende en gran medida de las variables climaticas. A raiz de eso, realizaron
una investigacion sobre la situacion actual de los invernaderos para asi ofrecer un resultado
acorde a las necesidades. Disefiaron un prototipo de un sistema de automatizacion de
invernadero que esta basado en Arduino y sensores con control de comando web teniendo
como proposito ayudar a los productores de la agricultura horticultura a cultivar estos
productos en todo el tiempo que se considere sin importar las condiciones y las estaciones
del afio. (Prieto, 2017) . Proponen un sistema hidropénico de EBB and FLOW que controlar
el funcionamiento de la bomba en la distribucion de la solucion nutritiva a los medios de
crecimiento. EIl sistema de control, lo implementaron mediante el uso del Arduino Uno,
sensor de temperatura, sensor de humedad y motores de corriente continua como actuadores
que canalizan los nutrientes al medio de siembra del cultivo. Los resultados confirman que el
disefio de control légico difuso puede realizarse y funcionar correctamente. (Muhammad

Daud, 2018)



Figura 4

Sistema hidropénico EBB and FLOW riego controlado mediante timer

Pump

Fuente: (Muhammad Daud, 2018).

Analizaron el estudio comparativo de la produccion de lechuga en sistema de cultivo
hidropénico y un sistema de cultivo tradicional en el distrito de Capitan Miranda,
Departamento de Itapua, este estudio se dio debido a que el rubro de la horticultura se poseen
escasas informaciones a nivel departamental en cuanto al cultivo de lechuga y su posterior
comercializacién, de ahi nace interés de realizar la investigacion, tiene 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 Miranda. (Dominguez Caballero, 2018). Presentaron el
disefio de un prototipo funcional de un invernadero hidropoénico inteligente el cual permite
cultivar frutos, como el jitomate, durante cualquier época en el afio, mediante la
manipulacion de variables especificas como: temperatura y humedad del microclima
dentro del invernadero, también describieron la simulaciébn del comportamiento
estructural y del sistema de control inteligente del invernadero que se construyo en el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey campus Ciudad de México
(Pedro Ponce, 2017). Después de revisar todas las investigaciones anteriores sobre

automatizacion en invernaderos y cultivos hidroponicos se recomienda la implementacién de



dispositivos electronicos, sensores, sistemas inaldmbricos de 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 hidroponicos.

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.2.1. Cultivos Hidropdnicos.

Un cultivo en hidroponia es una manera de crear plantas mediante el cual permite su
cultivo sin la necesidad de suelo, mediante esta técnica se producen plantas de diferentes
tipos, pero principalmente se adapta a las de tipo herbaceo; se las puede cultivar en areas no
convencionales como cuartos, terrazas, patios, balcones mediante mecanismos se suplira las

necesidades de las plantas como: temperatura, luz, agua y nutrientes.

Para un sistema de hidroponia los minerales esenciales que requiere la planta para
su crecimiento son obtenidos mediante la solucion nutritiva en cuanto al rendimiento y
productividad de los cultivos hidroponicos se llega a duplicar o mas los de los cultivos en
comparacion a los cultivos tradicionales de suelo. (Blentrano José, 2015). Esta es una forma
limpia, facil y de bajo costo para producir vegetales de rapido crecimiento y de gran valor
nutricional, la agricultura a pequefia utiliza recursos que antes no se los usaba y que disponen
las personas en su mayoria como materiales desechables (aserrin, corchos, envases plasticos,
tuberias) y espacios sin utilizar. (Escudero Yanelis, 2017) Con esta forma de cultivo sin suelo
se evita problemas que representa el suelo en la agricultura convencional mediante el uso de
sustratos, estos permiten un control total sobre factores que afectan el desarrollo de la planta

(Escudero Yanelis, 2017). Debido a la gran obtencién y disposicion de nutrientes, agua,
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adecuados niveles de radiacion, temperatura controlada del ambiente, disposicion de las
plantas, incidiran fuertemente en el rendimiento del cultivo para un 6ptimo nivel de cosecha

en un menor tiempo (Blentrano Jose, 2015)

Figura 5

Tipos de Cultivos Hidroponicos

HIDROPONIA

AEROPONIC
WICK(mecha)

N.E.T. Nutrient film technique
WATER CULTURE

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

Fuente: Autor.

2.2.2. Sistema Hidropdnico EBB and FLOW.

Este tipo de cultivo hidroponico funciona mediante un sistema de inundacion y
drenaje (EBB and FLOW) en el cual la planta se encuentra dispuesta en un medio inerte y
este es cada tiempo determinado saturado mediante agua y solucion de nutriente (medio de
crecimiento). (Gonzales, 2017). Por lo tanto tenemos al medio inerte y al medio de
crecimiento, estos estan separados fisicamente por lo general el medio de crecimiento se
halla ubicado en un tanque reservorio que estd debajo del cultivo, este es dosificado
mediante bombas hidraulicas. Estas dosificaciones del medio de crecimiento deberan variar
de acuerdo a las necesidades de la planta a cultivarse, PH de la solucion nutritiva, tiempo,

humedad, radiacion UV vy el sustrato usado. (Gonzales, 2017)
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Figura 6

Sistema Hidroponico EBB and FLOW
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Fuente: (HUERTO URBANO GROW, 2016).

2.2.3. Influencia de las variables climaticas en el cultivo

Los requerimiento climaticos para el cultivo de lechuga pueden afectar y determinar
varias de sus caracteristicas fisicas y quimicas, cuando no se cumplen los rangos requeridos
Tabla 10. tendremos los siguiente problemas: una la temperatura muy alta provoca
disminucion del crecimiento que, una temperatura baja provoca que las hojas tomen una
coloracion rojiza que se puede confundir con alguna carencia, una humedad muy alta provoca
problemas radiculares en crecimiento y pudrimiento, una humedad muy alta provoca
resecamiento, un alto indice de radiacién ultravioleta provoca disminucion de la fotosintesis y
de la produccion de biomasa, un bajo indice de radiacion ultravioleta provoca disminucion de
crecimiento y alargamiento del tallo (Carrasco Rios, 2009), finalmente el pH representa de la
concentracion de iones de hidrdgeno en una solucion controlando 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 absorcién de

molibdeno también obstaculiza la asimilacion de nitrdgeno y azufre. (Anthura, 2015)
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2.2.4. Elementos del sistema.

Tabla 1

Elementos del sistema

DISPOSITIVO

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION

Raspberry Pi 4b.

Arduino Uno

Moadulo reloj en
tiempo real

(RTC DS3231).

Pantalla TFT 3.5

”

Moddulo Relay

5V x8

Raspberry Pi es un ordenador
de placa reducida de bajo coste,
desarrollado en Reino Unido
por la fundacién Raspberry Pi.

(Xataka, 2019)

Placa con un microcontrolador

basada en ATmega 328P.

El médulo DS3231 permite que
podamos llevar un registro con
detalle del transcurso del

tiempo en un microcontrolador.

Esta pantalla estd disefiada
especificamente para la

Raspberry Pi modelos 3b y 4b

Este dispositivo electrénico que
permite controlar componentes

de alto amperaje o alto voltaje

Broadcom BCM2711, SoC de 64 bits de cuatro
nacleos (ARM v8) a 1,5 GHz, SDRAM de 4GB,

2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac inaldmbrica,,

BLE Gigabit Ethernet, 2 x puertos micro-HDMI,
Ranura p tarjeta micro-SD, 5 V CC via USB-C ( 3
A), 5V CC via GPIO (3 A), 2 puertos USB 3.0; 2

puertos USB 2.0, GPIO estandar de 40 pines.

V 5V, Pines de E / S digitales 14, E / S digitales
PWM 6, analégicos 6, ATmega328P, memoria

flash 32 KB, Clock 16 MHz, 68,6 x 53,4 mm,

SRAM 2 KB, EEPROM 1 KB, corriente CC para

pin de 3.3V 50 mA.

Chip DS3231, voltaje de entrada 3.3V-5V,
soporte calendario hasta el afio 2100, capacidad

chip de memoria 32K.

Backlight LED, resolucion: 320x480 Pixeles, tipo:
LCD TFT, tipo Touch Screen: Resistive
Controlador Touch Screen: XPT20486, colors:

65536, LCD Interface: SPI.

Voltaje de operacion de 5V DC, 8 canales, sefial de

control 3.3V 05V, corriente maxima 10 A.

Fuente: Autor.
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2.2.5. Sensores

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

informacion activar procesos, generar ordenes. (Serna Ruiz Antonio, 2010)

Tabla 2

Sensores
SENSOR DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION
ML8511 Sensor con fotodiodo con rango espectral de 280

Longitud de onda: 280-390 nm.,,

nm a 400 nm, este rango cubre el espectro UV-B y . 3 .
consumo ultra bajo de energia, voltaje

el UV-A, las unidades estdn relacionada . i .
de Operacion: 5V DC, salida analégica.

linealmente con la intensidad UV (mW/cm?).

(Arroyo Cornejo Carlos, 2020)

DHT11 Sensor de temperatura y humedad, las variaciones L . »
Precision + 2.0 Celsius, resolucion

de la temperatura y humedad afectan al .
Temperatura: 0.1 Celsius - Humedad:

metabolismo, respiracion, comportamiento, L
1%, rango de medicion de humedad:

distribucion, migraciones, alimentacion, .
20% a 90%, tiempo de censado: 1

crecimiento y reproduccion de la mayoria de los . .,
segundo, voltaje de Operacion: 3V a 5V

animales y plantas. (Pérez R, 2017). Be

GAOHOU  Sensor analdgico estd disefiado para la placa . 3 .
Tamafio del mddulo 43 x 32 mm, tipo de

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

para la conexion con una sonda. Es una gran L
rango de medicion 0 - 14PH,

herramienta para proyectos ambientales robéticos, L .
temperatura de medicion 0 — 60 Celsius,

para medir la calidad de agua y la acuicultura

tiempo de respuesta < Imin, voltaje de

(Caballero, 2017). . y
alimentacion 5 VDC.

Fuente: Autor.
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2.2.6. Actuadores

Para interactuar con el cultivo hidropénico EBB and FLOW, se contard con una serie

de componentes como son: un ventilador y extractor de aire para el cultivo hidropénico,

bomba de agua sumergible para el flujo de solucién nutritiva de la planta, electrovéalvula

solenoide para el retorno del agua al tanque de almacenamiento, led grow light y led tipo tubo

para proporcionar la cantidad adecuada de radiacion UV y un calefactor para el cultivo

hidroponico.
Tabla 3
Actuadores
ACTUADORES DESCRIPCION ESPECIFICACIONES TECNICAS LUSTRACION
Valvula La valvula solenoide es una valvula de tipo  Temperatura de trabajo: 1 a 75 Celsius,
solenoide electromecénico, su disefio permite controlar ~ tamafio 1/2", presion: 0.02Mpa -
el paso de liquidos por una tuberia. 0.8Mpa, voltaje: 110VDC, 77mm X
60mm x 55mm (Electrénica SMD,
2020).
Ventilador y Un ventilador es una maquina de fluido que  Ventana posterior de 3 rejillas, enchufe

extractor de aire

Bomba de agua
sumergible

SOBO WP-5000

transmite energia para generar la presion
necesaria por medio del giro de aspas con la
que se mantiene un flujo continuo de aire

(ON Eléctrica, 2019)

Su mecanismo de trabajo envia el fluido
hacia la superficie; el mecanismo del motor
de las bombas sumergibles transforma la
energia cinética en energia centrifuga y en su

Gltima fase en energia de presion.

polarizado, extractor de 5 aspas,
dimensiones 8”, voltaje de alimentacion

110 VDC.

Temperatura Max:  35°  Celsius,
dimensiones: 140 x 80 x 100 mm,
potencia Méx: 3000 L/h, altura Max:
240 m, 60W,

potencia: voltaje:

110V/60Hz.
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Led Grow Light

Lampara LED

tipo tubo

Calefactor

Handy Heater.

Luz de crecimiento planta led luz de

crecimiento espectro completo, para el
crecimiento de plantas vegetales sistema

hidropénico.

Léampara LED tipo tubular de luz de gran

luminosidad.

Calentador eléctrico de bajo costo y un

tamafio compacto, su superficie de
accionamiento maxima es de 7 metros

cuadrados.

Regulable: No, material: de plastico,
126 leds 90 rojos y 36 azules ,vida util:
46000-52000 horas, voltaje: 110V/CA,

potencia: 15 W.

Potencia: 20W , lamenes: 1700 Im,
duracion: 40000 horas, grados apertura:

120°.

Temperatura Max: 32 °C, alimentacion

110 V AC, potencia de 350 Watts.

Fuente: Autor

2.2.7. Bandeja de inundacion hidroponica y soporte

Las bandejas de inundacion de hidroponia permiten la distribucion de una gran

cantidad de plantulas en un espacio limitado, para el sistema de flujo y reflujo (EBB and

FLOW).

Tabla 4

Bandeja de inundacion hidroponica

DESCRIPCION

ESPECIFICACIONES TECNICAS

LUSTRACION

Bandeja de
inundacion

hidroponica

Usada para el proceso de inundacion

y drenaje para hidratar los medios de

Dimensiones: 90 cm x 90cm x12cm, soporte

base: 80 x 80 x 81, acero inoxidable, conducto

crecimiento plantas (raices).

drenaje: 3/4 ", conducto llenado: 1/2 "

Fuente: Autor.
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2.2.8. Software

2.2.8.1. Python

Python tiene una sintaxis clara, explicita, sencilla y el idioma que usa es el inglés
permitiendo que por medio de este lenguaje un algoritmo sea comprendido tras la primera
lectura, es multiparadigma, interpretado, de alto nivel, alto grado de introspeccion, gestién
automatica de los recursos, sistema de gestion sin excepciones; es gratuito, libre y funciona
en todas las plataformas. (Chasallet, 2016). La placa Raspberry Pi y sus modelos mas
recientes estd intimamente ligada al lenguaje de programacion Python, viniendo éste ya

integrado en el sistema operativo Raspbian.

2.2.8.2. Python en Visual Code Studio

Se puede trabajar con Python en Visual Studio Code mediante el uso de la extension
Microsoft Python en diferentes versiones es sencillo, productivo y divertido, con la extension
se convierte a Visual Studio Code 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 conda y virtuales.

Figura 7

Entorno de Visual Studio Code-Python

Fuente: Autor.
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2.2.8.3. Raspberry Pi OS (Raspbian)

Raspberry Pi OS o Raspbian es el sistema operativo oficial de la Fundacién
Raspberry Pi para la familia de placas SBC, tiene distribucion del sistema operativo
GNU/Linux basado en Debian, y libre para la SBC Raspberry Pi esta orientado a la

ensefianza de informatica.

2.2.8.4. SolidWorks 2016.

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora CAD, es usada en el
modelado de piezas mecanicas y planos técnicos en 2D-3D entre otros, fue desarrollado en

por SolidWorks Corporacion, compatible con Microsoft Windows.

Figura 8

Entorno SolidWorks 2016

Fuente: Autor.

2.2.8.5. SQlite

Es un software de gestion de bases de datos relacional compatible con ACID, esta
contenida en una biblioteca pequefia de (275 kB) " 2 realizada en lenguaje C, este sistema no
usa gestion de base de datos cliente-servidor que es un proceso independiente de
comunicacion, la biblioteca SQLite se va a enlazar con el programa para ser una parte

integral del mismo.
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2.2.9. Protocolos de Comunicacién

2.2.9.1. Comunicacién Wi-Fi

La comunicacion Wi-Fi (Wireless Fidelity) se refiriere a una tecnologia de
comunicacion inalambrica mediante ondas usa el estandar IEEE 802.11, fue creado con el
objetivo de complementarse con las conexiones de cable en redes LAN2 de poco alcance
como en casas u oficinas, pero también se usa para largas distancias por su alcance se basa
en el estandar IEEE 802.11 (trata sobre la creacion de estandares para la construccion de una

red inaldmbrica). (Loza, 2017).

