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Centro Nacional de Investigación

y Desarrollo Tecnológico

Control de las variables cŕıticas en el
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Resumen

En México, se calcula que existen más de 100,000 especies de hongos, aunque solo se han identificado
alrededor de 3,000, de las cuales más de 200 son comestibles.

El proyecto se centra en el desarrollo de una cámara de fructificación para hongos seta, con control de
las variables de producción. Los objetivos espećıficos del proyecto incluyen experimentar con el proceso de
fructificación para entender su comportamiento, definir estrategias para mantener la humedad en el sustrato,
diseñar un sistema automatizado para la cámara y crear un prototipo.

La automatización mediante plataformas como Arduino UNO mejora la calidad y productividad agŕıcola.
Álvarez-Serrano et al. (2022) destaca la importancia de la industria 4.0 en la producción agŕıcola, subrayando
la relevancia de la automatización y el control de la humedad para el crecimiento exitoso de los hongos.

La metodoloǵıa del estudio se divide en tres etapas:Fructificación artesanal con monitoreo manual para
recolectar datos iniciales, desarrollo de un prototipo con sensores para obtener datos precisos e implementa-
ción de un sistema automatizado para controlar las variables ambientales y optimizar la fructificación.

Además, se desarrollaron y construyeron los prototipos dos y tres, obteniendo resultados en los cuales
ofrece aportes importantes de este trabajo; uno es la eficiencia biológica obtenida en esta etapa y el otro es
el tiempo que tardó en fructificar.

Keywords: Pleurotus ostreatus, variables, diseño, temperatura, humedad relativa, sensores, eficiencia
biológica.
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4.26. Cosecha de rastrojo de máız, pocos d́ıas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.27. Primera cosecha de rastrojo de avena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Generalidades

Con base a la información del portal de la SADER gobierno de México (2024), México, ocupa el primer
lugar en América Latina, en la producción y consumo de hongos. Asimismo, menciona que “los aztecas llama-
ban a los hongos “nanacatl”, vocablo que significa ‘carne’; incluso los lugares donde crećıan en abundancia,
llevan nombres que destacan esta caracteŕıstica, como Nanacatepec (cerro de los hongos) y Nanacamilpa
(lugar donde crecen los hongos), un ejemplo parte competitiva a la gastronomı́a.

El sitio gobierno de México (2024), que “los hongos setas (Pleurotus ostreatus) son las partes fruct́ıferas
del hongo, se encuentran en zonas boscosas”. Su reproducción se lleva a cabo por medio de esporas; y para su
desarrollo necesitan de humedad y luz suficientes. Cabe mencionar que en México se cultivan cinco especies
de hongos: champiñón, portobello, seta, hongo blanco y shiikate. Los cuales forman parte de la agricultura
urbana en México cultivados en invernaderos.

Por otra parte, el Instituto de Investigación y Capacitación Agropecuaria, Acúıcola y Forestal del esta-
do de México Productor (2018),refiere que la producción anual de hongos y setas supera las mil 400 toneladas.

Los hongos están distribuidos ampliamente por todo el mundo, y existen aproximadamente 10 mil espe-
cies, las cuales solo el 10% son comestibles.
Algunas de las caracteŕısticas son: alto contenido en protéınas, minerales y vitaminas. Una de las razones
clave para incorporar hongos setas en la dieta es su excepcional contenido en protéınas. A pesar de su bajo
contenido calórico, Álvarez-Serrano et al. (2022), los hongos setas son una fuente valiosa de protéınas de alta
calidad, esenciales para el desarrollo y mantenimiento de tejidos musculares, aśı como para una variedad de
funciones biológicas esenciales, afirman Mart́ınez-Carrera (2010), Carvajal Guerrero y Montoya Garcia (2019).

Por otro lado, cuenta con importantes beneficios nutricionales, pues los hongos setas ofrecen una amplia
gama de nutrientes esenciales como vitaminas del complejo B, minerales como el selenio y el zinc, y antioxi-
dantes que ayudan a combatir el estrés oxidativo en el cuerpo. De acuerdo con Álvarez-Serrano et al. (2022),
estos elementos contribuyen al fortalecimiento del sistema inmunológico, mejoran la salud cardiovascular y
favorecen la salud general del organismo.

Asimismo, se destaca por ser un producto natural y sostenible, ya que su cultivo puede realizarse de
manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente. Su capacidad para crecer en condiciones controladas
hace que sean una opción viable y sostenible en comparación con otras fuentes de protéınas animales según
Cabrera Trujillo y Chacha Chasi (2024). Además, el cultivo de hongos setas puede contribuir a la gestión de
residuos orgánicos, convirtiéndolos en un recurso valioso.

En el rubro económico, la exportación mexicana de hongos setas ha ganado relevancia, ya que nuestro
páıs se ha convertido en un importante proveedor de este producto a nivel internacional. El aumento de la
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demanda global ha impulsado la producción y exportación de hongos setas mexicanos, genera oportunidades
económicas importantes para agricultores y contribuyendo al desarrollo sostenible del sector. De acuerdo a
Maldonado Ramón (2022), desarrollar un diseño el cual tenga cualidades que aporten al desarrollo del pleu-
rotus, creando un ambiente adecuado para su etapa de fructificación es importante tomar en cuenta estas
variables, en su etapa.

Finalmente, por la versatilidad de los hongos setas, éstos pueden consumirse durante todas las estaciones
del año, ya sea en platos calientes durante el invierno o en ensaladas frescas en verano. Aśı mismo afirma
Estrada Popoca (2023), los hongos setas ofrecen opciones culinarias variadas que se adaptan a las preferencias
y necesidades estacionales.
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1.1.1. Estado del arte

En total, se recolectaron 98 art́ıculos, de los cuales solo 50 se tomaron en cuenta, entre el año 2005 y
2023 en la base de datos Google académico, Scopus, Scielo, EBSCO, DOAJ. El perfil inicial de los art́ıculos
se centró en el diseño y control para la fructificación de hongos setas, y se tuvo que ampliar los criterios de
búsqueda debido a que era necesario implementar los tipos de materiales que se ocupan para la construcción
de este proyecto, y aśı mismo identificar si es que existe alguna patente en México o en el mundo.

1.1.2. Diseño de un sistema de monitoreo y control

En las diversas condiciones naturales que favorecen el crecimiento de los hongos, es esencial mantener
una temperatura constante, disponer de aire fresco y controlar la humedad relativa. Estos elementos son
necesarios para acelerar el crecimiento de los hongos, ya que, al igual que las personas, exhalan dióxido de
carbono durante su desarrollo.