Tabla s

Familia de protocolos IEEE 802.11

Estandar Descripcion
802.11 Estandar WLAN original, soporta de 1 a 2 Mbps
802.112 Estdndar WLAN para altas velocidades, soporta hasta 54Mbps.
802.11b Estandar WLAN banda de 2.4GHz, soporta 11Mbps
802.11e Dirigido a los requerimientos de calidad de servicio para las interfaces
IEEE WLAN de radio
802.11f Comunicacién entre puntos de acceso para facilitar redes WLAN de

diferentes proveedores.

802.11g Técnicas entre punto de acceso para facilitar redes WLAN

Fuente: Autor

2.2.9.2. Comunicacién Serial

La comunicacion serial o llamada también comunicacion secuencial usada en las

comunicaciones e informatica funciona mediante un proceso de envio de datos de 1 bit a la
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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 lineas: transmision de datos (TX),

recepcion de datos (RX), comun (GND).

Figura 9

Esquema Comunicacion serial

Tx Rx
DISP 1 DISP 2
Rx Tx
GND GND

Fuente: Autor.

2.2.9.3. Protocolo RFB

RFB (Framebuffer Remote) se trata de un protocolo simple abierto para acceso
remoto para interfaces graficas de usuario, funciona a nivel de framebuffer;
predeterminadamente el cliente usa el puerto TCP 5900 para conectarse a un servidor (0 5800
para acceder a un navegador), RFB es aplicable a todos los sistemas y aplicaciones de
ventanas como son: macQOS, Microsoft Windows y X Windows System, Virtual Network

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

Figura 10

Esquema RBF Protocol
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Fuente: Autor.
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CAPITULO III

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de Estudio

Se investigo sobre la problematica (investigacion aplicativa) que generan los cultivos
tradicionales, mediante una investigacion usando variables de distintas areas y se dio
solucion a esta problematica del sector social y productivo en ciudades y algunas
comunidades de Chimborazo. Se disefié un prototipo electrénico (investigacion experimental)
para la monitorizacion y manejo de variables medioambientales como la temperatura,
humedad, indice de radiacion UV, variables quimicas como el pH obteniendo resultados que
se analizaron para su comprension e implementacion. Finalmente se explico (investigacion
explicativa) sobre los distintos tipos de sensores y actuadores a utilizarse para la obtencion de
informacion, la tecnologia que se uso para esta investigacion es la que nos proporciond la
Raspberry Pi4 B , todo esta tecnologia innovadora se aplico en el sistema hidropénico EBB
and FLOW, estas tecnologias que se usaron en los procesos para el desarrollo de la propuesta

investigativa.

3.1.2. Métodos de Investigacidn

Se realiz6 de una descripciéon de forma cuantitativa y cualitativa de la problematica
que general los cultivos tradicionales obteniendo datos e informacion para el estudio de la
investigacion planteada, también se investigd y disefio el prototipo del sistema hidropdnico
automatizado EBB and FLOW para el control y monitorizacion de las variables climaticas
del cultivo con bases de conocimientos electrénicos (sensores, actuadores, microordenadores)
y de telecomunicaciones (Wi-Fi, Servidor VNC, comunicacion serial). El sistema

desarrollado se implemento en la sede de la fundacion ECOSUR-RIOBAMBA.
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3.1.3. Técnicas de investigacion

Se observé la situacion de los cultivos tradicionales en algunas poblaciones de la
provincia de Chimborazo y la probleméatica que generan estas actividades obteniendo
informacion muy importante. Esta informacion se usd para el desarrollo de la investigacion
siendo muy importante en el proceso investigativo ya que por medio de este se obtuvo
mayor cantidad de datos informativos. Posteriormente se uso esta técnica de investigacion
bibliografica explorando archivos escritos en la comunidad cientifica publicaciones
cientificas actualizadas en  Google Scholar, IEEE Xplore, Scielo sobre el tema
investigativo, permitiendo tomar conocimiento sobre experimentos previamente elaborados
para repetirlos siguiendo las mismas directrices si fuese el caso, ayudando en la continuacion
de investigaciones previas incompletas o interrumpidas, sustentando el trabajo investigativo
que se realizo, evitando el desarrollo de investigaciones iguales ya realizadas anteriormente y
finalmente ayudando a la recoleccion de informacion para el establecimiento del marco

teorico de la investigacion.

3.1.4. Instrumentos de la Investigacién

Se observo la problematica generada alrededor de las actividades realizas en los cultivos
tradicionales, investigando lo que sucede alrededor de esta problematica de manera directa y
sistematica, obteniendo asi informacidn que se necesita para la investigacion. Mediante el
analisis de documentacion usando revistas cientificas, articulos cientificos, tesis de grado,
libros; que no superen los 10 afios desde su publicacion. Finalmente se realizd un proceso
experimental mediante pruebas para el disefio y construccién del prototipo del sistema

hidroponico automatizado EBB and FLOW.
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3.1.5. Poblacién de estudio

Para el presente proyecto investigativo tomaron 489 datos de masa y volumen
dentro del cultivo de lechugas hidroponicas EBB and FLOW y 489 datos de masa y volumen

del cultivo de lechugas en tierra a cielo abierto.
3.1.6. Tamafio de la muestra

Se us6 la formula para muestras de poblaciones finitas menores a 10000 con una
Poblacion 1: 489 datos de volumen, 489 datos de masa (Lechugas hidrop6nicas EBB and
FLOW); Poblacion 2: 489 datos de volumen, 489 datos de masa (Lechugas sembrada en

tierra a cielo abierto) donde:

N= 498 (Poblacidn)

Z=1.96 (Factor de distribucion normal para una confianza del 95%)
p=0.50

g=0.50

d=0.05 (Error del 5%)

3 NZ?pq
~d2(N—1) + Z2pq

n

~ (498)(1.96)2(0.50)(0.50)
™~ 0.052(498 — 1) + 1,962(0.50)(0.50)

n=217

El tamafio de la muestra es n= 217.
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3.1.7. Operalizacion de las variables

Tabla 6

Operalizacion de las variables

Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion
Independiente:
pH, Temperatura °C, Variables climéticas | -Datos de las  variables | -Interfaz  grafica  del

Humedad %, UV
(mW/cm?).

adecuadas que requiere
determinado tipo de planta
(lechuga) dentro del cultivo
EBB and
FLOW en la sede EcoSur-

Riobamba.

hidrop6nico

climaticas y quimica enviados y
recibidos por el dispositivo

prototipo.

-Control y monitoreo de las
variables climéticas y quimicas
segln sea el requerimiento de
cada

especie de planta a

cultivarse (lechuga).

prototipo para el control

y monitoreo de sensores

electrénicos, base de
datos y actuadores
eléctricos.
-Software  Python vy
Arduino IDE.
-Hardware Raspberry

Pi4 by Arduino.

Dependiente:

Volumen mm?3

Masa gr. (Lechuga).

Variables escalares y fisicas
obtenidas dentro del cultivo
del lechugas
EBB and FLOW y también

del cultivo de lechugas en

hidropdnicas

tierra a cielo abierto.

Datos de las variables VVolumen
y Masa (Lechuga) recolectados

durante el periodo de cultivo.

-Recoleccion de datos y

tabulacion.

-Activacion actuadores.

Fuente: Autor.
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3.1.8. Procedimiento y Andlisis

En el disefio y realizacion del sistema Hidroponico EBB and FLOW, se usaran
procesos mediante los cuales se conocera las ventajas, limitaciones y cumplir con los

objetivos propuestos; a continuacion se detalla los procesos a seguir:

3.1.8.1. Diagrama de funcionamiento del sistema electronico y eléctrico del

cultivo hidropdnico automatizado EBB and FLOW.

El sistema esta compuesto por componentes electrénicos y eléctricos para el monitoreo -
control de las variables ambientales y quimicas por medio de sensores, actuadores, unidad de
control y monitorizacién, dispositivo de almacenamiento digital. Por un lado se tiene una
plataforma que gestiona la conexion entre el dispositivo prototipo y un usuario mediante una
conexion remota via WI-FI; todos estos componentes del sistema se conectan a la Raspberry Pi
4b mediante pines GPIO y al Arduino mediante conexion USB. Todo ello se procesa en la placa
Raspberry Pi 4b, finalmente mediante SQLite3 se genera y almacenan datos ambientales y

quimicos dentro del cultivo hidroponico EBB and FLOW.
Figura 11

Diagrama de Funcionamiento del sistema electrénico.

ACTUADORES

CIRCUITO POTENCIA - C B ’En
X Svs
bl

Base de datos
SQLIte

ol w0

SENSORES

GPIO,
ARDUINO INTERFAZ FIIA

INTERFAZ PANTALLA TFT

"ﬁ))> (e

Fuente: Autor.

Raspberry Pi 4b
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El disefio del prototipo sistema estd compuesto por: Placa Raspberry Pi 4 b, ventilador
5v, Arduino Uno ATmega 328P, médulo reloj en tiempo real (RTC DS3231), pantalla TFT
3.5”, sensor ML8511, sensor DHT11, sensor pH, vélvula Solenoide 110V, ventilador
Extractor de Aire ECO 8", bomba de Agua Sumergible SOBO WP-5000, luz LED
Kaguyahime de Cultivo de Plantas de Espectro Completo, 15W , lampara LED tipo tubo de

luz fria 20W, calefactor handy heater, médulo relay 5V x8 .

3.1.8.2. Simulacion de infraestructura para la instalacion del sistema

automatizado del cultivo hidropdnico EBB and FLOW.

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

realizd en Solidworks2016 y se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Simulacion del sistema hidropénico automatizado EBB and FLOW

Fuente: Autor.
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3.1.8.3. Dimensionamiento y construccion de infraestructura para cultivo

hidroponico EBB and FLOW.

BANDEJA HIDROPONICA Y SOPORTE: Tiene la funcion de proveer a la planta
el agua con nutrientes durante el ciclo de crecimiento, su construccion es en acero inoxidable
para una mayor duracion con unas medidas: exterior de 96 cm x 96 cm y una interior de 86
cm X 86 cm, posee dos conductos: uno de 1/2 " el llenado de la bandeja y otro de 3/4 " para

el desfogue de la solucion nutritiva para tener el ciclo de flujo y reflujo (EBB and FLOW).

Figura 13

Bandeja hidroponica y soporte

Fuente: Autor.

BANDEJA DE SEMILLERO Y CANASTILLAS: Tienen la funcion de asistir y
dar soporte a la planta en su etapa de germinacion y parte del crecimiento sus medidas son

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

Bandeja de semillero y canastillas.

Fuente. Autor.

DEPOSITO DE AGUA CON SOLUCION NUTRITIVA: El dep6sito a usarse en
el sistema hidropdnico es de composicion plastica, con una capacidad de almacenamiento de
50000 c¢cm3 para un abastecimiento total las plantas en toda su etapa de germinacion,

crecimiento y cosecha.
Figura 15

Depdsito de agua con solucién nutritiva.

Fuente. Autor.

CABLEADO ELECTRICO: Dado que el sistema hidroponico EBB and FLOW
automatizado necesita una alimentacion de 110 V para el funcionamiento de los dispositivos:
Raspberry Pi y sus actuadores: ventilador, extractor, valvula solenoide, bomba sumergible,

led grow light, calefactor se debe realizar el calculo del calibré del cable eléctrico que se
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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 eléctrico para los actuadores

Fuente: Autor.

CAJA DE ACRILICO PARA EL SISTEMA ELECTRONICO: Tiene la funcion
de brindar soporte y proteccion a los distintos componentes electronicos del sistema, sus
medidas son: 12 cm. x 23cm. x 18 cm.
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Figura 17

Caja de acrilico para los componentes electrénicos

Fuente: Autor.

3.1.8.4. Disefio del circuito electrénico y conexiones para los distintos

componentes del sistema.

El Raspberry Pi 4b es el encargado de procesar la informacién recibida por el
Arduino Uno mediante comunicacion serial para visualizarla en la pantalla TFT y en un
servidor VNC (Anexo 3), otra funcion primordial es que se podra controlar la activacion -
desactivacion de los distintos actuadores y sensores mediante su entorno grafico téctil,
también es la encargada de generar la base de datos ambientales y quimicos mediante
SQlite3 para su posterior importacion de informacion y andlisis. En el sistema automaético del
cultivo hidropénico EBB and FLOW se us6 distintos sensores para la lectura de las distintas
variables ambientales y fisicas, como son el caso de la temperatura y humedad mediante el
sensor DHT11, la intensidad UV mediante el sensor ML8511; el pH de la solucion nutritiva
con el sensor GAOHOU PHO0-14. Todos estos dispositivos se conectaron a una shield

disefiada en Proteus Profesional 8 (Anexo 4).
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Figura 18

Conexiones del sistema automatico hidropénico EBB and FLOW

Vio

5 inch RPi LCD

G

TR I TR T
% o {4 K
Nt ol kgl watl ot

Fuente: Autor.

3.1.8.5. Conexiones actuadores.

Los actuadores que tiene el sistema automaético del cultivo hidroponico EBB and
FLOW se usaron dispositivos que funcionan con una alimentacién de 110 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 WP-5000 40W, Kaguyahime LED Luz de
Cultivo de Plantas de Espectro Completo 15W, Lampara LED tipo tubo 20W, Ventilador

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

Conexién 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.

3.1.8.6. Programacion del sistema automatico del cultivo hidropénico EBB and

FLOW

En la programacién de la Raspberry Pi 4 b se usa el software Python versién 3.6,
mediante el uso de librerias para: comunicacion serial, sleep, base de datos SQlite 3, interfaz
grafica mediante el mddulo Tkinter y finalmente asignacion de puerto GP1O. 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 Arduino. Posteriormente en
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el bucle de aplicacion realizaremos la generacion de la base de datos mediante SQlite3
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 automatico del cultivo

hidropdnico EBB and FLOW

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 hidropdnico

EBB and FLOW

IMPORTACION DE LIBRERIAS ARDUINO UNO

DECLARACION DE VARIABLES
INICIO COMUNICACION SERIAL

LECTURA DE SENSORES

INSTRUC. MOD. RELAY x3 ON
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s
ZoNo. uaD. RELAY ()
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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 Uno se inicio con la importacion de las
librerias necesarias para el médulo DS1302, sensor DHT11, las librerias restantes ya estan
incluidas en el paquete de Arduino IDE por defecto; luego realizamos la declaracion de
variables. Para el inicio del establecimiento de la comunicacion serial debemos poner a la
misma velocidad que tenemos en la Raspberry Pi (9600 baudios) caso contrario el sistema
presentara errores de desincronizacién, posteriormente habilitamos los puertos de entradas y
salidas, finalmente las condiciones para la activacion de los distintos actuadores dentro del

bucle de aplicacion.

3.1.8.7. Proceso para el sembrio de Lechuga hidroponica

Para el cultivo hidroponico EBB and FLOW se usaron las semillas de la lechuga
Black Seeded Simpson, es una planta de hojas semirisadas sueltas, tiene un color verde claro
y no forma 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 especie Black Seeded
Simpson de 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 abierto y 10 en el cultivo
hidropdénico EBB and FLOW de las cuales se eligieron 6 al azar para continuar con el

proceso de siembra.