Posteriormente, para propiciar su fructificación, es crucial inducir un descenso de temperatura, un au-
mento en la humedad relativa, proporcionar iluminación constante y renovar el aire fresco.Castillo Melgar
(2021) explica que los invernaderos ofrecen un entorno adecuado para cultivar una variedad de frutas y ver-
duras, independientemente de las condiciones climáticas o la humedad del suelo. Este avance supone un gran
paso adelante en la agricultura controlada, ya que garantiza los niveles precisos de temperatura y humedad
requeridos para el desarrollo adecuado de los cultivos. La implementación de un sistema automatizado para
controlar los cultivos en invernaderos se centra en cuatro aspectos fundamentales: temperatura, humedad y
riego por goteo.

Este sistema se desarrolla utilizando la plataforma de código abierto Arduino UNO, la cual con Arduino
(2019) recomienda por su capacidad para manejar múltiples controladores y sensores con hasta 16 puertos.
Además, Carvajal Guerrero y Montoya Garcia (2019) destacan la importancia de adoptar sistemas automa-
tizados en un entorno competitivo. La utilización de la industria 4.0 abre nuevas oportunidades para mejorar
la calidad de la producción agŕıcola. Además, según Mart́ınez-Carrera (2010) sugieren la viabilidad de contro-
lar estos sistemas desde dispositivos móviles como smartphones, tabletas o computadoras portátiles, lo que
permite acceder a información en tiempo real sobre las condiciones del cultivo y cumplir con las demandas
actuales de productividad.

Ortiz et al. (2022) afirman que los avances tecnológicos seguirán impulsando el crecimiento continuo de la
agricultura mediante la automatización, el control de variables y el uso de herramientas especializadas. Estas
mejoras facilitarán una interacción más favorable entre la agricultura y el medio ambiente, contribuyendo aśı
a una mayor productividad y sostenibilidad agŕıcola.

Finalmente, Ruiz-González et al. (2024) subrayan la influencia crucial de la humedad en el desarrollo
exitoso de los hongos. Destacan que los nutrientes se trasladan desde el micelio hacia los cuerpos fruct́ıfe-
ros mediante un flujo constante de humedad. Además, señalan que factores ecológicos como la temperatura
del aire, la humedad, la ventilación y la consistencia del sustrato son determinantes en la altura, diámetro
y tamaño de los hongos. Estrada Popoca (2023) también enfatiza la importancia de estos factores para el
crecimiento óptimo de los hongos.
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1.1.3. Sistema automatizado

En el art́ıculo de Maldonado Ramón (2022), se menciona que la falta de un sistema automatizado en un
invernadero puede provocar pérdidas de insumos y generar productos de mala calidad o incluso contamina-
dos. El autor sugiere la implementación de sistemas automatizados, basándose en su desarrollo en aeropónica.
Señala que el control de variables como la humedad y la temperatura mejoró significativamente su produc-
ción. Además, menciona los sensores utilizados, como el DTH22 y DTH11.

Por otro lado, Acero et al. (2021) sugieren que, para controlar el cultivo de Pleurotus ostreatus, es funda-
mental tener en cuenta la temperatura, la humedad, la ventilación y la luz. Para ello, recomiendan el uso de
sensores como el DTH11, que funcionan como controladores de humedad y temperatura.

La implementación de un sistema automatizado, de acuerdo con Coyago Calle (2023), permite modular
la temperatura y humedad, incrementando 1.8 veces la producción mediante el uso de sensores industriales
STH10 y EI1050.

Rocha et al. (2022) menciona que este tipo de sistemas crea un ambiente controlado que optimiza la pro-
ducción del invernadero y que se pueden utilizar enerǵıas renovables, como la eólica y la solar, dependiendo
del tipo de invernadero.

1.1.4. Propiedad intelectual

De acuerdo a Guzmán Vásquez (2020) en México, la propiedad intelectual abarca la protección legal de
creaciones mentales como invenciones, obras literarias y art́ısticas, aśı como śımbolos, nombres e imágenes
empleados en el comercio. Esta protección se proporciona mediante la propiedad industrial y los derechos de
autor.

Una patente es un derecho exclusivo concedido por el Estado para una invención, y se obtiene a través del
IMPI mediante un documento técnico que detalla el progreso tecnológico de la invención. También se realizó
la búsqueda de alguna patente en México y no se encontró ningún registro, solamente en la OMPI.

En el año 2023, Mella diseñó un fructificador innovador equipado con un sistema que permite controlar
manualmente variables clave a través de perillas externas. Mella detalla que estas perillas regulan la humedad,
el flujo de aire fresco y la intensidad de la luz, ofreciendo aśı un enfoque práctico y adaptable para optimizar
el entorno de fructificación.

1.1.5. Eficiencia biológica

La eficiencia biológica, según Rodŕıguez et al. (2021), se refiere a la cantidad de biomasa de hongo que
se puede producir en relación con la cantidad de sustrato utilizado para su cultivo, generalmente expresada
como un porcentaje.

Para el Pleurotus ostreatus, la eficiencia biológica puede variar entre el 30% y el 100% o incluso más,
dependiendo de las condiciones de cultivo, el tipo de sustrato y las técnicas empleadas. Marino et al. (2021)
afirma que la eficiencia biológica es un indicador clave de la productividad y rentabilidad en el cultivo de
hongos, y es importante para evaluar la sostenibilidad de la producción.
En la ecuación. (1.1) se puede observar la fórmula para poder medir la eficiencia biológica es la siguiente:

Eficiencia biológica = EB =

(
Peso del hongo fresco cosechado

Peso del sustrato

)
× 100 (1.1)
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Conclusiones del estado del arte

El cultivo de Pleurotus ostreatus resalta la complejidad y las etapas clave del proceso, desde la prepara-
ción del inóculo hasta la cosecha. Este hongo no solo presenta un valor nutricional significativo y propiedades
medicinales, sino que también ofrece una alternativa económica en la producción de alimentos. La eficiencia
biológica del cultivo, que puede oscilar entre el 30% y el 100%, es fundamental para evaluar su rentabilidad
y sostenibilidad.

La incorporación de tecnoloǵıas automatizadas, como invernaderos controlados y sensores de humedad y
temperatura, puede mejorar considerablemente la producción, optimizando las condiciones necesarias para
una fructificación exitosa.

Finalmente, el uso de materiales como el policarbonato para la construcción de invernaderos aporta du-
rabilidad y eficiencia económica, beneficiando aún más el desarrollo de este sector.

1.2. Planteamiento del problema

La producción local de Pleurotus ostreatus se ha llevado a cabo de manera artesanal, sin un control
espećıfico de la temperatura y la humedad. Esto resulta en frutos de poco peso, de color marrón, y en ocasiones
deshidratados. Además, su producción se limita a algunos meses del año, a pesar de que se monitorean estas
variables. El riego se realiza manualmente dos veces al d́ıa, sin medir la cantidad de agua aplicada.

Además, en la literatura se menciona la radiación de los focos, pero no se especifica la cantidad de lúmenes
necesarios ni la distancia a la que debe colocarse la lámpara durante la etapa de fructificación. El micelio
se produce con diferentes sustancias orgánicas, utilizando principalmente rastrojo de paja en los trabajos
reportados.

Cabe destacar que toda la literatura revisada se ha centrado en la producción en invernaderos y no en
cámaras de fructificación, donde solo se cultiva el micelio.

1.3. Justificación

El planeta está atravesando momentos cŕıticos debido a los efectos globales de la crisis climática y sus
repercusiones en la disponibilidad de alimentos de acuerdo con López (2023). Mientras una gran parte del
mundo sufre los estragos del cambio climático, con temperaturas muy extremas. El proyecto actual surge de
la necesidad de controlar y monitorear de manera automatizada las variables esenciales para la fructificación
del hongo seta (Pleurotus Ostreatus).

En México, la siembra del hongo seta lo realizan de manera rústica, esto dice que no se cuenta con las con-
diciones óptimas para la fructificación, como son la temperatura, humedad, ventilación y luz. Por tal motivo
estas variables afectan a la fructificación de él. El hongo seta se puede cultivar en cualquier espacio; siempre y
cuando se cumplan con las condiciones necesarias para su óptima fructificación, como afirma Ruiz-González
et al. (2024).

Considerando las propiedades nutricionales que contiene para la salud humana y que proporciona pro-
téınas y minerales beneficiosos, la instalación de una cámara fructificadora automatizada en el hogar resultaŕıa
altamente beneficiosa para las familias. Esta instalación permitiŕıa la obtención de hongos de manera auto-
matizada durante todas las estaciones del año.
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar una cámara de fructificación de hongos setas, controlando las variables que intervienen en su
producción.

1.4.2. Espećıfico

Asimilar el proceso biológico de fructificación del hongo seta.

Identificar las variables que permite el desarrollo adecuado del hongo seta.

Diseñar una cámara de fructificación para el hongo seta.

Instrumentar la cámara para la óptima fructificación.

Validar el funcionamiento del fructificador con respecto a la eficiencia biológica

1.5. Alcances

Aspectos Técnicos: Incluye el diseño eficiente y automatizado de la cámara, utilizando tecnoloǵıas
como sensores y sistemas de control, con un enfoque en la mejora continua del prototipo.

Sociales: Se enfoca en la capacitación de agricultores, generación de empleo y contribución a la segu-
ridad alimentaria.

Ambientales: Promueve el uso eficiente de recursos, la reducción de desperdicios y el fomento de la
biodiversidad agŕıcola.

Cumplimiento de Normativas: El proyecto cumple con normativas, obtener certificaciones y poten-
cialmente patentar innovaciones.

Investigación y Desarrollo: Se busca la innovación continua y la colaboración con instituciones
académicas.

1.6. Limitaciones

Recursos Financieros: Puede haber limitaciones en términos de presupuesto para la investigación y
desarrollo del prototipo.

Limitaciones Tecnológicas: Las limitaciones en la disponibilidad de tecnoloǵıas avanzadas podŕıan
afectar la implementación de sistemas de monitoreo y regulación.

Complejidad Biológica: La variabilidad biológica inherente al proceso de fructificación de hongos
setas puede presentar desaf́ıos en la definición de estrategias precisas para el control de variables

Ajustes Estacionales: Las condiciones ambientales externas pueden cambiar estacionalmente, lo que
podŕıa afectar la eficacia de la cámara en diferentes momentos del año.

Escalabilidad: La capacidad de escalar la producción a niveles comerciales podŕıa ser una limitación
dependiendo de los recursos disponibles.
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1.7. Estructura de la tesis

Esta tesis está compuesta de cinco caṕıtulos. En el Caṕıtulo I se encuentran la introducción, los ante-
cedentes, el planteamiento del problema y los objetivos, los cuales son fundamentales para desarrollar este
proyecto.
En el Caṕıtulo II se presenta la parte teórica y los conceptos del proyecto.
En el Caṕıtulo III se describe la metodoloǵıa para el desarrollo del proyecto y sus fases.
En el Caṕıtulo IV se presentan los resultados de los ensayos experimentales en los diferentes prototipos, el
desarrollo y la construcción de cada prototipo propuesto, aśı como un análisis de resultados.
En el Caṕıtulo V se exponen las conclusiones y las recomendaciones generales del proyecto de tesis. Final-
mente, se incluyen las referencias bibliográficas, los apéndices relevantes del estudio y algunas evidencias de
los productos relacionados.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

El Pleurotus ostreatus, conocido también como “hongo ostra”, es un hongo comestible valorado por su alto
contenido nutricional además de sus beneficios para la salud. En México, es ampliamente cultivado debido a
su adaptabilidad a diferentes sustratos y condiciones climáticas.

El cultivo del Pleurotus ostreatus requiere el control preciso de variables ambientales como la temperatura,
la humedad relativa, la ventilación y la iluminación para asegurar una fructificación óptima.

Además, el uso de sensores y microcontroladores permite mantener las condiciones ideales dentro de la
cámara de cultivo, facilitando aśı la producción de hongos de alta calidad.

2.1. Hongos

El reino Fungi agrupa a todos los organismos eucariotas clasificados como los hongos, y abarca cerca de
144, 000 especies distintas. La variedad de formas y estructuras morfológicas que poseen los hongos hacen
de este reino un grupo con una biodiversidad excepcional. Dentro de este se encuentran levaduras, moho y
setas.

De acuerdo con Roldán (2022), la micoloǵıa, ciencia que estudia los hongos, ha catalogado solo un 5 por
cierto de todas las especies, y estima que aún existen aproximadamente 1.5 millones de especies desconocidas.
En los apartados siguientes se detallan las principales caracteŕısticas de los hongos, además de su clasificación
y se proporcionan ejemplos para comprenderlos mejor.

Dentro de los ecosistemas naturales, los hongos son esenciales para mantener el equilibrio de las comu-
nidades biológicas, ya que son los descomponedores por excelencia. Estos organismos permiten el reciclaje y
mantenimiento de la enerǵıa y los elementos orgánicos e inorgánicos del ecosistema.