SOLUCION NUTRITIVA: Se us6 la solucién nutritiva realizada por (Lema, 2017)
en su trabajo sobre la aplicacién de 3 soluciones nutritivas en un cultivo hidropdnico

de lechugas la misma que se aplicd durante todo el periodo de crecimiento. La
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cantidad de elementos nutritivos aplicados a la solucion esta dada para un tanque de

200 litros y se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8

Solucion Nutritiva para tanque de 200 litros

Fuente Aplicacién 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 empleado en el cultivo hidropénico EBB and FLOW, dada que la solucion es de 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 1,3
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 la Tabla 9 se disolvid en una botella de 1 litro y se agité por varios minutos hasta obtener
una solucién homogénea, después se mesclé en el tanque de agua con 49 litros dando asi los

50 litros en total.

Figura 23

Aplicacion de fertilizantes.

Fuente: Autor.

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

afio, puede ser incluso de algunos meses y se puede volver a sembrar después de cada

37



cosecha y requiere los siguientes valores ambientales para su 6ptimo crecimiento los cuales

se muestran en la Tabla 10.
Tabla 10

Requerimientos ambientales y quimicos de la Lechuga hidropénica.

REQUERIMIENTOS Minimo Maximo Rango Optimo
AMBIENTALES Y QUIMICOS

Temperatura °C -6 30 14-21

Humedad % 60 80 60-80

pH 55 6 5,5-6
indice de radiacion UV(mW/cm?) >0 2 0-2

Fuente: (Manzano, 2018).

APLICACION DE SOLUCION NUTRITIVA: Se aplicé la solucion nutritiva , un
ciclos de flujo y reflujo cada hora , dando en total durante las 7 horas 7 ciclos en las que la
solucion nutritiva sube y baja en el sistemas EBB & FLOW, dejando siempre una pelicula

protectora de 3 cm de solucion nutritiva en la bandeja hidropénica. (Manzano, 2018).

MEDICION Y CONTROL DEL pH Y DE LAS VARIABLES CLIMATICAS:
Se usaron un distintos tipos sensores: temperatura, humedad, pH, radiacion UV para el
monitoreo de las variables climaticas y actuadores, todos estos dispositivos en conjunto para

atender los requerimientos necesarios para el crecimiento adecuado de la Lechuga.
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Figura 24

Sistema de medicion y control de las variables climéticas, pH.

Fuente: Autor.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS Y DISCUCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proyecto investigativo, se
disefio, construyd e implementd un sistema hidroponico EBB and FLOW automatizado en
la fundacion EcoSur-Riobamba, también un andlisis cualitativo entre un cultivo tradicional
en tierra a cielo abierto y un cultivo hidropénico EBB and FLOW automatizado sembrando
plantas de lechuga Black Seeded Simpson realizando mediciones y tabulaciones (volumen
mm3 y masa gr.), finalmente se realizd una encuesta degustativa, todo esto con el fin de

determinar el correcto cumplimiento de los objetivos del proyecto investigativo.

4.2. TABLA COMPARATIVA DE UN CULTIVO TRADICIONAL EN
TIERRA Y UN SISTEMA HIDROPONICO EBB & FLOW AUTOMATIZADO.

Tabla 11

Comparacion cultivo tradicional en tierray cultivo hidroponico EBB and FLOW

automatizado.

TIPOS DE CULTIVOS

CULTIVO TRADICIONAL 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 y 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 funcién EcoSur-Ecuador (Sede
Riobamba) Anexo 1 para la instalacion del cultivo hidroponico EBB and FLOW
automatizado en su sede en un espacio fisico asignado se procedié a la instalacion de la
infraestructura necesaria: mesa de soporte, bandeja hidroponica, cableado eléctrico, tanque
para la solucién nutritiva, instalacién tuberia; otro requerimiento dado fue la portabilidad del

sistema para poderlo reubicar en cualquier momento y rapidamente.

Tabla 12

Materiales para instalacion de la infraestructura cultivo hidropénico EBB and

FLOW automatizado.
MATERIALES
Material Cantidad Dimensiones (cm.)
Mesa de soporte de acero inoxidable 1 90 cm x 90cm x12cm
Bandeja hidropdnica 1 90 cm x 90cm x12cm
Cable solido AWG # 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
Clavos concreto 5/8 pulgada 20 0,02cm
Hilo nilén para pesca 1 5000cm
Tanque pléastico reforzado 1 50cm x 30cm x35cm
Enchufe 120V AC 1
Conector macho 120V AC 7

Fuente: Autor.
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Figura 25

Instalacién infraestructura cultivo hidropénico EBB and FLOW automatizado

Fuente: Autor.

4.4. SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DEL CULTIVO

HIDROPONICO EBB and FLOW.

En el disefio del sistema de monitoreo y control automatico se usaron varios
componentes y dispositivos electrénicos que funcionan en conjunto Raspberry Pi 4 b,
Arruino Uno, Shield dispositivo Anexo 4, Ventilador 5V, modulo relay x8 5v, tarjeta de
procesamiento del sensor pH, sensores; todo estos dispositivos ensamblados en una caja de
acrilico disefiada en AutoCAD 2010 Anexo 18, obteniendo asi el prototipo del sistema de

monitoreo y control.

Figura 26

Dispositivo para el monitoreo y control del cultivo hidropdnico EBB and FLOW

Fuente: Autor.
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El dispositivo estd conformado por una tarjeta Raspberry Pi 4 b esta se encarga del
procesamiento de la informacion obtenida por los sensores, se integré una pantalla TFT de
3.5” para la interaccidon con el usuario mediante una interfaz visual realizada en Tkinter-
Python, también es la encargada de almacenar la informacion en una base de datos mediante
Sqlite3 y de la conectividad con dispositivos inalambricos mediante comunicacién Wi-Fi.
Para la ventilacion del dispositivo un ventilador 5v, para lectura de los sensores se usé un
Arduino Uno, tarjeta de procesamiento sensor pH, shield dispositivo y un mddulo relay x8

para la activacion de actuadores.

Figura 27

Componentes del dispositivo para el monitoreo y control del cultivo hidropdnico

EBB and FLOW

[ MoD. RELAY X3
| MOD AY X8|

Fuente: Autor.

4.5. INTERFAZ GRAFICA PARA EL MONITOREO Y CONTROL DEL

CULTIVO HIDROPONICO EBB and FLOW.

Para la interfaz grafica del sistema se instald6 el mddulo Tkinter en Python, es un
conjunto de funciones que envuelven las implementaciones widgets 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, buscamos el programa realizado en Python lo compilamos y automéaticamente se abre la
interfaz gréfica; esta contiene un entorno sencillo y practico de entender pudiendo ser usado
por todas las personas comunes y corrientes, en este se visualizan las variables climéticas,
quimicas en tiempo real con sus respectivas unidades; ademas de un entorno para poder
seleccionar la activacion de actuadores de manera manual o automética dando asi diferentes

opciones que se ajusten a las necesidades del usuario.

Figura 28

Interfaz para el monitoreo y control del sistema

Fuente: Autor.

Mediante el servidor VNC se puede acceder remotamente la interfaz de monitoreo y

control desde un dispositivo mévil como se muestra en la Figura 30.

Figura 29

Interfaz desde dispositivo mévil mediante servidor VNC.

4712020 -22:42:10- TEMP:21°C.E* HUM:59 PH:3.37 UV:7.90

s acrsmes coacrm

Lon [on _ L-OFF
o |
_meon |

s e o i Vs P
T

Fuente: Autor.
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Todos los componentes antes mencionados en conjunto formar parte del sistema
hidroponico automatizado EBB and FLOW , el cual fue implementado en la fundacion
EcoSur-Ecuador (Sede Riobamba) , para comprobar la fiabilidad 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 probé el
sistema sembrando Lechugas (Black 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 hidropdnico una semana antes de su cosecha.

4.6. ALMACENAMIENDO DE DATOS MEDIANTE SQLITE EN EL
PERIODO DE CULTIVO.
El dispositivo de monitoreo y control del cultivo hidroponico EBB and FLOW posee

un proceso de almacenamiento de datos cada 30 minutos durante el periodo de cultivo, 6
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horas diarias de lunes a viernes, periodo en el cual se sembr6 y cosechd la lechuga
hidropdnica; generando un archivo sample.db 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 en la PC.

Figura 31

Archivo sample.db en DB Browser for SQLite

DB Browser for SQLite - C\Users\Danief\Desktop\sample.db - OEN

Fuente: Autor.

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

lechuga hidropdnica Black Seeded Simpson Tabla 10).

4.9. ANALISIS DE RESULTADOS VOLUMEN Y MASA DE LA LECHUGA

BLACK SEED SIMPSON.

Se recolectaron datos de volumen (mm?3) y masa (gr.) de 6 lechugas sembradas en
tierra a cielo abierto durante 83 dias y datos de 6 lechugas hidropénicas EBB and FLOW (un

dato diario para cada lechuga) Anexo 10 y Anexo 11. El periodo de crecimiento de la
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Lechuga desde que se siembra (semilla) hasta la cosecha dura alrededor de 3 a 4 meses,

didmetro de 18 a 30 cm y una masa de 300 gr.(Info Campo Argentina, 2021).

Tabla 13

Muestra de datos aleatorios de volumen (mm?2) y masa (gr.) lechugas Black Seed

Simpson en tierra a cielo abierto.

No | #ALEATORIO | Vol. (mm3) [ Masa (gr.)| No |# ALEATORIO| Vol. (mm3) | Masa (gr.) | No | # ALEATORIO | Vol. (mm3) | Masa (gr.)
1 19 810 0,05265 73 23 1980 0,1287 145 14 162 0,01053
2 218 492115 31,987475 | 74 %4 70 0,00455 146 111 4480 0,2912
3 130 205065 13329225 | 75 198 8640 0,5616 147 3 0 0
4 2 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 1,88136 151 348 480 0,0312
8 223 1096732 71,28758 80 346 150 0,00975 152 a4 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
1 2 1560 0,1014 83 212 163760 10,6444 155 186 855 0,055575
12 a8 242112 15,73728 84 135 492115 31,987475 | 156 60 1755360 114,0984
13 166 3793160 246,5554 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 0,14586 88 2 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 0,03328 164 215 291500 18,9475
21 170 0 0 93 144 2005770 130,37505 | 165 40 43200 2,808
2 156 4764744 300,70836 | 94 209 100440 6,5286 166 11 60 0,0039
23 207 58650 3,81225 95 122 34776 2,26044 167 65 2779110 180,64215
24 176 50 0,00325 9% 74 4737042 307,90773 | 168 114 6912 0,44928
25 227 2005770 130,37505 | 97 52 492115 31,987475 | 169 136 586460 38,1199
2 115 8160 0,5304 98 1 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 0,02912 172 56 917448 59,63412
29 8 s 0,000325 | 101 32 8000 0,52 173 188 1560 0,1014
30 107 2046 0,13299 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 21 773884 50,30246 | 105 7 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
36 417 0 0 108 416 0 0 180 193 3952 0,25688
37 121 28944 1,88136 109 14 162 0,01053 181 229 2517696 163,65024|
38 93 50 0,00325 110 234 3962240 257,5456 182 59 1493300 97,0645
39 191 2244 0,14586 111 183 480 0,0312 183 60 1755360 114,0984)]
40 28 4480 0,2912 112 16 480 0,0312 184 222 917448 59,63412]
a1 51 405480 26,3562 113 133 347130 22,56345 185 191 2244 0,14586,
a2 143 1755360 114,0984 | 114 185 855 0,055575 186 88 0 0|
43 59 1493300 97,0645 115 217 405480 26,3562 187 228 2318400 150,696
192 3185 0,207025 | 116 203 26000 1,69 188 281 8000 0,52]
45 200 10640 0,6916 117 180 162 0,01053 189 181 180 0,0117]
46 139 917448 5963412 | 118 55 773884 50,30246 190 120 26000 1,69)
47 14 162 0,01053 119 170 0 0 191 169 0 0|
48 100 448 0,02912 120 o1 20 0,0013 192 97 180 0,0117]
49 180 162 0,01053 121 184 576 0,03744 193 24 2112 0,13728
206 43200 2,808 122 226 1755360 114,0984 194 23 1980 0,1287]
51 32 8000 0,52 123 10 50 0,00325 195 32 8000 0,52]
52 % 70 0,00455 124 72 4735332 307,79658 | 196 33 8480 0,5512]
53 53 586460 38,1199 125 57 1096732 71,28758 197 64 2678295 174,089175
54 216 347130 22,56345 | 126 5 0 0 198 218 492115 31,987475)
55 194 4800 0,312 127 41 58650 3,81225 199 141 1273536 82,77984|
56 231 2696766 17528979 | 128 132 291500 18,9475 200 227 2005770 130,37505)
57 148 2696766 17528079 | 129 122 34776 2,26044 201 346 150 0,00975
58 345 70 0,00455 130 123 43200 2,808 202 34 10640 0,6916]
59 86 0 0 131 53 586460 38,1199 203 229 2517696 163,65024|
60 157 4737042 307,90773 | 132 66 2923780 190,0457 204 185 855 0,055575
61 172 10 0,00065 133 140 1096732 71,28758 205 253 0 0|
62 213 205065 13,329225 | 134 21 1320 0,0858 206 254 0 0|
63 126 100440 6,5286 135 195 5040 0,3276 207 8 5 0,000325|
64 220 675000 43,875 136 2 2112 0,13728 208 81 3534000 229,71
65 7 5 0,000325 | 137 59 1493300 97,0645 209 112 5040 0,3276)
66 18 512 0,03328 138 100 448 0,02912 210 7 4737042 307,90773
67 272 1980 0,1287 139 153 4735332 307,79658 | 211 188 1560 0,1014)
68 63 2517696 163,65024 | 140 111 4480 0,2912 212 2 1560 0,1014)
69 76 4304178 279,77157 | 141 106 1740 0,1131 213 137 675000 43,875)
81 3534000 229,71 142 8 5 0,000325 214 134 405480 26,3562
7 169 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 una muestra de 217 datos de volumen (mm?3) y 217 datos masa

(gr.) aleatorios obtenida de una poblacion de 489 datos de volumen (mm3) y 489 datos

masa (gr.) en las lechugas sembradas en tierra a cielo abierto.

Tabla 14

Analisis de datos estadistico (muestra) de volumen (mm?3) y masa (gr.) lechugas

Black Seed Simpson en tierra a cielo abierto

[ vowmenmms) 7] MASA (gr.)

Media 717264,115 Media 46,6221675
Error tipico 87796,245 Error tipico 5,70675593
Mediana 8000 Mediana 0,52
Moda o Moda [
Desviacidn estandar 1293319,45 Desviacién estandar 84,0657642
Varianza dela muestra 1,6727E+12 Varianza de la muestra 7067,05271
Curtosis 2,61120781 Curtosis 2,61120781
Rango 4764744 Rango 309,70836
Minimo o Minimo [
Miéximo 4764744 Miéximo 309,70836
Suma 155646313 Suma 10117,0103
Cuenta 217 Cuenta 217

Fuente: Autor.

La Tabla 14 muestra un analisis de datos estadistico volumen (mm3) y masa (gr.)
como resultado para el volumen una media de 717264,115 (mm?3), desviacion estandar de

1293319,45 y para la masa una media de 46,622 (gr.), desviacion estandar de 84,065 en las

lechugas sembradas en tierra a cielo abierto.
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Figura 32

Gréficas volumen (mm?3) de 6 lechugas sembradas en tierra a cielo abierto

VOLUMEN (mm3) LECHUGA CIELO ABIERTO-TIERRA

6000000

5000000

\t —Vi(mm3)

! —V2(mm3)

3000000 —va3(mma)

\ — Vamm3)

—— V5 (mm3)

2000000 / ==V6(mm3.)
1000000

0

07/10/20..