En los entornos humanos, la relación con los hongos es estrecha y cotidiana. Se emplean en la elaboración
de bebidas como vinos y cervezas, en la producción de alimentos como quesos y pan, además de aprovechar
sus propiedades bioqúımicas y metabólicas, y también se consumen directamente en forma de setas y otros
hongos comestibles.

Por su parte, RoblesGil (2021), enunció que “los hongos tienen un papel destacado en la medicina y la
farmacoloǵıa, ya que muchos antibióticos y principios activos útiles para tratar enfermedades se obtienen a
partir de sus propiedades inmunosupresoras y antiepidémicas”.

Sin embargo, como señalan Rodŕıguez y Pérez (2022), “algunos hongos también pueden ser patógenos
temidos por su capacidad de afectar la salud de personas, animales y plantas, y algunos poseen propiedades
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venenosas y alucinógenas”.

2.1.1. Hongos comestibles

Según Kour et al. (2022), “los hongos comestibles son valorados como alimentos funcionales por su alto
contenido en nutrientes y enerǵıa”.

Además, generan compuestos qúımicos con actividades biológicas que benefician la calidad de vida de
quienes los consumen. Debido a que son ingredientes esenciales en la tendencia actual hacia el consumo de
alimentos naturales, seguros y nutritivos, su demanda está en constante crecimiento.

Por su parte, Ŕıos-Ruiz et al. (2017), “además de su alto contenido proteico, que puede variar entre el 30
y el 40% de protéına cruda, según la especie y el sustrato de cultivo, también son una excelente fuente de 6
carbohidratos no amiláceos, fibra, aminóacidos, minerales y vitaminas”. Los antioxidantes son sustancias que
pueden detener o disminuir las reacciones en cadena de los radicales libres, los cuales provocan daño oxidativo
y están implicados en diversas enfermedades como el cáncer, aśı como en el proceso de envejecimiento. “Los
antioxidantes que se encuentran en la dieta son considerados esenciales y beneficiosos para la salud” afirman
González-Morales et al. (2021).

Además, los hongos también proporcionan pigmentos naturales. En este sentido, desde el punto de vista
de Rosales López (2019), “se emplea una innovadora técnica para producir colorantes a partir de microorga-
nismos que aprovecha la presencia de metabolitos secundarios con tonalidades espećıficas”. Estos colorantes
no tienen efectos nocivos para la salud y ofrecen numerosas ventajas económicas en el ámbito industrial.
En Asia, su uso se extiende más allá de la coloración de alimentos, aplicándose también en las industrias
farmacéutica y textil, como conservadores para carne y pescado, como agentes de sabor por sus aromas y
sabores distintivos, y en la elaboración de vino de arroz rojo.

2.1.2. Clasificación de los hongos en México

El estudio de los hongos en México comenzó en el Siglo XVI, con la difusión a través de publicaciones
aisladas provenientes de Europa como afirman Aguirre-Acosta et al. (2014). En este tenor, “la micoloǵıa en
México se estableció, aunque de manera limitada, en las décadas de 1940 y 1950, enfocándose en investigacio-
nes sobre levaduras, hongos fitopatógenos y de interés médico, y posteriormente sobre macromicetos. México
es considerado un páıs megadiverso en términos de grupos de organismos, y ocupa el quinto lugar a nivel
mundial por su gran número de especies y endemismos, al abarcar el 10% de la diversidad terrestre del planeta.

Su ubicación geográfica, junto con su variada topograf́ıa que incluye diferentes altitudes y climas, ha crea-
do un mosaico de condiciones ambientales y microambientales que fomentan una amplia variedad de hábitats
y formas de vida, lo que otorga a México una notable diversidad biológica.

Como afirma el gobierno de México (2024), “se estima que hay más de 100 mil especies de hongos en
el páıs, aunque sólo se han identificado cerca de tres mil, de las cuales más de 200 son comestibles”. Los
productores del páıs nos brindan más de 14,572 toneladas de hongos, setas y champiñones. En este rubro se
destaca Guanajuato como un importante productor de estos alimentos nutritivos.
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2.1.3. Pleurotus ostreatus en México

Akter et al. (2022). establecen que México lidera la producción de hongos en América Latina, seguido por
Brasil y Colombia. Más allá de la producción de setas, los hongos del género Pleurotus tienen un gran poten-
cial, ya que el sustrato agotado obtenido durante el proceso de fermentación en medio sólido puede usarse
de diversas maneras, como en la obtención de enzimas, fertilizantes, abonos orgánicos, biorremediadores y
alimento para rumiantes.

Además, se utiliza en la producción de plántulas de Carica papaya Lin., variedad Maradol Roja, en
condiciones de cultivos semiprotegidos. Se estima que el género Pleurotus ocupa el tercer lugar entre los
hongos con mayor producción y consumo a nivel mundial, después del hongo botón (Agaricus bisporus)
y el hongo shiitake (Lentinula edodes). El hongo seta (Pleurotus ostreatus) se considera el segundo hongo
comestible más cultivado a nivel mundial, sólo superado por el Agaricus bisporus.
De acuerdo con Mart́ınez (2021), “durante más de 20 años, los hongos del género Pleurotus han sido los más
cultivados en páıses latinoamericanos, después del champiñón”. En menos de un siglo de desarrollo, se han
convertido en el segundo hongo más cultivado en el mundo, solo superado por el shiitake. Además, el valor de
los hongos frescos Pleurotus en el mercado suele ser significativamente mayor que el del champiñón, aunque
esto vaŕıa según el páıs, en la siguientes Fig. 2.1. se muestra el ciclo natural del Pleurotus ostreatus.

Figura 2.1: Ciclo natural del Pleurotus ostreatus

La especie de las setas que son cultivadas, casi siempre tiene forma de paraguas con un sombrero arriba,
un poco circular y un poco abierto y un pie que lo sostiene. En la parte inferior del sombrero tiene unas
laminillas verticales, que van desde el centro hasta donde se encuentra el pie, como se muestra en la Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Partes principales del hongo seta

2.1.4. Caracteŕısticas nutricionales del pleurotus ostreatus

Por su parte, Montaño y Peña (2017), afirman que “Los hongos comestibles son reconocidos por sus des-
tacados atributos nutricionales, ya que constituyen una rica fuente de fibra, protéına, vitaminas y minerales.
En términos de contenido proteico, representan entre una quinta y una tercera parte de su peso, lo que ofrece
una alternativa valiosa para aquellos que buscan complementar su ingesta de protéınas a través de fuentes
vegetales, como leguminosas, o incluso sustituir la carne según las preferencias individuales.

Asimismo, los hongos comestibles contienen vitaminas esenciales, incluyendo el complejo B (niacina, tiami-
na, riboflavina y ácido fólico), además de minerales como potasio, fósforo y calcio. Debido a sus caracteŕısticas
distintivas que los separan de plantas y animales, los hongos comestibles son clasificados en un reino indepen-
diente conocido como el reino Fungi. Se cree que la práctica de cultivar y producir hongos silvestres comenzó
hace más de 2,000 años en China.

La explotación de hongos comestibles silvestres tiene lugar en diversas regiones boscosas del mundo, y se
estima que anualmente se comercializan más de 200,000 toneladas.

Según refiere Tapia López (2019), “en el contexto de Mesoamérica, los hongos comestibles también desem-
peñaron un papel importante en la dieta de varias civilizaciones”. Al respecto agrega que el término “setas”
se utiliza para hacer referencia a los cuerpos fruct́ıferos de los hongos, espećıficamente el Pleurotus ostreatus.

México, pionero en el cultivo de setas en América Latina, inició esta actividad en la década de 1970, y
desde entonces, el interés por su propagación y consumo ha ido en constante aumento.

En este mismo sentido, señala Tapia López (2019) “gracias al contenido relativo de protéınas en el cul-
tivo de setas, en la última década, los niveles de producción han experimentado un aumento significativo,
incrementándose alrededor del 400%. En la actualidad, México produce aproximadamente 4 mil toneladas
de setas anualmente, lo que equivale a cerca del 60% de la producción total de América Latina”.
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2.1.5. Tipos de sustrato para el pleurotus ostreatus

Los hongos Pleurotus ostreatus dependen de sustratos orgánicos como los de máız y avena, los cuales
pueden ser aprovechados de manera más eficiente si se controlan las condiciones ideales para su crecimiento.
Se clasifican en tres tipos según su nutrición:

1. Saprófitos: Plantas o microorganismos que se alimentan de materia orgánica en descomposición

2. Parásitos: Organismos animales o vegetales que viven a expensas de otros de distinta especie, ali-
mentándose de ellos y debilitándolos sin llegar a matarlos.

3. Micorrizas: Asociaciones simbióticas entre las ráıces de plantas y ciertos hongos.

Actualmente, afirman Duarte Trujillo y González Trujillo (2018) se cultivan principalmente los hongos
saprófitos, que descomponen materia orgánica como pajas, madera y hojas. Estos hongos necesitan compues-
tos inorgánicos como fuente nutritiva, y sus principales fuentes son el carbono, celulosa, lignina y hemicelulosa,
presentes en la materia orgánica como aserŕın, residuos de máız, caña de azúcar y avena.

Según el análisis realizado por Tapia López (2019), se utiliza una combinación de paja de trigo (Tritricum
spp), avena (Avena sativa) y zacate (Cynodon dactylon) molido como sustrato principal. Este sustrato es
elegido por su capacidad para promover el desarrollo del hongo y su disponibilidad en la zona de estudio.
El proceso incluye la hidratación y/o prefermentación del sustrato, sumergiendo en agua durante 20 horas a
una humedad del 70% o sometiéndolo a una prefermentación de 3 a 10 d́ıas. Posteriormente, el sustrato se
coloca en arpillas y se somete a tratamiento térmico mediante vapor (pasteurización a 80°C durante 2 horas),
seguido de un tratamiento térmico adicional.

El objetivo de estos procedimientos es reducir selectivamente parte de la flora microbiana competidora
en el sustrato, con lo que se favorece el desarrollo adecuado del hongo comestible (Pleurotus ostreatus).
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2.1.6. Fases del crecimiento del pleurotus ostreatus

El crecimiento de un hongo se inicia a partir de una espora o de una fracción viable de hifa, las cuales
en conjunto forman lo que se conoce como micelio, según explican Cappello-Garćıa et al. (2020). “Bajo
condiciones favorables de temperatura y humedad en la naturaleza, como señalan Zamora et al. (2024), el
micelio se extiende sobre el sustrato, y se generan pequeños primordios o brotes que, al recibir nutrientes, se
desarrollan hasta transformarse en la seta, como detallan Delgado et al. (2020).

Estas setas, a medida que crecen, se nutren de materia orgánica, descomponiendo sustancias mediante
enzimas que liberan al medio húmedo circundante, lo que permite que los nutrientes sean absorbidos por las
hifas del micelio.

La primera condición para el desarrollo del hongo seta son los primordios, pequeños brotes de 1 a 2 mm.
de altura. Depende del tipo de micelio, ya sea gris, blanco o rosa, el primordio adquirirá el color caracteŕıstico
de la seta madura. A medida que esta crece y se alarga, se pueden distinguir tres regiones diferentes: el ṕıleo,
las láminas y el estipe, como indican Cappello-Garćıa et al. (2020). En la Fig. 2.3 se muestran las diferentes
etapas del crecimiento del hongo seta.

Figura 2.3: Etapas del crecimiento del pleurotus

2.1.7. Etapa de fructificación del pleurotus ostreatus artesanalmente

El cultivo de hongos involucra diversas operaciones que deben llevarse a cabo con atención. Las condiciones
para la preparación, inoculación, incubación y producción del sustrato vaŕıan según las especies de hongos
que se vayan a cultivar, según afirma Garćıa et al. (2022). Por su lado Ruiz-González et al. (2024) también
menciona que la humedad, influye en el éxito de crecimiento de hongos. Los nutrientes son transportados
desde el micelio a los cuerpos fruct́ıferos por un flujo constante de humedad.
El autor agrega que los principales factores ecológicos que logran afectar la altura y diámetro del tallo del
hongo, el tamaño de la cabeza del hongo, depende de la temperatura y del aire. En la Fig. 2.4 se muestra un
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resumen del proceso general de producción del hongo Pleurotus ostreatus a partir de la producción.

Figura 2.4: Diagrama proceso general del Pleurotus (Manual práctico del cultivo de hongos setas)

En este mismo sentido, Meneses-Álvarez et al. (2023), manifiesta que “el tiempo que se requiere cuando
han salido los primeros primordios, tarda de 3 a 5 d́ıas para su primera cosecha, en la segunda cosecha tarda
de 10 a 15 d́ıas aproximadamente y aśı durante otras dos cosechas más, por lo tanto el tiempo aproximado
en que la bolsa alcance sus 4 etapas de fructificación es de entre 45 y 60 d́ıas.