Fuente: Autor

Figura 33

Gréficas masa (gr.) de 6 lechugas sembradas en tierra a cielo abierto

MASA (gr) LECHUGAS CIELO ABIERTO-TIERRA

300 A7\

] —r

———Masa 3 (gr.)

N ——

150 ——Masas (gr.)

/ % ——Masa6 (gr.)
m /
_/

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

——Masa1 (gr.)

Fuente: Autor

En la Figura 32 y Figura 33 se muestra la variacion de volumen mm?3 y masa gr
adquiridas por cada una de las 6 lechugas Black Seed Simpson sembradas en el cultivo
hidroponico EBB and FLOW y las sembradas en tierra a cielo abierto en el transcurso de 83

dias.
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Tabla 15

Muestra de datos aleatorios volumen (mm3) y masa (gr.) lechugas hidropénicas EBB

and FLOW

Fuente: Autor.

50

MUESTRA DE DATOS ALEATORIOS VOLUMEN(mm3) Y MASA(gr.) CULTIVO LECHUGAS HIDROPONICAS EBB and FLOW

No ALEATORI Vol. (mm3) Masa (gr.) No # ALEATORIO Vol. (mm3) Masa (gr.) No # ALEATORIO | 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 99 375 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 20 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
37 114 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




La Tabla 15 indica una muestra de 217 datos de volumen (mm3) y 217 datos masa
aleatorios obtenida de una poblacion de 489 datos de volumen (mm?3) y 217 datos masa

(gr.) de las lechugas hidropdnicas EBB and FLOW.

Tabla 16

Andlisis de datos estadistico (muestra) de volumen (mm?3) y masa (gr.) lechugas

Black Seed Simpson hidropdnicas EBB and FLOW

Fuente: Autor.

Volumen (mm3)

Masa (gr)

Media

983090,3041

Media

63,90086977|

Error tipico

117980,6027

Error tipico

7,668739175

Mediana

59292

Mediana

3,85398)

Moda

0

Moda

0)

Desviacion estandar

1737962,804

Desviacién estdndar

112,9675822

Varianza dela muestra

3,02051E+12

Varianza de la muestra

12761,67464

Curtosis

0,25238627

Curtosis

0,25238627

Rango

4722900

Rango

306,9885

Minimo

0

Minimo

0)

Maximo

4722900

Méximo

306,9885!

Suma

213330596

Suma

13866,48874

Cuenta

217

Cuenta

217]

La Tabla 16 muestra un analisis de datos estadistico volumen (mm3) y masa (gr.)
como resultado para el volumen una media de 983090,30 mm?3, desviacion estandar de

1737962,804 y para la masa una media de 63,90 gr, desviacion estandar de 112,96 en las

lechugas hidropénico EBB and FLOW.
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Figura 34

Gréficas volumen (mm?3) de 6 lechugas en cultivo hidropénico EBB and FLOW

VOLMUMEN (mm3) LECHUGAS HIDROPONICAS EBB &FLOW

——Masa7 (gr.)
——Masa8 (gr.)
———Masa 9 (gr.)
——Masa 10 (gr.)
———Masa 11 (gr)

——Masa 12 (gr.)

Fuente: Autor.

Figura 35

Gréficas masa (gr.) de 6 lechugas en cultivo hidroponico EBB and FLOW

MASA (gr) LECHUGAS HIDROPONICAS EBB & FLOW

5

——Masa7 (gr.)

———Masa 8 (gr.)

——Masad gr.)

——Masa 10 (gr.)

I
l
I

——Masa 11 (gr)

——Masa 12 (gr)

m )

_/

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

Fuente: Autor.

En la Figura 34 y Figura 35 se muestra la variacion de volumen (mm3) y masa (gr.)

adquiridas por cada una de las 6 lechugas sembradas en el cultivo hidroponico EBB and

FLOW durante el transcurso de 83 dias.
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4.9. VALIDACION ESTADISTICA

4.9.1. Prueba de hipotesis

e VOLUMEN

Ho= Con una significancia del 5% se puede afirmar que el volumen alcanzado por las
lechugas hidropoénicas EBB and FLOW (V1) es menor o igual al volumen alcanzado

por las lechugas sembradas en tierra a cielo abierto (V2). Ho: V1 < Vs,

H;= Se puede afirmar que el volumen alcanzado por las lechugas hidrop6nicas EBB
and FLOW (V1) es mayor al volumen alcanzado por las lechugas sembradas en tierra

a cielo abierto. (V). H1: V1>V,

Tabla 17

Datos lechuga prueba hipotesis volumen.

CULTIVO Media (%) 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% entonces Z.=1,64.

X1 Xz

Z. =

14 2

512 5ot
n n

_ 983090,30 — 717264,115

P J1737962,8042 n 1293319,45?
217 217

Z, =180
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Como Z,= 1,80 encuentra en la region a la derecha del valor critico Z.=1,64
(Z, > Zc), con el nivel de significancia 0.05 , por lo tanto se rechaza la hipotesis nula

Ho: V1<V, y se acepta la hipdtesis alternativa Hi. V1>Vo.

e MASA

H1o= Con una significancia del 5% se puede afirmar que la masa alcanzada por las
lechugas hidroponicas EBB and FLOW (m1) es menor o igual al masa alcanzado por

las lechugas sembradas en tierra a cielo abierto (m2). H1,- m1 < m2

H1;= Se puede afirmar que la masa alcanzada por las lechugas hidroponicas 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 (%) Desviacidn 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% entonces Z.=1,64.

6390 — 46,622

P \/112,962 84,0652
217 217

Z, = 18075
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Como Z,= 1,8075 encuentra en la region a la derecha del valor critico Z.=1,64
(Z, > Zc), con un nivel de significancia 0.05 , por lo tanto se rechaza la hipotesis nula

H1o. m1 <m2 y se acepta la hipotesis alternativa H1;. 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, uso desmedido del agua, etc.; estos problemas generados obligan a las
personas a buscar nuevas formas y tecnologias para cultivar, razon por la cual se cred el
prototipo del sistema hidropénico EBB and FLOW para monitorear y controlar las variables
climaticas mediante una interfaz amigable con el usuario pudiendo acceder de manera directa
0 remota, la base de datos muestra las variables climaticas controladas (Anexo 7) dentro de
los rangos requeridos para el cultivo de la lechuga Black Seeded Simpson (Tabla 10)
durante el periodo de cultivo comprobando la eficiencia y buen funcionamiento del
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 adecuado desarrollo
del cultivo (en este punto es evidente la enorme ventaja en comparacion al cultivo a cielo

abierto).

Se sembraron 6 lechugas Black Seeded Simpson dentro del cultivo hidrop6nico EBB and
FLOW vy 6 lechugas Black Seeded Simpson en tierra a cielo abierto, se recolectaron datos
para cada tipo de cultivo, mediante un analisis estadistico de una muestra de 217 datos

aleatorios de volumen (mm®) y 217 datos aleatorios de masa (gr.), obteniendo una
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superioridad en las lechugas sembradas dentro del cultivo hidroponico EBB and FLOW datos

que se validaron mediante pruebas de hipdtesis.

También realiz6 también una encuesta de degustacion de las lechugas cosechadas en los dos
tipos de cultivos a 10 personas Anexo 15, obteniendo resultados favorables para el tipo de
lechuga al interior Anexo 12, se obtuvo porcentajes de seleccion Anexo 13 del 94%, 72% y
78% para las preguntas 1, 2, 3 respectivamente para la lechuga hidropénica EBB and FLOW
y porcentajes del 6%, 28% y 22% para las preguntas 1, 2, 3 respectivamente para la lechuga
sembrada en tierra a cielo abierto, obteniendo asi una clara preferencia de las personas
encuestadas para las lechugas ( Black Seeded Simpson) sembradas en el sistema hidroponico

EBB & FLOW.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.1.

5.1.2.

Observaciones.

Se observd un 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.

Se observd un crecimiento parejo durante todo el periodo del cultivo de las
lechugas (Black Seeded Simpson) hidropdnicas obtenido un mayor volumen

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

Conclusiones.

Se diseid e implementd un sistema hidropénico EBB and FLOW
automatizado para la fundacion EcoSur-Ecuador (sede Riobamba). El
prototipo del sistema estd basado en el dispositivo Raspberry Pi 4 b ya que
por su fiabilidad y prestaciones resultd indispensable para el desarrollo del
proyecto, se desarrollé un sketch en Python 3.6.5 mediante su médulo Tkinter
para el monitoreo y control del sistema con un entorno grafico comprensible
para todas las personas, ademas mediante el mddulo SQlite3 de Python se
generd una base de datos de las variables climaticas y quimicas generadas
dentro del cultivo hidropénico automatizado EBB and FLOW. Finalmente se
implementd un servidor VNC que nos permite una conexién remota al
prototipo desde un dispositivo movil, cumpliendo con los objetivos del
proyecto de investigacion, satisfaciendo los requerimientos y necesidades de la

EcoSur-Ecuador (sede Riobamba).
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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 cultivo hidropénico EBB
and FLOW, y mediante un andlisis estadistico de los de datos obtenidos
(Volumen mm®y masa gr.) se determiné que el cultivo al interior superé al
del exterior validando los resultados mediante una pruebas de hipotesis, esto
permitird al pequefio productor utilizar menos recursos y obtener mejores
resultados, con una minima participacion, en un mismo periodo de tiempo.

El desarrollo e implementacién de este sistema hidropénico EBB and FLOW
automatizado se convierte en una gran opcion para el cultivo de alimentos en
lugares nunca antes pensados. Esto permitird 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 ademaés alternativas de cultivos sustentables.

Recomendaciones.

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

Se recomienda ademéas la socializacién y capacitacion a los pequefios
productores y agricultores sobre estas nuevas tecnologias y nuevas formas
optimizadas de cultivo, ademas de la participacion de profesionales y expertos
dentro de la rama 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. Reunion con EcoSur — Riobamba

EcoSur Network es la red para el habitat ecol6gico y econémico para las necesidades
béasicas del ser humano ropa, alimentacion 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 mediante el intercambio de conocimientos a traves de la transferencia de tecnologia
y su difusion por su sitio web, publicaciones periddicas, seminarios, conferencias, suministro
de equipos y consultorias. La Universidad Nacional de Chimborazo viene desarrollando y
difundiendo el conocimiento a través de la aplicacion de procesos investigacion y desarrollo;
mediante convenio con EcoSur Network forman parte del proyecto de investigacion
“ANALISIS, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HIDROPONICO
EBB AND FLOW AUTOMATIZADO PARA LA FUNDACION ECOSUR-ECUADOR?”
con el apoyo de su representante Ing. Diego Coloma, mediante una reunion realizada en su
sede se abordaron los lineamientos propuestos por EcoSur en términos de plazos, forma de
construccion y la planta a sembrase , se opt6 por la Lechuga ya que al ser una planta que no
requiere polinizacion y también es muy requerida por los personas resulté una excelente
opcidn ; este proyecto que se dio a conocer en la inauguracion de la nueva sede EcoSur en
Riobamba con la participacion 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 necesarios (espacio,
clima, agua, minerales) para cultivo de plantas medicinales, ornamentales y hortalizas que
son basicas en la alimentacién de las personas, esto se soluciona con el desarrollo e

implementacion de un sistema automatizado para un cultivo hidroponico de tipo EBB 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 generaré gran aporte a la
comunidad mediante el uso correcto de los recursos naturales usados en la agricultura 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 reunion realizada en EcuSur-
Riobamba con su representante méaximo Ing. .Diego Coloma, tutor del proyecto de
Investigacion Dr. Marlon Basantes Valverde. PhD. (UNACH) y el estudiante Cristian Porras

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

Figura 36

Carta de aval de la Fundacion EcoSur-Ecuador

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 Fundacion EcoSur-Ecuador

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 asegurarse que la version reciente de
VNC Connect esté instalada en la Raspberry Pi, mediante los siguientes comandos

ingresando a la terminal.
Figura 38

Comandos para instalar VNC-server

Fuente: Autor.

Para activar el servidor VNC en la Raspberry Pi 4b mediante la comandos en la terminal se

necesita ingresar el siguiente comando raspi-config, que se indica en la siguiente figura:
Figura 39

Comandos para activar vnc-server

Fuente: Autor.

Para establecer una conexion directa el dispositivo debe estar conectada a la misma red local

privada que su Raspberry Pi, por ejemplo en una red Ethernet o inalambrica.
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Instalamos en el dispositivo la aplicacion VNC Viewer, posteriormente se introduce la
direccion IP en la linea VNC Server, en la linea Nombre intuducimos el nombre de nuestro

servidor y presionamos aceptar asi se establece 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 vy asi acceder remotamente al entorno grafico de raspbian.

Figura 41

Acceso remoto entorno gréafico de Raspbian en la Raspberry Pi 4 b

Fuente: Autor
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Anexo 4. Disefio del circuito electronico y PCB.

DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO Y PCB

En el disefio del sistema automatico del cultivo hidropénico EBB and FLOW se desarrollé
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 tendra un alimentacion de 110V (AC-DC) a 5.1V 3A, USB-C.
Figura 42

Shield del circuito electrénicoy 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 sqglite3

import RPi.GPIO as GPIO

from time import sleep

GPI0O19 =19 #asignacién puertos GPIO

GPI10O26 = 26

GPIO13 =13

GPI10.setmode(GP10.BCM)

GPIO.setup(GPI019, GPI0.0OUT)

GPIO.setup(GP1026, GP10.0UT)

GPIO.setup(GPI013, GPIO.OUT)

thing=""

ser = serial.Serial (‘/dev/tty ACMO', 9600) #inicio comuniciacion serial
print("INICIANDO")

time.sleep(2)

ser.write(bytes(", 'UTF-8")

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(‘ascii’) #lectura datos desde el Arduino
print (data)

label.config(text=str(data))

label.after(1000, count)

con = sqlite3.connect('BASEDATOS.db") #base de datos

cur = con.cursor()

cur.execute("""'CREATE TABLE IF 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_state(): #funcion encendido actuadores

global b

b ="ON'

varLabel.set(" ESTADO ACTUADORES ")

varLabel5.set("UNIDADES - TEMP:Celsius HUM:% INT-UV:mW/cm”2 PH:pH \nALERTAS
M.AUTOMATICO -V.E=Ventilador Encendido C.E=Calefactor Encendido F.E=LEDGROW Encendido" )
ser.write(bytes('H', 'UTF-8"))

varLabel2.set(b)

print(b)

def set_buttonl_state():

global b

b ='OFF

varLabel.set(" ESTADO ACTUADORES ")

ser.write(bytes('L', 'UTF-8"))

varLabel2.set(b)

print(b)

def set_button2_state(): #funcion salir

global root

ser.write(bytes('L', 'UTF-8"))

root.destroy()

ser.close()

def set_button3_state():#funcion ON/OFF ventilador
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global GPIO19_State

if GPIO19_State == True:

GPIO.output(GPIO19, GPIO19_State)

GPIO19_State = False

global ¢

¢ ="V-ON'

varLabel4.set(" VENTILADOR-MANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GP1019, GPIO19_State)

GPIO19_State = True

¢ ='V-OFF'

varLabel4.set(" VENTILADOR-MANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

def set_button4_state(): #funcién ON/OFF calefactory manual

global GP1026_State

if GP1026_State == True:

GPIO.output(GPI026, GPI026_State)

GP10O26_State = False

global ¢

¢ ="'C-ON'

varLabel4.set(" CALEFACTOR-MANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GPI0O26, GPI026_State)

GP1026_State = True

¢ ='C-OFF

varLabel4.set(" CALEFACTOR-MANUAL "
varLabel3.set(c)

print(c)

def set_button5_state(): #funcion ON/OFF led grow light

global GPIO13_State

if GPIO13_State == True:

GPIO.output(GP1013, GPIO13_State)

GPIO13_State = False

global ¢

¢ ="L-ON'

varLabel4.set(" LED GROW LIGHT-MANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

else:

GPIO.output(GP1013, GPIO13_State)

GPIO13_State = True

¢ ='L-OFF

varLabel4.set(" LED GROW LIGHT-MANUAL ")
varLabel3.set(c)

print(c)

root = tk.Tk()

root.title("CULTIVO HIDROPONICO")

root.geometry('480x260") #tamario 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 green",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.IntVar()

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=(""Helvetica", 24,'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_state,

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)
buttonl = tk.IntVar()

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

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

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

bg = 'lime green’,
buttonl.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.Button(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', ipadx=10, padx=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> // Importacion librerias
#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

DS1302 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;
unsigned long int avgValue;

float d;

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

const intrely =7;
intactrely;  // variable almacena datos en serie

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

dht.begin();

pinMode(10, OUTPUT); // declaraci6n 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 task1() { //{period}: 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);

76



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){ /// Condicidn activacion valvula solenoide
digitalWrite(9, HIGH);

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

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

if (t.hour == a&&t.min ==thom1&&t.sec ==c){
digitalWrite(8, LOW) ;

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

if (t.hour == a&&t.min ==16&&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.read Temperature();
hum = dht.readHumidity();

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

digitalWrite(10, HIGH);

}

if (temp < maxtemp) {
digitalWrite(10, LOW);
3

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

if (temp > mintemp){
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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{
buf[i]=analogRead(analogInPin);
delay(10);

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

if(buf[i]>buf[j])

{

tempe=buffi];
buf[il=buf[j];
buf[j]=tempe;

}

}

avgValue=0;

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

avgValue+=bufi];

float pHVol=(float)avgValue*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, 0.99, 2.8, 0.0, 15.0);

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

if (uvintensity <= uvmin){ /// Condici6n ativacion 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 climéticos dentro del cultivo hidroponico EBB and FLOW

Figura 43

Analisis estadistico de los datos importados de BD Browser for Sqglite3 a Excel.
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Media 20,2857143 Media 61,1428571 Media 5,68 Media 0,54
Error tipico  0,22060286 Error tipico ~ 0,43039903 Error tipico  0,00901769 Error tipico ~ 0,01374813
Mediana 20,5 Mediana 60 Mediana 5,675 Mediana 0,55
Moda 21 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,5
Desviacién e 0,82542031 Desviacién e 1,61040572 Desviaciéne 0,0337411 Desviacion e 0,05144078
Varianzade | 0,68131868 Varianza de | 2,59340659 Varianza de | 0,00113846 Varianzade | 0,00264615
Curtosis -1,19227131 Curtosis -1,48325651 Curtosis -0,72126303 Curtosis -1,33747511
Coeficiente ( -0,62529239 Coeficiente « 0,76304595 Coeficiente 1 0,60276163 Coeficiente ( -0,17801007
Rango 2 Rango 4 Rango 0,1 Rango 0,15
Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,45
Maximo 21 Méaximo 64 Méaximo 5,75 Maximo 0,6
Suma 284 Suma 856 Suma 79,52 Suma 7,56
Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14 Cuenta 14
Media 20,3846154 Media 61,2307692 Media 5,68076923 Media 0,51692308
Error tipico  0,24121651 Error tipico ~ 0,45508306 Error tipico  0,00902003 Error tipico ~ 0,01490932
Mediana 21 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
Moda 21 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,55
Desviacién e 0,86971849 Desviacién e 1,64082531 Desviacién e 0,03252218 Desviacion e 0,05375634
Varianzade | 0,75641026 Varianzade | 2,69230769 Varianzade | 0,00105769 Varianzade | 0,00288974
Curtosis -0,98307174 Curtosis -1,71397403 Curtosis -0,33208114 Curtosis -1,19752174
Coeficiente « -0,9301134 Coeficiente « 0,63477717 Coeficiente : 0,57176488 Coeficiente « 0,17401259
Rango 2 Rango 4 Rango 0,1 Rango 0,15
Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,45
Méaximo 21 Méximo 64 Méaximo 5,75 Méaximo 0,6
Suma 265 Suma 796 Suma 73,85 Suma 6,72
Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
Media 19,8461538 Media 61,2307692 Media 5,68076923 Media 0,50769231
Error tipico  0,24925926 Error tipico  0,45508306 Error tipico  0,00902003 Error tipico ~ 0,01069111
Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
Moda 19 Moda 60 Moda 5,65 Moda 0,5
Desviacién e 0,89871703 Desviacién e 1,64082531 Desviacién e 0,03252218 Desviacion e 0,03854734
Varianzade | 0,80769231 Varianzade | 2,69230769 Varianzade | 0,00105769 Varianzade | 0,0014859
Curtosis -1,77835498 Curtosis -1,71397403 Curtosis -0,33208114 Curtosis -0,92874645
Coeficiente « 0,34199787 Coeficiente « 0,63477717 Coeficiente : 0,57176488 Coeficiente ( -0,38067716
Rango 2 Rango 4 Rango 0,1 Rango 0,11
Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,44
Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55
Suma 258 Suma 796 Suma 73,85 Suma 6,6
Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13
Media 20 Media 61,3333333 Media 5, Media 0,5075
Error tipico  0,30151134 Error tipico 0,4819992 Error tipico  0,00940127 Error tipico 0,0120683
Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
Moda 21 Moda 60 Moda 5,7 Moda 0,5
Desviacion e 1,04446594 Desviacion e 1,66969422 Desviacion e 0,03256695 Desviacione 0,04180583
Varianzade | 1,09090909 Varianza de | 2,78787879 Varianzade | 0,00106061 Varianzade | 0,00174773
Curtosis -0,85555556 Curtosis -1,93383743 Curtosis -0,33673469 Curtosis -0,77496397
Coeficiente ( -0,57445626 Coeficiente « 0,48954551 Coeficiente 1 0,43865684 Coeficiente ( -0,55038026
Rango 3 Rango 4 Rango 0,1 Rango 0,12
Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,65 Minimo 0,43
Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55
Suma 240 Suma 736 Suma 68,2 Suma 6,09
Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12
Media 20 Media 61,3333333 Media 5,66583333 Media 0,5075,
Error tipico  0,30151134 Error tipico 0,4819992 Error tipico ~ 0,01827643 Error tipico 0,0120683
Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,7 Mediana 0,5
Moda 21 Moda 60 Moda 5,7 Moda 05
Desviacion e 1,04446594 Desviacion e 1,66969422 Desviacione 0,0633114 Desviacione 0,04180583
Varianzade | 1,09090909 Varianza de | 2,78787879 Varianza de | 0,00400833 Varianzade | 0,00174773
Curtosis -0,85555556 Curtosis -1,93383743 Curtosis 0,76542012 Curtosis -0,77496397
Coeficiente ( -0,57445626 Coeficiente « 0,48954551 Coeficiente 1 -1,17054534 Coeficiente ( -0,55038026
Rango 3 Rango 4 Rango 0,21 Rango 0,12
Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5,54 Minimo 0,43
Méximo 21 Méximo 64 Maximo 5,75 Maximo 0,55
Suma 240 Suma 736 Suma 67,99 Suma 6,09
Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12
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Media 19,8461538 Media 61,2307692 Media 5,68076923 Media 0,50769231

Errortipico  0,24925926 Error tipico ~ 0,45508306 Error tipico ~ 0,00902003 Error tipico ~ 0,01069111

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

Moda 19 Moda 60 Moda 5,65 Moda 05

Desviacién e 0,89871703 Desviacione 1,64082531 Desviacidon e 0,03252218 Desviacién e 0,03854734

Varianzade | 0,80769231 Varianzade | 2,69230769 Varianzade | 0,00105769 Varianzade | 0,0014859

Curtosis -1,77835498 Curtosis -1,71397403 Curtosis -0,33208114 Curtosis -0,92874645

! Coeficiente 1 0,34199787 Coeficiente  0,63477717 Coeficiente « 0,57176488 Coeficiente ( -0,38067716

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

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

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

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

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

Media 19,7692308 Media 61,2307692 Media 5,63846154 Media 0,50769231

70 Error tipico ~ 0,23076923 Error tipico ~ 0,45508306 Error tipico 0,0171287 Error tipico ~ 0,01069111

60 Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,65 Mediana 05

50 Moda 19 Moda 60 Moda 5,7 Moda 05

40 Desviacion e 0,83205029 Desviacion e 1,64082531 Desviacione 0,06175842 Desviaciéne 0,03854734

ig Varianzade | 0,69230769 Varianzade | 2,69230769 Varianzade | 0,0038141 Varianzade | 0,0014859

10 Curtosis -1,33939394 Curtosis -1,71397403 Curtosis -1,46444974 Curtosis -0,92874645

o Coeficiente 1 0,49773603 Coeficiente 1 0,63477717 Coeficiente | -0,42675957 Coeficiente ( -0,38067716

S O @ o Rango 2 Rango 4 Rango 0,15 Rango 0,11

LN ~;c ’vgso' 07 8 < Minimo 19 Minimo 60 Minimo 5,55 Minimo 0,44

R NN > 0,9' ’&5\’ ,&” & 8 Y 3 Maximo 21 Maximo 64 Maximo 5,7 Maximo 0,55

o ° o Q\ 0 o N\@“ Q\«& &\W N\m“ Q\«& Q’@ »&Q Q\'v Q(v“ »&Q Suma 257 Suma 796 Suma 73,3 Suma 6,6

MR A A A AU Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

2 Media 19,6923077 Media 61,3846154 Media 5,63846154 Media 0,51461538

Error tipico ~ 0,26274233 Error tipico ~ 0,51314093 Error tipico 0,0171287 Error tipico ~ 0,00851961

zg Mediana 20 Mediana 60 Mediana 5,65 Mediana 0,5

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

20 Desviacion e 0,94733093 Desviaciéne 1,85015592 Desviacidn e 0,06175842 Desviaciéne 0,03071791

2 Varianzade | 0,8974359 Varianzade | 3,42307692 Varianzade | 0,0038141 Varianzade | 0,00094359

10 Curtosis -0,81849351 Curtosis -1,76934042 Curtosis -1,46444974 Curtosis -0,14299735

Coeficiente 1 0,03701445 Coeficiente « 0,63545427 Coeficiente | -0,42675957 Coeficiente ( -0,33318299

Rango 3 Rango 4 Rango 0,15 Rango 0,1

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

Maximo 21 Méximo 64 Maximo 5,7 Méximo 0,55

Suma 256 Suma 798 Suma 73,3 Suma 6,69

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

70 Media 19,4615385 Media 61,3846154 Media 5,63846154 Media 0,50307692

60 Errortipico  0,24325213 Error tipico ~ 0,51314093 Error tipico 0,0171287 Error tipico 0,0117334

50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,65 Mediana 0,5

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

30 Desviacién e 0,87705802 Desviacién e 1,85015592 Desviacién e 0,06175842 Desviacion e 0,04230536

20 Varianzade | 0,76923077 Varianzade | 3,42307692 Varianzade | 0,0038141 Varianzade | 0,00178974

10 Curtosis -0,12054545 Curtosis -1,76934042 Curtosis -1,46444974 Curtosis -1,64610494

0 - - - - - - - - - - - - - : Coefici 1 0,57527033 Coeficiente « 0,63545427 Coeficiente ( -0,42675957 Coeficiente « -0,17511207

Rango 3 Rango 4 Rango 0,15 Rango 0,1

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

S O O S 7 S Maximo 21 Méximo 64 Maximo 5,7 Méaximo 0,55

\¢ \Q\ \¢° \&“ \Q\“& \Q\“ve \Q\W" \Q\“& \Q\W" \N&“ \&" \Q\@ o \Q\@ Suma 253 suma 798 Suma 73,3 Suma 654

RANC AR T AR AR A A A T A Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

70 Media 19,4166667 Media 61,5 Media 5,6475 Media 0,5025

60 Error tipico ~ 0,28757959 Error tipico ~ 0,54355731 Error tipico ~ 0,02299951 Error tipico ~ 0,01425551

50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,675 Mediana 05

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

30 Desviacién e 0,99620492 Desviacién e 1,88293774 Desviacidone 0,07967263 Desviacién e 0,04938255

Varianzade | 0,99242424 Varianzade | 3,54545455 Varianzade | 0,00634773 Varianzade | 0,00243864

Curtosis -0,65380805 Curtosis -1,99316239 Curtosis -1,15741587 Curtosis -0,7851469

Coeficiente 1 0,27432352 Coeficiente  0,49023231 Coeficiente | -0,11672363 Coeficiente ( -0,71235699

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

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

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

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

Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12

Media 19 Media 61 Media 5,43083333 Media 0,43833333

Error tipico ~ 0,27524094 Error tipico ~ 0,36927447 Error tipico ~ 0,09205119 Error tipico ~ 0,01173142

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

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

Desviacién e 0,95346259 Desviaciéne  1,2792043 Desviacion e 0,31887468 Desviacién e 0,04063884

Varianzade | 0,90909091 Varianzade | 1,63636364 Varianzade | 0,10168106 Varianzade | 0,00165152

Curtosis -2,12666667 Curtosis -1,5617284 Curtosis -2,07077562 Curtosis -1,37406212

Coeficiente 1 4,8446E-17 Coeficiente  0,62538877 Coeficiente ( -0,35808097 Coeficiente « 0,55408649

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

Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,4

Maximo 20 Méximo 63 Méaximo 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 19,0833333 Media 61 Media 5,42416667 Media 0,41833333

60 Error tipico 0,3128155 Error tipico  0,36927447 Error tipico ~ 0,08997018 Error tipico 0,006835

50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,6 Mediana 0,405

40 Moda 18 Moda 60 Moda 5,7 Moda 04

30 = Seriesl Desviacién e 1,08362467 Desviacion e  1,2792043 Desviacion e 0,31166586 Desviacion e 0,02367712

ig ——Series2 Varianzade | 1,17424242 Varianzade | 1,63636364 Varianzade | 0,09713561 Varianzade | 0,00056061

0 - - - - - - - ) Series3 Curtosis -1,38126119 Curtosis -1,5617284 Curtosis -2,09628566 Curtosis -1,67193572

o 5 o A o & é, — Coeficiente 1 0,32269238 Coeficiente 1 0,62538877 Coeficiente ( -0,38961441 Coeficiente « 0,73054901

& P P S "(’ & @ o ép seriest R 3R 3R 071R 0,05
& F \;B P ,,)Q NN | % ango ango ango ),71 Rango X

,\, \, *\, »\, Qw N ’» ,N“ Q Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,4

\ \ \ \’P \W Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Méximo 0,45

& @\Q @\Q @V \0 gb\“ @\“ @\0 %\»Q/ & @\0 %\Q & Suma 229 Suma 732 Suma 65,00 Suma 5,02

Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12 Cuenta 12
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70 Media 19 Media 60,9230769 Media 5,43461538 Media 0,43

60 Error tipico ~ 0,29957234 Error tipico ~ 0,34828404 Error tipico ~ 0,08913844 Error tipico ~ 0,00493548

50 Mediana 19 Mediana 60 Mediana 5,6 Mediana 043

b Moda 18 Moda 60 Moda 5,7 Moda 045

20 Desviacion e 1,08012345 Desviacion e 1,25575598 Desviacione 0,3213932 Desviaciéne 0,01779513

10 Varianzade | 1,16666667 Varianza de | 1,57692308 Varianza de | 0,10329359 Varianzade | 0,00031667

0 Curtosis -1,29350649 Curtosis -1,31806825 Curtosis -1,96159502 Curtosis -1,91981869

> 5 AN g N AR “? > Coeficiente  0,46892187 Coeficiente « 0,76455037 Coeficiente ( -0,52342707 Coeficiente « 0,10486176

Rango 3 Rango 3 Rango 0,71 Rango 0,04

N Minimo 18 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,41

\'@\'v O § \ \ \.;» SR O Maximo 21 Maximo 63 Maximo 5,71 Maximo 0,45

SO S S N A A Suma 247 Suma 792 Suma 70,65 Suma 5,59

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

0 Media 19 Media 61,6153846 Media 5,45153846 Media 0,42846154

60 Error tipico ~ 0,29957234 Error tipico ~ 0,21299036 Error tipico ~ 0,08356516 Error tipico ~ 0,00552919

" Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,6 Mediana 0,43

30 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,45

2 Desviacion e 1,08012345 Desviacion e 0,76794765 Desviacion e 0,30129847 Desviaciéne 0,01993579

10 Varianzade | 1,16666667 Varianza de | 0,58974359 Varianza de | 0,09078077 Varianzade | 0,00039744

0 Curtosis -1,29350649 Curtosis -0,580409 Curtosis -1,8090167 Curtosis -1,63065822

Coeficiente « 0,46892187 Coeficiente  0,84924267 Coeficiente | -0,56655177 Coeficiente ( -0,12356383

Rango 3 Rango 2 Rango 0,71 Rango 0,05

Minimo 18 Minimo 61 Minimo 5 Minimo 0,4

Méximo 21 Maximo 63 Méaximo 5,71 Maximo 0,45

Suma 247 Suma 801 Suma 70,87 Suma 5,57

Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

Media 19 Media 61,6153846 Media 5,47846154 Media 0,43

Error tipico ~ 0,29957234 Error tipico  0,21299036 Error tipico ~ 0,07971782 Error tipico ~ 0,00543021

Mediana 19 Mediana 61 Mediana 5,6 Mediana 0,43

Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,45

Desviacion e 1,08012345 Desviacion e 0,76794765 Desviacion e 0,28742669 Desviacione  0,0195789

Varianzade | 1,16666667 Varianza de | 0,58974359 Varianzade | 0,0826141 Varianzade | 0,00038333

Curtosis -1,29350649 Curtosis -0,580409 Curtosis -1,16648896 Curtosis -1,46891218

Coeficiente « 0,46892187 Coeficiente « 0,84924267 Coeficiente ( -0,87156911 Coeficiente « -0,31493127

Rango 3 Rango 2 Rango 0,71 Rango 0,05

Minimo 18 Minimo 61 Minimo 5 Minimo 0,4

Méximo 21 Maximo 63 Méaximo 5,71 Maximo 0,45

Suma 247 Suma 801 Suma 71,22 Suma 5,59

70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

60 Media 19,3846154 Media 61,3846154 Media 5,50153846 Media 0,43

50 Error tipico ~ 0,31088091 Error tipico ~ 0,18040061 Error tipico ~ 0,08501015 Error tipico ~ 0,00452911

40 Medi 19 Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,43

30 Moda 19 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,42

20 Desviacion e 1,12089708 Desviacion e 0,65044364 Desviacion e 0,30650846 Desviacion e 0,01632993

10 Varianzade | 1,25641026 Varianza de | 0,42307692 Varianza de | 0,09394744 Varianza de | 0,00026667

0 Curtosis 0,46721442 Curtosis -0,33208114 Curtosis -1,21762056 Curtosis -0,98011364

Py s 09@ O gy %Qi" @“0 g _0909 s Coeficiente ( -0,49903708 Coeficiente ( -0,57176488 Coeficiente ( -0,80213325 Coeficiente ( -0,27139233

N N o Rango 4 Rango 2 Rango 0,8 Rango 0,05

5 & & Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 04

(1\0” &\b o $ 0"\0 o ¢ Méximo 21 Maximo 62 Méaximo 5,8 Maximo 0,45

Suma 252 Suma 798 Suma 71,52 Suma 5,59

70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

60 Media 19,0769231 Media 61,3076923 Media 5,50538462 Media 0,43

50 Error tipico 0,3662271 Error tipico ~ 0,17484848 Error tipico ~ 0,08433462 Error tipico ~ 0,00423659

40 Medi 19 Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,43

30 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,44

20 Desviacion e 1,32045058 Desviacion e 0,63042517 Desviacion e 0,30407278 Desviaciéne 0,01527525

10 Varianzade | 1,74358974 Varianzade | 0,3974359 Varianza de | 0,09246026 Varianza de | 0,00023333

0 Curtosis -1,40606716 Curtosis -0,31728313 Curtosis -1,13241528 Curtosis -0,48311688

P & 5;,@” & “5,0’ & éﬁ’ S,-?':‘ & Coeficiente ( 0,09263974 Coeficiente ( -0,30701247 Coeficiente ( -0,90247125 Coeficiente ( -0,49736675

» [N N N o Rango 4 Rango 2 Rango 0,8 Rango 0,05

,@0 ,19"’\ ,‘/6‘:\’ S ,@”\ ,\(6‘? ,Le”N 'v&\/ ,@0 ,19/"\ ,‘/6‘:\’ ,LQ’Q ,@”\ Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,4

b\0"\ Q)\0”\ b\@"’\ Q)\O"\ b\@\ ‘O\Q"\ Q}\0”\ b\b”\ b\0"\ Q)\0”\ b\@"’\ Q)\ON\ b\@\ Maximo 21 Maximo 62 Maximo 5,8 Maximo 0,45
' F PP PP PP PP

Suma 248 Suma 797 Suma 71,57 Suma 5,59

70 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13 Cuenta 13

60 Media 19,1666667 Media 61,25 Media 5,50083333 Media 0,43166667

50 Error tipico 0,3859921 Error tipico  0,17943514 Error tipico 0,0902812 Error tipico  0,00385992

:g Mediana 19,5 Mediana 61 Mediana 5,7 Mediana 0,435

20 Moda 18 Moda 61 Moda 5,7 Moda 0,44

10 Desviacion e 1,33711585 Desviacion e 0,62158156 Desviacion e 0,31274324 Desviaciéne 0,01337116

o Varianzade | 1,78787879 Varianza de | 0,38636364 Varianzade | 0,09780833 Varianzade | 0,00017879

. . @@W 6.@ Curtosis -1,37270899 Curtosis -0,09134948 Curtosis -1,32761067 Curtosis -1,37270899

\I:é" " g N N % N,» Coeficiente ( -0,08619615 Coeficiente ( -0,17034346 Coeficiente ( -0,82945872 Coeficiente « -0,08619615

RO R SRR SR R SR Rango 4 Rango 2{Rango 05 Rango 004

0«\° Q«\0 b«\0 Q,\\‘3 @\Q 0«\0 01\o b«\0 Q,\\“ @\Q @\Q §\° Minimo 17 Minimo 60 Minimo 5 Minimo 0,41

Maéximo 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. Dimensiones y volumen de 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

DiAS
07/10/2020)
08/10/2020|

20/11/2020
23/11/2020)
24/11/2020|
25/11/2020|
26/11/2020|
27/11/2020
30/11/2020)
01/12/2020|
02/12/2020|
03/12/2020|
04/12/2020

20/01/2021

LECHUGA 1 LECHUGA 2 LECHUGA 3 LECHUGA 4

DIMENSIONES (mm) | V(mm3) | DIMENSIONES (nm) | V(mm3) | DIMENSIONES (mm) | V(mm3) | DIMENSIONES (mm) _ V(mm3) | DIMENSIONES (mm) V (mm3) DIMENSIONES (mm) V (mm3)
X z V1 X z v2 x Iz v3 x en z va X z Vs X z V6

0 o o ) 0 0 o 0 o o 0 o 0 0 0 0 o 0 0 o 0 o 0 o

0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 o ) 0 0 0 ) 0 o o 0 o 0 0 0 0 o 0 0 ) 0 o 0 o

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 ) 0 4 1 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0

s 1 1 5 4 2 2 16 s 2 1 10 4 2 1 s o 0 0 ) 2 2 2 8

5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 2 2 1 4 2 2 2 8

5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 2 16

5 1 1 5 5 2 2 20 5 2 1 10 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1 8

5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 50 5 5 2 EY 5 5 2 0 5 5 2 0

6 B 2 6 7 s 2 ) 6 5 2 & 6 s 2 &0 6 s 2 60 6 5 2 &

8 5 2 80 8 6 2 % 8 5 2 80 8 5 2 80 7 5 2 o 7 5 2 o

8 5 2 80 8 s 2 80 9 5 2 %0 8 s 2 80 7 5 2 0 7 5 2 0

9 6 3 162 10 6 3 180 9 6 3 162 0 s 3 150 10 s 3 150 10 5 3 150
10 6 3 180 10 6 4 20 10 6 3 180 0 6 3 180 10 6 3 180 2 7 4 336
15 8 4 480 15 7 4 420 15 8 4 480 5 8 4 480 15 8 4 480 15 8 4 480
15 8 4 480 16 7 4 48 15 8 4 480 5 8 4 480 14 8 4 48 14 8 4 a8
16 8 4 s12 16 8 4 s12 16 s 4 576 s 8 4 s12 16 8 4 s12 16 8 4 512
18 9 5 810 18 9 5 810 19 9 5 855 B8 9 5 810 18 9 5 810 19 9 5 855
18 9 5 810 18 9 5 810 19 B 5 855 B 9 5 810 18 9 5 810 19 B 6 1026
2 10 6 1320 a1 5 1050 2w 6 1320 2 10 6 1320 2 10 6 1320 2 10 6 1320
% 10 6 1560 % 10 6 1440 % 10 6 1560 % 10 6 1560 % 10 6 1560 % 10 6 1560
30 1 6 1380 % 10 6 1740 1 6 1580 0 1 6 1980 30 1 6 1580 30 1 6 1580
2 1 6 2112 Tt 6 2006 EREETS 6 2112 2 n 6 2112 2 1 6 112 2 1 6 2112
B 1 6 24 3 ou 6 2178 . on 6 2 W on 6 2044 3 1 6 24 3 1 6 24
35 13 7 3185 3 1 7 3185 s 13 7 3185 % 1 7 3024 3 12 7 2040 35 2 7 2040
38 13 8 3952 B B 7 3458 E3E) 8 3952 8 12 8 3648 35 12 8 3360 35 12 8 3360
“ 1 8 4180 w0 8 4480 w0 15 8 4800 w0 8 4480 w0 1 8 4480 w0 1 8 4480
a2 15 8 5040 2 15 8 5040 2 15 8 5040 2 1 8 5040 a2 15 8 5040 a2 15 8 5040
s 16 9 6480 ® 16 9 6624 s 16 9 6480 5 16 9 6480 s 16 9 6480 s 16 9 6480
8 14 9 6048 8 1 9 6912 8 9 6048 8 1 9 6048 3 14 9 6048 8 14 9 6048
50 16 10 8000 116 10 8160 4 16 10 8640 0 16 10 8000 0 16 10 8000 52 17 1 9724
53 16 10 8480 ERET 10 8480 s 16 10 8640 5 16 10 8480 53 16 10 8480 53 16 10 8480
5 19 10 10640 s 19 12 12768 % 19 10 1060 | s6 19 10 10640 56 19 10 10640 56 19 10 10640
) 23 13 17940 o 2 13 16380 & 23 13 1837 | 60 23 13 17840 & 23 13 17940 6 23 13 17940
2} 2 14 21700 2 2 14 21700 6 25 1 200 | 2 25 14 21700 6 25 14 21700 2] 5 14 21700
65 % 16 26000 65 2 16 26000 65 25 16 600 | 65 25 16 26000 6 5 16 25200 6 5 16 25200
67 2 16 2804 & 2 16 28004 & 2 16 w44 | &7 27 16 2804 65 27 16 28080 65 27 16 28080
) 8 18 34776 6 28 18 4776 6 23 18 a6 | 6 28 18 4776 6 28 18 34776 ) 8 18 34776
72 30 20 43200 2 3 2 43200 I 20 00 | 7 3 2 48174 2 31 21 48174 i 31 21 48174
7 B 23 58650 ) 23 58650 ) 23 S50 | 75 34 23 58650 s 3 23 58650 7 u 23 58650
) 37 2% 75098 3 % 75998 I % 7508 | 79 37 % 75098 7 37 % 75998 ) 37 % 75098
81 w0 31 100440 81 4 31 w0040 | 81 40 31 w0040 | 81 40 31 100440 81 2 31 100440 81 w0 31 100440
8 a2 35 122010 s @ 35 010 | 8 4 35 124015 | 88 a2 35 122010 8 2 35 122010 8 2 35 122010
8% a3 38 140524 8% 43 38 uos2a | 8 43 38 uos4 | 86 43 38 140524 % 3 38 140524 8 a3 38 140524
8 s 0 160200 0 45 4 16050 | 8 46 20 163760 | 8 a5 ) 160200 89 a5 ) 160200 89 s ) 160200
% @ s 205065 % 49 s 25065 | 93 49 s 205065 | 93 49 s 205065 %3 a9 s 205065 % a9 a5 205065
97 52 8 22112 % s a8 wes | 97 s 48 une | o s a8 2u2112 o7 52 4 22112 97 52 8 202112
00 s 53 21500 | 100 s 53 2150 | 100 55 53 291500 | 100 55 53 291500 | 100 55 53 291500 0 s 53 291
105 58 57 a0 | 105 s 57 a0 | 105 ss 57 70 | 105 58 57 47130 | 105 s8 57 347130 105 58 57 347130
09 e 0 405 09 6 ) 5 09 6 ) 5480 | 109 62 ) 05480 | 109 62 ) 5480 09 e 0 40
m e & as | 13 e 65 s | 13 &7 65 aus | 13 67 65 aus | 13 67 65 402115 m e 65 402115
us 7 o ssea0 | 118 71 0 sseds0 | us 71 i) ssed0 | U8 71 0 sseds0 | 118 7 i) 586460 us 7 o 586460
1w 7 13 675000 | 120 75 7 e75000 | 120 75 7 675000 | 120 75 7 675000 | 120 13 7 75000 1w 7 13 675000
2 7 7 s | 14 79 » mssa | 24 7 7 734 | 20 79 » mssa | 124 ” » 773884 [T ” 73884
17 8 8 oi7ass | 127 8 8 o744 | 127 86 8 o748 | 127 86 8 o17a48 | 127 8 8 917448 127 8 8 917448
B 91 2 096732 | 131 @1 2 w9672 | 131 o1 %2 1006732 | 131 91 2 1006732 | 131 o1 %2 1096732 B 91 %2 1096732
134 % %9 L7356 | 14 % %9 w73s6 | 14 % % 1233 | 134 % % 273536 | 134 % % w336 | 134 9% % 1273536
137 100 109 1493300 | 137 100 109 1498300 | 137 100 109 1493300 | 137 100 109 1493300 | 137 100 109 49300 | 137 100 109 93;
138 106 10 1755%0 | 138 106 120 1755360 | 138 106 120 175530 | 138 106 120 17550 | 138 106 120 175530 | 138 106 120 1755360
19 11 130 200570 | 139 111 130 200570 | 139 11 130 70 | 139 130 200570 | 13 11 130 2005770 | 139 111 130 2005770
0 117 1 40 120 138 2318400 | 40 120 138 231800 | 140 117 138 260440 | 140 117 138 206040 | 140 117 138 2260440
1 124 w4 25199 | 141 124 144 25176% | 141 124 1w e | 141 124 144 169 | 141 124 14 251686 | 141 124 14 25176%
141 131 145 267895 | 141 131 145 2678295 | 141 131 s 267895 | 11 131 145 705 | 141 131 1S 2678295 1 131 s 267829
1 135 M6 27910 | 141 131 6 26%76 | 141 131 w6  26%76 | 41 135 146 7910 | w41 135 w6 279110 | 141 135 w6 2779110
2 42 45 2923780 | 142 143 146 2964676 | 142 143 146 964676 | 142 142 145 w3780 | 12 42 s 023780 | 142 142 145 2923780
143 15 150 3110250 | 143 145 150 3110250 | 143 145 151 3130985 | 143 s 150 a0 | 13 14 ws 2085840 | 143 145 145 300657
160 164 161 4224640 | 160 164 150 3936000 | 160  1o4 151 3962240 | 160 164 161 4ea0 | 144 14 14 3006720 | w4 144 145 3006720
w10 16 52900 | 170 170 150 35 15 170 151 4235550 | 170 170 161 4652900 | 144 144 144 2985984 144 144 145 3006720
w12 1e1 apss2 | 11 12 el 4mss | 1 172 160 15408 m 11 473 | w5 w0 142 2882600 | W5 143 145 3006575
w2 16l apsI | 1 el 4w | 1 1m 160 4sas0 | 171 172 161 a3 | s 13 1@ = 45 143 144 2985840
w12 161 aps2 | 11 12 el a2 | 10 1 161 4o7ea0 | 171 a2 161 a7 | w5 15 1@ 77950 | ws 142 143 2044370
w12 162 4 | 1 12 e 4neanss | 1 1 162 4w | 11 an w2 araras | 10 135 122 2683800 | 145 142 140 2882600
m o 1. 73704 o e amoe | 1 om 2 a2 | 1 12 4w | 135 135 142 2587950 | 145 142 140 2882600
71 163 162 451426 | 171 163 le2  45isas | 171 163 162 4sisae | 171 163 12 4sisaze | 130 135 142 us2100 | ws 142 140 600
13 163 162 4304178 | 163 163 162 4304178 | 163 163 162 434178 | 163 163 162 4304178 | 128 135 139 2001920 | 145 139 139 1545
163 163 160 4251040 | 163 163 161 4277609 | 163 163 161 a7e0s | 163 163 160 4251040 | 128 130 139 2312960 | 145 138 139 278139
163 163 160 4251040 | 163 163 161 4277609 | 163 163 161 47709 | 163 160 159 4146720 | 122 130 138 2188680 | 144 137 138 2722864
152 155 160 376%00 | 152 155 161 3793160 | 160 156 161 4018560 | 163 160 159 4670 | 120 130 138 215280 | 144 136 138 2702592
152 155 160 376%00 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818880 | 155 160 159 32 120 125 137 212070 | w4 134 137 2643552
152 155 150 3534000 | 152 155 161 3798160 | 153 156 160 3818880 | 155 160 159 39300 | 120 129 137 21207%0 | 144 132 137 26040%
152 155 150 3534000 | 152 155 161 3793160 | 153 1% 160 3818880 | 155 160 159 a0 | 120 18 18 20808 44 130 135 2527200
152 155 150 3534000 | 152 155 161 3793160 | 153 156 160 3818880 | 155 160 159 a0 | 120 19 17 1965960 | 142 125 127 2054250