2.2. Control de las variables que influyen para la fructificación

El control de variables que influyen según Marino et al. (2021) en la fructificación implica la gestión y
supervisión de factores determinantes en el proceso. Esto incluye aspectos como la temperatura, la humedad,
la calidad del sustrato, la iluminación y otros elementos ambientales que afectan directamente el desarrollo
de la fructificación.
Este control busca crear condiciones óptimas para el crecimiento de hongos, y asegura un entorno propicio que
maximice la producción y calidad de las setas. Además, permite ajustar y mantener los parámetros ideales a
lo largo del ciclo de cultivo, y contribuye aśı al éxito y eficiencia del proceso de fructificación, como señalan
Sánchez y Hernández (2020).
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2.2.1. Temperatura

Pascual-Pineda et al. (2021) mencionan que es importante el control de la variable de la temperatura.
Este avance representa un gran progreso en la agricultura controlada, ya que permite mantener los niveles
óptimos de temperatura y humedad necesarios para el crecimiento adecuado de los cultivos.

La temperatura ejerce una influencia significativa sobre el metabolismo de las células, de manera que es
posible que un hongo tenga una temperatura óptima para la germinación distinta a la temperatura óptima
para la fructificación, según lo señala Saavedra Castillo (2023).

En el caso del Pleurotus, un género de hongo, se destaca que su micelio puede desarrollarse en un amplio
rango de temperaturas, comprendido entre 0 y 35 °C, con una temperatura adecuada de 25 °C. No obstante,
se observa que las temperaturas para la fructificación son ligeramente inferiores a las temperaturas adecuadas
para el crecimiento micelial.

2.2.2. Humedad reltativa

Dentro de un invernadero, la transpiración juega un papel crucial. El hongo se deshidrata ante la escasez
de humedad en el ambiente, lo que detiene su desarrollo. Al respecto, Rodŕıguez y Pérez (2022) explican que
esto se debe a que, durante el d́ıa, a medida que la temperatura del aire aumenta, la humedad relativa baja.

La medición de la humedad relativa se realiza con un dispositivo llamado higrómetro. Estos dispositivos
emplean diversas tecnoloǵıas, como capacitancia, resistencia o psicrometŕıa, para obtener mediciones precisas
de la humedad relativa. Algunos higrómetros modernos están equipados con sondas que se pueden colocar en
diferentes ubicaciones para obtener mediciones más exactas. Como plantea Garćıa et al. (2021), “la humedad
es crucial para el crecimiento del hongo, ya que el agua permite que las enzimas descompongan los poĺımeros
que constituyen su alimento y son transportadas a través de un medio acuoso. Además, la presencia de agua
facilita la absorción de nutrientes por el micelio. Dentro de un invernadero, la transpiración juega un papel
crucial”. El hongo se deshidrata ante la escasez de humedad en el ambiente, lo que detiene su desarrollo.Ruiz-
González et al. (2024) explican que esto se debe a que, durante el d́ıa, a medida que la temperatura del aire
aumenta, la humedad relativa baja.

2.2.3. Ventilación

Los hongos, al ser organismos aeróbicos, requieren aire fresco para crecer adecuadamente. Desde el punto
de vista de Flores Bracero (2024) “es importante proporcionar ox́ıgeno al sustrato y evitar la acumulación
de contaminantes. Si la ventilación es insuficiente, los hongos pueden morir por falta de ox́ıgeno. Por otro
lado, si la ventilación es excesiva, el sustrato puede comenzar a secarse. Asimismo, declara, Garćıa et al.
(2022) “en el caso de Pleurotus, se ha observado que una alta concentración de dióxido de carbono favorece
la germinación de las esporas y el crecimiento del micelio (primordios), pero inhibe la fructificación.

2.2.4. Iluminación

Todos los seres vivos generalmente obtienen la luz de la enerǵıa luminosa del sol, que luego se convierte
en enerǵıa caloŕıfica. Como plantea Antoĺı (2018), para estos cultivos, se necesita un ambiente con poca luz,
aproximadamente 100 luxes, para que el hongo alcance la mejor calidad. Con esta cantidad de luz, el hongo
crece muy tierno y con una coloración delicada, y alcanza un tamaño de 12 a 15 cm. Para tener una referencia,
a plena luz del d́ıa hay unos 2000 luxes. Los luxes se miden con un luxómetro.
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2.3. Sensores de humedad realtiva y temperatura

Existen diferentes tipos de sensores. En este trabajo se realiza un análisis de cuáles son los más económi-
cos y qué grado de confiabilidad tienen. Zhu et al. (2023) menciona que los sensores DTH22 y DTH11, son
los más veraces, repetibles y con alta resolución, además de ser de bajo costo, según la Organización Meteo-
rológica Mundial. La literatura incluye estudios sobre invernaderos automatizados con sensores de bajo costo,
comparando DTH11, DTH22 y STH10, mostrándose en la siguiente tabla 2.1, los sensores más utilizados en
invernaderos.

Tabla 2.1: Tipos de sensores utilizados en invernaderos

2.3.1. Actuadores

Un actuador es un componente de un dispositivo o máquina que facilita la ejecución de movimientos
f́ısicos al transformar enerǵıa, ya sea eléctrica, neumática o hidráulica, en fuerza mecánica, de acuerdo con la
RAE (2024). En resumen, es el elemento de cualquier máquina que posibilita el movimiento.

2.3.2. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye una unidad central de procesamiento (CPU),
unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida, y periféricos. Como afirma Electrónica
(2024), estos componentes están interconectados dentro del microcontrolador, conformando una microcompu-
tadora. Según Bolton (2013), en esencia, un microcontrolador es una microcomputadora completa en un solo
circuito integrado. Su principal función es leer y ejecutar los programas que el usuario escribe, lo que hace que
la programación sea una actividad fundamental en el diseño de circuitos y sistemas que los incorporen. La ca-
pacidad de programación de los microcontroladores simplifica el diseño de circuitos electrónicos, permitiendo
modularidad y flexibilidad. Un mismo circuito puede realizar distintas funciones simplemente cambiando el
programa del microcontrolador.

16



2.3.3. Arduino

Dicho de las palabras de Bolton (2013), un Arduino es una pequeña tarjeta con microcontrolador y com-
ponentes complementarios, diseñada para facilitar su uso en proyectos de control. La tarjeta básica, Arduino
UNO revisión 3, utiliza un microcontrolador Atmel de 8 bits, el Atmega 328. Este microcontrolador incluye
un sistema de memoria, puertos de entrada/salida, temporizador/contador, modulación por ancho de pulso,
ADC, y un sistema de interrupción y comunicación en serie.

Arduino UNO

Es una placa que utiliza el microcontrolador ATmega328P. Dispone de 14 pines digitales de entrada/salida,
de los cuales 6 pueden usarse para PWM, además de 6 entradas analógicas. Incluye un cristal de 16 MHz,
puerto USB, conector jack de alimentación, terminales ICSP y un botón de reinicio. La placa viene equipada
con toda la electrónica necesaria para que el microcontrolador funcione, necesitando solo una conexión de
enerǵıa a través del puerto USB o de un transformador AC-DC, en la Fig. 2.5 se muestran las partes principales
del arduino UNO.