Fuente: Autor.
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Anexo 9. Dimensiones y volumen de lechugas hidropdnicas EBB and FLOW durante

83 dias.

Figura 45

Dimensiones de lechugas hidroponicas EBB & FLOW durante 83 dias.

LECHUGAS HIDROPONICAS EBB & FLOW.
LECHUGA 1
DIMENSIONES (mm] V (mm3) DIMENSIONES (mm) V (mm3) DIMENSIONES (mm) V (mm3) DIMENSIONES (mm) V (mm3) DIMENSIONES (mm) V (mm3)
DiAs X v8 X z V9 X z vio X z viy X z vi2
07/10/2020) 0 0 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 [ [ o
08/10/2020| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/10/200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13/10/200] 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 o 0 0 o 0 0
14/10/200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/10/200 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
16/10/2020| 2 2 4 2 2 1 4 2 2 1 4 2 2 1 ) 2 3 2 12
19/10/200 5 2 10 [ 2 1 » 5 2 1 10 5 2 1 10 5 3 2 30
20/10/2020 7 2 1 6 2 1 2 7 2 1 1 7 2 1 1 7 3 2 2
27100200 8 4 6 9 4 2 n 8 4 2 6 8 4 2 6 8 4 2 6
2710020200 10 4 8 1 4 2 8 1 4 2 8 10 4 2 8 10 4 2 8
2710020200 10 4 80 ) 4 2 80 10 4 2 80 10 4 2 80 10 4 2 20
26/10/20200 10 6 180 u 6 3 198 10 6 3 180 10 6 3 180 10 6 3 180
27710020200 10 [ 180 1 [ 3 198 10 [ 3 180 10 [ 3 180 10 [ 3 180
/10020200 14 8 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560
29/10/2020) 14 8 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560 1 8 5 560
3010020200 16 8 640 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640 16 8 5 640
02/11/2020) 16 9 720 6 9 5 720 16 9 5 720 3 9 5 720 16 9 5 720
03/11/20200 16 9 720 16 3 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720 16 9 5 720
o/11/20200 19 10 1140 19 10 [ 1190 19 10 [ 190 19 10 [ 1190 19 10 [ 190
0s/11/20200 19 10 1190 1 1 6 1190 1 10 6 1190 1 10 6 1190 1 10 6 1190
06/11/2020| 20 1 1320 20 1 6 1320 20 1 6 1320 20 1 6 1320 20 1 6 1320
09/11/20200 20 1 1386 ) 1 6 1320 2 1u 6 1320 2 1 6 1320 2 1n 6 1320
10/11/200 2 u 1386 n 1 [ 1452 n 1 [ 1452 n u [ 1452 n u [ 1452
11/11/2020| ks 13 2184 £ 13 7 2275 £ 13 7 275 £ 13 7 2275 £ 13 7 2275
/1200 27 1B 2808 7 13 8 2808 7 13 8 2808 7 1B 8 2808 7 1 8 2808
B/1/200 2 14 3288 2 1 8 328 2 1 8 3288 2 1 8 3288 2 1 8 328
16/11/200 30 15 3600 30 5 8 3600 30 5 8 3600 30 5 8 3600 30 5 8 3600
w00 3 16 8% B 16 bl 8% £ 16 bl 8% ) 16 9 8% £ 16 bl 8%
18/11/200 37 1 4662 37 1 9 4662 37 1 9 4662 37 1 9 4662 37 1 9 4662
19/11/2020) 40 16 6400 0 16 1 6400 0 16 10 6400 0 16 10 6400 0 16 10 6400
20/11/2020) 45 16 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200 a5 16 10 7200 s 16 10 7200
2/11/20200 50 19 9500 50 1 10 9500 50 1 1 9500 50 1 10 9500 50 1 10 9500
20/11/2020) 54 n 16146 5 B 13 16146 s s 1 16146 5 n 1B 16146 5 n 1 16146
25/11/20200 54 3 18900 54 3 1 18900 54 3 1 18900 54 3 1 18900 54 3 1 18900
26/11/2020) 57 x5 19600 57 5 1 19950 57 5 1 19950 57 5 1 19950 57 5 1 19950
2711720200 57 27 24624 57 27 16 24624 57 27 16 24624 57 27 16 24624 57 27 16 24624
30/11/2020) 57 8 28728 57 8 18 28728 57 28 18 28728 57 8 18 28728 57 28 18 28728
o1/12/200 57 0 34200 57 30 ) 34200 57 30 20 34200 57 30 2 34200 57 30 20 34200
02/12/2020) 58 3 47328 58 3 2 47328 58 3 2 47328 58 3 2 47328 58 3 2 47328
03/12/2020) 58 E 7328 58 B 2 7328 58 £ 2 7328 58 £ 2 7328 58 ) 2% 7328
o4/12/2020) 58 3 47328 58 3 2 47328 58 3 2 47328 58 3 7 47328 58 3 7 47328
07/12/2020) 58 E) sun 58 B % sun 58 B % sun 58 £ % sun 58 £ % sun
1212020 59 35 55755 59 35 7 55755 59 35 % 53690 59 35 7 55755 59 35 7 55755
09/12/20200 61 36 59292 61 3% 27 59292 61 3% 27 59292 61 3 27 59292 61 3% 27 59292
10/12/200 62 36 60264 ) 3 7 60264 ) 3% %2 60264 ) 36 7 60264 ) 3 7 60264
n/12/200 62 36 60264 6 3% 27 60264 6 3% 27 60264 6 3 27 60264 6 3% 27 60264
/127200 62 3 6249 ) 3% 28 62496 ) 3% 23 62496 ) 36 28 6249 ) 3% 28 6249
15/12/200 63 38 67032 6 38 28 67032 6 38 28 67032 6 38 8 67032 6 38 28 67032
16/12/200 64 38 6809 6 38 28 68096 6 38 28 6809 6 38 28 6809 6 38 23 6809
/12200 64 8 68096 6 38 28 68096 6 38 28 68096 6 38 28 68096 6 38 28 68096
18/12/200 64 38 68096 6 38 28 68096 6 38 28 6809 6 38 28 6809 6 38 23 6809
2122000 65 8 71630 6 ) 2 71630 6 38 2 71630 6 38 2 71630 6 38 2 71630
2/12/2020) 65 0 80600 65 ] 31 80600 65 “ 31 80600 65 ] 31 80600 65 0 31 80600
2/12/20200 67 0 83080 67 0 31 83080 67 0 31 83080 67 0 31 83080 67 0 31 83080
20/12/2020) 68 a 97580 68 o 35 97580 68 o 35 97580 68 a 35 97580 68 a 35 97580
25/12/20200 69 a 99015 6 a 3 99015 6 a 3 99015 6 a 3 99015 6 a 35 99015
/1272000 71 2 104370 n 2 35 104370 n 2 35 104370 n 2 35 104370 n 2 35 104370
20/12/2000 71 2 104370 n 2 3 104370 n 2 3 104370 7n 2 3 104370 7n 2 3 104370
0/12/20200 72 2 105840 n 2 35 105840 n 2 35 105840 n 2 35 105840 ) 2 35 105840
a0 7 2 108780 ) 2 3 107310 7 2 3 108780 ) 2 3 107310 ) 2 3 107310
01/01/2021 73 a4 117216 73 44 36 115632 74 44 36 117216 73 4 36 115632 73 4 36 115632
/012021 75 3 127650 3 46 37 127650 3 46 37 127650 s * 37 127650 s * 37 127650
osjo1/2021) 79 50 8000 ) 50 “ 158000 % 50 “ ) 50 “© ) 50 © 000
06/01/2021 88 59 233640 87 59 s 230985 88 59 45 233640 88 59 s 233640 8 59 s 233640
o7j01/2021) 98 n 375732 % n 5 368064 % n 54 375732 % n 54 375732 % n 5 375732
o8/01/2021 101 85 566610 100 8 3 561000 101 8 3 566610 101 8 6 566610 101 8 3 566610
u/oy/2021| 115 100 835500 14 100 7 877800 1s 100 7 835500 1s 100 ” 885500 s 100 7 885
/012021 126 21 1448370 | 126 21 9 1448370 | 126 21 9 1448370 | 126 21 9 a0 | 126 21 9 14483,
B/0y/2021| 140 13 2462460 140 13 23 660 [ 140 143 23 660 [ 10 3 123 26260 | 142 143 23 2497638
19/01/2021) 156 160 3456000 | 154 160 wa 3ses160 | 156 160 wa 30 | 156 160 wa 30 | 150 160 wa s
15/01/2021) 156 m 423669 154 m 63 4004 156 m 163 a3mss | 156 m 163 augiss | 150 m 63 4180050
18/01/2021) 156 75 as7s00 | 154 m n aspomg | 156 w4 n ae68768 | 156 s n 4695600 | 150 s n 4515000
19/01/2021) 156 75 4601800 154 m 73 asssim 156 4 73 4695912 156 s 3 72290 | 150 s 73 4se1250
20/01/2021 155 75 4601800 | 154 m 73 4555782 155 w4 73 4665810 | 156 175 73 am2900 | 150 175 73 4541250
201/2021 155 75 4601800 154 m 73 asssIE 155 4 73 66810 | 156 s 3 72200 | 150 s 73 451250
2/01/2021 155 75 4601800 | 154 70 73 49140 | 155 wa n 3880 | 156 175 73 am2900 | 150 175 73 4541250
2s/01/2021 155 7 4575504 154 170 73 om0 155 4 m 38340 | 156 4 3 4695912 150 4 3 4515300
26/01/2021 154 ) a8 | 152 170 n aaaa0 | 154 73 n asema | 156 74 n agegzes | 150 74 n 4489200
27j01/200 154 4 4519128 152 170 2 samgo | 1se 3 2 s | 156 4 2 eesres | 150 4 w2 w8900
2s/01/2021 154 ) a8 | 152 70 n a0 | 154 73 n asgma | 155 n n asgss20 | 150 n n 4437600
29/01/2021 154 174 4519128 152 170 2 samso | 1se 73 2 s | ass m 2 assss0 | 150 m 2 a37600

Fuente: Autor.
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Anexo 10. Volumen y masa lechugas sembradas (Black Seeded Simpson ) en tierra a

cielo abierto.

Figura 46

Volumen y masa lechugas (Black Seeded Simpson ) sembradas en tierra a cielo

abierto.

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

DiAs V (mm3.) Masa 1 (gr.) V(mm3) [ Masa2(gr) [ V(mm3) | Masa3(er) V(mm3) | Masa4(gr) | V(mm3) | Masa5(gr) | V(mms3) Masa 6 (gr.)
07/10/2020 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 o 0
12/10/2020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 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 0,013 10 0,00065 8 0,00052 8 0,00052 16 0,00104
19/10/2020 5 0,000325 20 0,013 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 000325 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 7 0,00455 70 0,00455
23/10/2020 80 0,0052 80 00052 % 0,00585 80 0,0052 7 0,00455 70 0,00455
26/10/2020 162 0,01053 180 0,0117 162 0,01053 150 0,00975 150 0,00075 150 0,00975
27/10/2020 180 0,117 240 0,0156 180 0,0117 180 0,0117 180 0,017 336 0,02184
28/10/2020 480 0,0312 420 0,0273 480 0,0312 480 0,0312 480 00312 480 00312
29/10/2020 480 0,0312 448 0,02912 480 0,0312 480 0,0312 48 002912 48 0,02912
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 0,06669
04/11/2020 1320 0,0858 1050 0,06825 1320 0,858 1320 0,0858 1320 0,0858 1320 0,0858
05/11/2020 1560 0,014 1440 00936 1560 0,014 1560 0,1014 1560 0,1014 1560 01014
06/11/2020 1980 0,1287 1740 01131 1980 0,1287 1980 0,1287 1980 0,1287 1980 0,1287
09/11/2020 2112 013728 2046 0,13299 2112 0,13728 2112 013728 2112 013728 2112 0,13728
10/11/2020 244 0,14586 2178 0,14157 2244 0,14586 2244 0,14586 244 0,14586 2204 0,14586
11/11/2020 3185 0,207025 3185 0,207025 3185 0,207025 3024 0,19656 2040 0,191 2940 01911
12/11/2020 3952 0,25688 3458 0,22477 3952 0,25688 3648 023712 3360 02184 3360 02184
13/11/2020 4430 02912 4480 02912 4800 0312 4480 0,2912 4480 02012 4480 02012
16/11/2020 5040 03276 5040 03276 5040 03276 5040 03276 5040 03276 5040 03276
17/11/2020 6480 04212 6624 0,43056 6480 04212 6480 0,4212 6480 0,4212 6480 04212
18/11/2020 6048 0,39312 6912 0,44928 6048 039312 6048 0,39312 6048 0,39312 6048 0,39312
19/11/2020 8000 052 8160 05304 8640 05616 8000 052 8000 052 9724 0,63206
20/11/2020 8480 0,5512 8480 05512 8640 05616 8480 05512 8480 05512 8480 05512
23/11/2020 10640 0,6916 12768 0,82092 10640 06916 10640 0,6916 10640 0,6916 10640 06916
24/11/2020 17940 1,1661 16380 1,0647 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 1,4105 21700 1,4105 21700 1,4105
26/11/2020 26000 1,69 26000 1,69 26000 1,69 26000 1,69 25200 1,638 25200 1,638
27/11/2020 28944 1,88136 28944 1,88136 28944 1,88136 28944 1,88136 28080 1,8252 28080 1,8252
30/11/2020 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26044 34776 2,26004 34776 2,26044
01/12/2020 43200 2,808 43200 2,808 43200 2,808 48174 313131 48174 313131 48174 3,13131
02/12/2020 58650 3,81225 58650 3,81225 58650 3,81225 58650 381225 58650 3,81225 58650 3,81225
03/12/2020 75998 4,93987 75998 4,93987 75998 4,93987 75998 4,93987 75998 4,93987 75998 4,93987
04/12/2020 100440 6,5286 100440 65286 100440 6,5286 100440 6,5286 100440 6,5286 100440 6,5286
07/12/2020 122010 7,93065 122010 7,93065 124915 8,119475 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 13,329225 205065 13,329225 205065 13,329225 205065 13,329225 205065 13,329225 205065 13,320225
11/12/2020 242112 15,73728 244608 15,89952 242112 15,73728 242112 15,73728 242112 15,73728 22112 15,73728
14/12/2020 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
16/12/2020 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562 405480 26,3562
17/12/2020 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475 492115 31,987475
18/12/2020 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 43,875 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 50,63412 917448 59,63412 917448 59,63412 917448 50,63412 917448 50,63412 917448 59,63412
24/12/2020 1096732 71,28758 1096732 71,8758 1096732 71,28758 1096732 71,28758 1096732 71,28758 1096732 71,28758
25/12/2020 1273536 82,77984 1273536 82,77984 1273536 82,77984 1273536 82,77984 1273536 82,7984 1273536 82,7984
28/12/2020 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0645 1493300 97,0605 1493300 97,0645
29/12/2020 1755360 114,0984 1755360 114,0084 1755360 114,0984 1755360 114,0984 1755360 114,0984 1755360 114,0984
30/12/2020 2005770 130,37505 2005770 130,37505 2005770 130,37505 2005770 130,37505 2005770 130,37505 2005770 130,37505
31/12/2020 2260440 146,9286 2318400 150,696 2318400 150,696 2260440 146,9286 2260440 146,9286 2260440 146,9286
01/01/2021 2517696 163,65024 2517696 163,65024 2517696 163,65024 2517696 163,65024 2517696 163,65024 2517696 163,65024
04/01/2021 2678295 174,089175 2678295 174,089175 2678295 174,089175 2678295 174,089175 2678295 174089175 | 2678295 174,089175
05/01/2021 2779110 180,64215 2696766 175,28979 2696766 175,28979 2779110 180,64215 2779110 180,64215 2779110 180,64215
06/01/2021 2023780 190,0457 2964676 192,70394 2964676 192,70394 2023780 190,0457 2923780 190,0457 2023780 190,0457
07/01/2021 3110250 202,16625 3110250 202,16625 3130985 203,514025 3110250 202,16625 2985840 194,079 3006575 195,427375
08/01/2021 4224640 274,6016 3936000 255,84 3962240 257,5456 4224640 274,6016 3006720 195,4368 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 2085840 194,079
14/01/2021 4735332 307,79658 4735332 307,79658 4707640 305,9966 4735332 307,79658 2779650 180,67725 2044370 191,38405
15/01/2021 4764744 309,70836 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 293,50269 4515426 293,50269 4515426 293,50269 2492100 161,9865 2882600 187,369
20/01/2021 4304178 279,77157 4304178 279,77157 4304178 279,77157 4304178 279,77157 2401920 156,1248 2801545 182,100425
21/01/2021 4251040 2763176 4277609 278,044585 4277609 278,044585 4251040 276,3176 2312960 150,3424 2781390 180,79035
22/01/2021 4251040 2763176 4277609 278,044585 4277609 278,044585 4146720 269,5368 2188680 142,2642 2722064 176,96016
25/01/2021 3769600 245,024 3793160 246,554 4018560 261,2064 4146720 269,5368 2152800 139,932 2702592 175,66848
26/01/2021 3769600 245,024 3793160 246,554 3818880 248,272 3943200 256,308 2120760 137,8494. 2643552 171,83088
27/01/2021 3534000 229,71 3793160 246,5554 3818880 248,272 3943200 256,308 2120760 137,8494 2604096 169,26624
28/01/2021 3534000 229,71 3793160 246,5554 3818880 248,2072 3943200 256,308 2089800 135,837 2527200 164,268
29/01/2021 3534000 229,71 3793160 246,5554 3818880 248,2272 3943200 256,308 1965960 127,7874 2254250 146,52625

Fuente: Autor.
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Anexo 11. Volumen y masa lechugas (Black Seeded Simpson) hidropdnicas EBB

and FLOW.

Figura 47

Volumen y masa lechugas (Black Seeded Simpson) hidroponicas EBB & FLOW.

LECHUGA HIDROPONICA EBB & FLOW
LECHUGA 7 LECHUGA 8 LECHUGA 10 LECHUGA 11
DiAS v7(mm3.) | Masa7(gr) | va(mm3.) | Masas(gr) | vo(mm3) | masa9(er) | vio(mms3.) | masa10(gr.) [ vi1(mm3.)] masa11(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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15/10/2020 0 0 0 0 0 0 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 42 0,00273
21/10/2020 64 0,00416 64 0,00416 72 0,00468 64 0,00416 64 0,00416 64 0,00416
22/10/2020 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
27/10/2020 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 0,09438 1386 0,09009 1452 0,09438 1452 0,09438 1452 0,09438 1452 0,09438
11/11/2020 2275 0,147875 2184 0,1419 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 489 0,31824 4896 0,31824 4896 0,31824 489 0,31824 489 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 59292 3,85398 59292 3,85398 59292 3,85398
10/12/2020 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716
11/12/2020 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 60264 3,91716 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 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595 71630 4,65595
22/12/2020 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 6,879 105840 6,879 105840 6,879 105840 6,87% 105840 6,879 105840 6,87%
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 8,29725 127650 8,29725 127650 8,29725 127650 8,29725 127650 8,29725 127650 8,29725
05/01/2021 158000 10,27 158000 10,27 158000 10,27 160000 10,4 158000 10,27 158000 10,27
06/01/2021 233640 15,1866 233640 15,1866 230985 15,014025 233640 15,1866 233640 15,1866 233640 15,1866
07/01/2021 375732 24,42258 375732 24,42258 368064 23,92416 375732 24,42258 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 94,14405 1448370 94,14405 1448370 94,14405
13/01/2021 2462460 160,0599 2462460 160,0599 2462460 160,0599 2462460 160,0599 2462460 160,0599 2497638 162,34647
14/01/2021 3594240 233,6256 3456000 224,64 3548160 230,6304 3594240 233,6256 3594240 233,6256 3456000 224,64
15/01/2021 4348188 282,63222 4236696 275,38524 4292442 279,00873 4348188 282,63222 4348188 282,63222 4180950 271,76175
18/01/2021 4695600 305,214 4575200 297,388 4529448 294,41412 4668768 303,46992 4695600 305,214 4515000 293,475
19/01/2021 4722900 306,9885 4601800 299,117 4555782 296,12583 4695912 305,23428 4722900 306,9885 4541250 295,18125
20/01/2021 4692625 305,020625 4601800 299,117 4555782 296,12583 4665810 303,27765 4722900 306,9885 4541250 295,18125
21/01/2021 4692625 305,020625 4601800 299,117 4555782 296,12583 4665810 303,27765 4722900 306,9885 4541250 295,18125
22/01/2021 4692625 305,020625 4601800 299,117 4529140 294,3941 4638840 301,5246 4722900 306,9885 4541250 295,18125
25/01/2021 4665810 303,27765 4575504 297,40776 4529140 294,3941 4638840 301,5246 4695912 305,23428 4515300 293,4945
26/01/2021 4608912 299,57928 4519128 293,74332 4444480 288,8912 4582424 297,85756 4668768 303,46992 4489200 291,798
27/01/2021 4608912 299,57928 4519128 293,74332 4444480 288,8912 4582424 297,85756 4668768 303,46992 4489200 291,798
28/01/2021 4608912 299,57928 4519128 293,74332 4444480 288,8912 4582424 297,85756 4585520 298,0588 4437600 288,444
29/01/2021 4608912 299,57928 4519128 293,74332 4444480 288,8912 4582424 297,85756 4585520 298,0588 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 sonlechugas ( Black Seeded Simpson) Hidropénicas EBB & Flow.
A',B',C' son lechugas ( Black Seeded Simpson) sembradas en tierra a cielo abierto.

Personas | No. Pregunta LECHUGAA [ LecHUGAA' | LecucAs | iEcHUGAB. | LECHUGAC LECHUGAC'
1 X X X X
1 2 X X X
3 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
1 X X X
4 2 X X X
3 X X X
f X X X
5 2 X X X X X
3 X X X
1 X X X
6 2 X X
3 X X X
1 X X X
7 2 X X X
3 X X X X X
1 X X X
8 2 X X X
3 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
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

g

g

6 A
mp
4
2
0
NUMERO DE SELECCIONES DE CADA PREGUNTA
LECHUGA C LECHUGA C'
1 10 2
2 7 3
3 10 2
12
10
8
6 me
ue

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

encuesta degustativa.

Figura 49

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

degustativa.

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

PREGUNTA 1

93,75 71,875 77,77777778
6,25 28,125 22,22222222

PREGUNTA1

PREGUNTA 2

PREGUNTA3

Fuente: Autor.




Anexo 14. Tabla comparativa de crecimiento: lechugas hidroponicas EBB and

FLOW y lechugas sembradas en tierra fértil a cielo abierto.

Tabla 19.

Tabla comparativa de crecimiento: lechugas hidropénicas EBB and FLOW 'y

lechugas sembradas en tierra fértil a cielo abierto.

LECHUGAS HIDROPONICAS FECHAY 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
5x1Imm 5x2mm
19/10/2020 19/10/2020
10 x5 mm 10 mm x 6 mm
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26/10/2020 26/10/2020
25 x 13 mm 35mm x 13 mm
16/11/2020 55 | 16/11/2020
30 x 15mm 42 mm X 15mm
23/11/2020 23/11/2020
50 x 19 mm 56 x 19mm
30/11/2020 30/11/2020
57x30 mm 69 x 30mm
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07/12/2020 07/12/2020
60 x 35mm 83 x 42mm
14/12/2020 | 14/12/2020
62 X 45cm 100 x 85mm

21/12/2020

120 x 86mm

28/12/2020 28/12/2020

71 x 50mm % 137 x 100mm
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04/01/2021 04/01/2021
75 x56mm 141 x 131mm
11/01/2021 11/01/2021
115 x 100mm 144 x 144mm
18/01/2021 18/01/2021
156 x 175mm 135 x135mm
22/01/2021 22/01/2021
175 x 173mm 122 x 130mm

Fuente: Autor.
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Anexo 15. Encuestas de degustacion.

Figura 50

Modelo encuesta de degustacion.

Fuente: Autor.
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Anexo 16. Fotos personas encuestadas en la degustacion.

Figura 51

Fotos personas encuestadas en la degustacion.

Fuente: Autor.
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Anexo 17. Avances y desarrollo del proyecto.

Fotos desarrollo del proyecto.

Figura 52
Fuente: Autor.
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Anexo 18. Disefio carcasa protectora del dispositivo prototipo Autocad 2010.
Figura 53

Medidas de la carcasa protectora del dispositivo prototipo Autocad 2010.
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Fuente: Autor.
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Anexo 19. Presupuesto.

Figura 54

Presupuesto financiero total.

| PRESUPUESTO DEL PROYECTO SISTEMA HIDROPONICO EBB & FLOW AUTOMATIZADO

DESCRIPCION ELEMENTO CANTIDAD | COSTO UNITARIO (USD.) PRECIOS (USD.)

1 Raspberry PI 4B 1 90 90
2 Kit Accesorios Raspberry Pl 4B 1 50 50
3 Carcasa protectora del Prototipo 1 40 40
4 Arduino Uno ATmega 328P 1 12 12
5 Mddulo Reloj en Tiempo Real (RTC DS3231). 1 5 5

6 PantallaTFT3.5" 1 40 40
7 Sensor ML8511 1 12 12
8 Sensor DHT11 1 5 5

9 MODULO RELAY 5V x 8 1 12 12
10 Sensor Ph 1 40 40
11 Valvula Solenoide 1 15 15
12 Ventilador Extractor de Aire ECO 8" 2 35 70
13 Bomba de Agua Sumergible SOBO WP-5000 1 1 40
14 Kaguyahime LED Luz de Cultivo de Plantas de Espectro Completo 1 10 10
15 Lampara LED tipo tubo 2 5 10
16 Calefactor Handy Heater 1 35 35
17 Bandeja de Inundacion Hidropdnicay Soporte Base 2 200 400
18 Bandeja de semillero 1 10 10
19 Cananstillas 10 1 1

20 Depdsito de agua 50 litros 1 30 30
21 Cable séido AWG # 14 (rollo) 1 25 25
22 Cable flexible AWG # 14 (20 metros) 1 10 10
23 Sustrato Berger BM2 (2 Kg.) 1 5 5

24 Solucién Nutriva 1 5 5

25 Otros 1 50 50

1022

Fuente: Autor.
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Anexo 20. Datasheet Raspberry Pi 4 b

Figura 55

Datasheet Rasberry Pi 4 b

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0

Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port

3V3 power o

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground o

GPIO 17 o

GPIO 27 o

GPIO 22 o-

3V3 power o

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o

GPIO 0 (ID_SD) o
GPIO5 o

GPIO6 o

GPIO 13 (PWM1) o
5PI0 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground

40 Pin General-purpose
input/output Header

PoE HAT Header

Gigabit Ethernet

2xUSB3.0

2xUSB2.0

5V power

5V power
Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)

> GPIO 18 (PCM_CLK)

Ground

o GPIO 23
o GPIO 24

Ground

o GPIO 25

GPIO 8 (CEO)
GPIO 7 (CE1)
GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

USB-C Power
Port 5V/3A 4-pole stereo audio

2-lane MIPI CSI

2 x micro HDMI camera port

ports(up to 4Kp60)

Fuente: Autor.

Anexo 21. Video del funcionamiento del sistema hidropénico EBB and FLOW

automatizado.
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