Figura 2.5: Partes del arduino UNO

2.3.4. Power bank

Una power bank, de acuerdo con Rivera y Mart́ınez (2018) también conocida como bateŕıa externa, es un
dispositivo portátil que permite almacenar enerǵıa eléctrica para luego cargar otros dispositivos electrónicos,
como teléfonos móviles, tabletas y cámaras, sin necesidad de una toma de corriente directa. Su función
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principal es proporcionar enerǵıa adicional cuando la bateŕıa de un dispositivo se agota.
En la Fig. 2.6 se muestra la power bank.

Figura 2.6: Power bank

2.3.5. PIC16F877A

De acuerdo con Technology (2020), el PIC un microcontrolador de 8 bits fabricado por Microchip Techno-
logy. Entre sus principales caracteŕısticas se encuentran: una memoria de programa de 8K x 14 bits tipo Flash,
368 bytes de RAM, y 256 bytes de memoria EEPROM. Cuenta con 40 pines de entrada/salida, distribuidos
en cinco puertos (A, B, C, D y E), y puede operar a una frecuencia de hasta 20 MHz. Este microcontrolador
dispone de modos de comunicación como USART, SPI e I²C. Además, incluye 2 comparadores, 8 canales de
conversión analógica a digital de 10 bits y 2 módulos CCP (capture/compare/PWM). Gracias a su versatili-
dad y capacidad de programación, es adecuado para aplicaciones en automoción, industria, electrodomésticos
y consumo. En la Fig. 2.7 se muestra el Microcontrolador PIC16F877A

Figura 2.7: Microcontrolador PIC16F877A

2.3.6. Luxómetro

Un luxómetro es un instrumento utilizado para medir la intensidad de la luz en una superficie, expresada
en lux (lx), que indica la cantidad de luz que llega a un metro cuadrado. Este dispositivo es útil en varios
campos, como la seguridad en el trabajo, la preservación de artefactos en museos y la evaluación de la
iluminación en espacios tanto interiores como exteriores, como afirma Pérez y Gómez (2020).En la Fig. 2.8
se muestra el luxómetro.
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Figura 2.8: Luxómetro

2.3.7. Policarbonato

El policarbonato es un material muy resistente, según Orefebre (2021) afirma que es 200 veces más
resistente que el vidrio, tiene 10 años de garant́ıa y puede durar entre 20 y 25 años. Es más económico que
el vidrio, no se quiebra y, en comparación con el acŕılico, no se opaca y tiene filtro UV. En la Fig. 2.9 se
muestra el Policarbonato.

Figura 2.9: Policarbonato
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Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

3.1. Metodoloǵıa

Para realizar este estudio, se dividió en tres fases. Dado que el objetivo principal es desarrollar una cámara
fructificadora donde se controlen las variables, primeramente, se llevó a cabo una exhaustiva investigación
sobre el proceso de cultivo del hongo seta y se realizaron visitas a los centros de investigación ubicados en la
Universidad Autónoma del Estado de Morelos (UAEM).

En la fase dos, se construyó un prototipo artesanal que permitió conocer el proceso de fructificación de
manera manual. Posteriormente, se desarrolló un prototipo en el cual se controlaron las variables que afectan
la etapa de fructificación.
Finalmente, se elaboró un tercer prototipo en el cual el sistema fue automatizado para optimizar la fructifi-
cación.
En la Fig. 3.2 se muestra la metodoloǵıa de las tres fases.

Figura 3.1: Fases de la metodoloǵıa
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Las fases dos y tres se dividen en los siguientes prototipos:

1. Fructificación artesanal con monitoreo manual.

2. Desarrollo de un prototipo con sensores para un monitoreo más preciso.

3. Implementación de un sistema automatizado para controlar las variables ambientales clave.

3.1.1. Fructificación artesanal con monitoreo manual.

Se inicia con un enfoque artesanal utilizando un primer prototipo, donde se monitorean manualmente las
variables ambientales importantes: temperatura, humedad, ventilación y luz.

El objetivo es obtener datos iniciales sobre las condiciones de fructificación y establecer un registro cuan-
titativo de las variables. Para ello, se emplean herramientas y técnicas como termómetros, higrómetros,
registros manuales y observación directa.

Los resultados esperados son datos preliminares sobre las condiciones ideales para la fructificación arte-
sanal del Pleurotus ostreatus.

En la Fase dos y tres se realizó de la siguiente manera, en la Fig. 3.2 se muestra un diagrama de la
implementación.

Figura 3.2: Diagrama de las fases dos y tres
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3.1.2. Desarrollo de un prototipo con sensores para un monitoreo más preciso.

Se construye un segundo prototipo que incorpora un sistema de automatización para controlar las cuatro
variables fundamentales: temperatura, humedad, ventilación y luz.

El objetivo es optimizar y automatizar el proceso de fructificación, asegurando condiciones óptimas cons-
tantes. Para lograrlo, se utilizan herramientas y técnicas como controladores automatizados, software de
gestión ambiental, sensores avanzados y sistemas de ventilación e iluminación automatizados.

Los resultados esperados son un control preciso y constante de las variables ambientales, facilitando una
fructificación óptima y eficiente del Pleurotus ostreatus.

3.1.3. Implementación de un sistema automatizado para controlar las variables
ambientales clave.

Se desarrolla un tercer prototipo que incluye sensores de humedad y temperatura, un humidificador ul-
trasónico y aspersores, con el objetivo de mejorar el monitoreo de las variables ambientales y obtener datos
más precisos y consistentes.

Para ello, se utilizan herramientas y técnicas como sensores de humedad y temperatura, el humidificador
ultrasónico, aspersores y un sistema de registro digital.

Los resultados esperados son datos más precisos y detallados sobre las condiciones ambientales necesarias
para la fructificación.
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3.2. Diseño y construcción prototipo artesanal

En esta etapa del diseño y construcción se tomaron en cuenta algunos factores, como los materiales, el
tamaño y, para ello, se utilizaron los siguientes: madera de 2.54 cm de espesor y malla sombra al 90%.

1. Para el diseño artesanal, se toma en cuenta las medidas de acuerdo con el tamaño de la bolsa de siembra,
en este caso se utilizo una bolsa de 4 kg, y de 60 cm de alto.

2. Se realiza el diseño en AutoCAD, en la Fig. 3.3

Figura 3.3: Diseño prototipo artesanal AutoCAD

3. Se procede a la construcción; con las tiras de madera, se marca a los 80 cm, 70 cm y 60 cm, con una
caladora, se realizan los cortes y con la ayuda de clavos, en cada punta se clavan y se le coloca resistol,
después de obtener el cubo de madera, con malla sombra, se forra todo el cubo y en la parte superior
se deja abierto, para que se pueda observar y añadir el agua, como se muestra en la Fig. 3.5. Aśı
mismo para este proyecto se utilizó un higrómetro digital, para llevar una relación de la temperatura y
humedad, ver Fig. 3.4 el cual se utilizó en esta etapa de la experimentación.

Figura 3.4: Higrómetro digital
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Figura 3.5: Construcción prototipo artesanal

4. Una vez armado el prototipo, se deja la siembra del sustrato preparado para esperar la etapa de
fructificación.

Cabe mencionar que este mismo procedimiento se realizó dos veces, porque se realizó el experimento en dos
lugares diferentes uno en CENIDET y el otro en Lomas de Ahuatepec, la siguiente Fig. 3.6 se puede observar
el tamaño de las bolsas de siembra.

Figura 3.6: Bolsa de siembra artesanal
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3.3. Diseño y construcción control de variables

Con base al estado del arte, se identificó que las variables que más intervienen en la etapa de fructi-
ficación del hongo seta son las siguientes: temperatura, humedad, ventilación e iluminación, como afirman
Coyago Calle (2023), se considera las siguientes variables, como se muestra en la siguiente tabla 3.1

Tabla 3.1: De variables sistema de control

Cabe mencionar que el diseño de este, se realizó en AutoCad,en la siguiente Fig. 3.7 se muestra la vista
superior con cotas (las medidas están en cm). Además en la siguiente Fig. 3.8 se observa la vista frontal y
lateral.

Figura 3.7: Vista superior control de variables

25



Figura 3.8: Vista frontal y lateral

Además, para la construcción, se utilizaron diversos materiales, como se muestra en la siguiente tabla 3.2
materiales plásticos, en la tabla 3.3 se observa los materiales electrónicos utilizados. El objetivo de utilizar
estos materiales fue controlar las variables antes mencionadas; para lograrlo, se implementó un sistema de
riego.

Tabla 3.2: Materiales plásticos, control de variables

Tabla 3.3: Materiales electrónicos prototipo control de variables
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Asimismo, para el circuito electrónico, se adquirieron los componentes necesarios para crear un sistema
alimentado a través de una powerbank y utilizando un Arduino UNO. En la siguiente Fig. 3.9 se muestra el
código utilizado para el arduino UNO.

Figura 3.9: Código para el arduino UNO

Debe señalarse que para realizar el código se tomó en cuenta las siguientes variables:

Temperatura: 25 – 27°C

Humedad: 80 – 90%

Si la temperatura aumenta el sistema de riego entra en acción y cuando alcanza su temperatura se des-
activa.

En la construcción del control de variables, se realizaron cortes con una herramienta mini dremel, la
cual sirvió para realizar los cortes en la caja de plástico. Esto era necesario para insertar la manguera que
permitiŕıa el funcionamiento del sistema de riego. También se realizó el corte en la tapa de la caja de plásti-
co con la ayuda del mini dreel, de igual forma se pudo realizar el corte del espacio donde se colocó el ventilador.

Una vez finalizados los cortes necesarios, se procedió al ensamblaje de todos los componentes, incluyendo
la caja con el circuito. La Fig. 3.10 se muestra el ensamble del circuito electrónico, la bomba de agua, el
depósito de agua y la malla en la parte superior para evitar la entrada de cualquier vector a la cámara.

Figura 3.10: Circuito con arduino UNO
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Asimismo, se realizó la instalación de la powerbank. Cabe mencionar que el sistema de ventilación se
conectó a una fuente de enerǵıa independiente para mantenerlo encendido en todo momento. En la siguiente
Fig. 3.11 se puede observar la cámara con todos los componentes. Además, este prototipo se utilizó una bolsa
de siembra de 30 x 40 cm, con un peso de siembra de 1 kg.

Figura 3.11: Prototipo terminado control de variables
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3.4. Diseño y construcción del sistema automatizado

En esta etapa se realiza el diseño del sistema automatizado en el cual, de acuerdo con la literatura, se
diseña tomando en cuenta el tamaño de una bolsa de 1 kg.
El tamaño elegido de este prototipo es el siguiente: base de aluminio de 45 x 45 cm, con una altura de 50; este
diseño se realizó en AutoCAD. Asimismo, en la siguiente, Fig. 3.12 podemos observar el diseño isométrico, y
en la Fig.Fig. 3.13 se muestran las partes del fructificador.

Figura 3.12: Isométrico final fructificador

Además en la siguiente Fig. 3.14 se muestra la vista frontal con las cotas (las medidas se encuentran
en cm); en la siguiente Fig. 3.15 se puede observar vista lateral izquierda y derecha, dónde se colocaron
los ventiladores como afirma Agency (2020), que la ventilación y la sombra son efectivas para regular la
temperatura dentro de los espacios. Además, la ventilación contribuye a eliminar o reducir los contaminantes
presentes en el aire de ambientes cerrados, impidiendo que el aire caliente se acumule en la parte superior.

29



Figura 3.13: Partes del fructificador

Figura 3.14: Vista frontal
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Figura 3.15: Vistas laterales izquierda y derecha

En la Fig. 3.16 se muestra la vista superior del prototipo del sistema automatizado.

Figura 3.16: Vista superior

De igual importancia en esta etapa de construcción, se realizó una investigación sobre los diferentes tipos
de materiales utilizados en distintos proyectos, conforme a la literatura. Se tomaron en cuenta las siguientes
caracteŕısticas para la construcción de la cámara fructificadora. El policarbonato se destaca como un mate-
rial 200 veces más resistente que el vidrio y capaz de mantener la temperatura internamente según la asignada.
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Además se realiza una lista de los materiales para la construcción en la siguiente tabla 3.4 se muestra la
lista de los materiales que se utilizó para su construcción.

Tabla 3.4: Materiales para la construcción del sistema automatizado

De este modo se utilizaron materiales electrónicos para la construcción del circuito, en la siguiente tabla 3.5
se muestra la lista de los materiales utilizados.
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Tabla 3.5: Materiales electrónicos prototipo sistema automatizado

Por lo tanto el código utilizado para el PIC16F877A, se realizó en CCS PIC C Compiler, este compilador
es desarrollado por Custom Computer Services, Inc. y es ampliamente utilizado para programar microcon-
troladores PIC.

Por otra parte para realizar el desarrollo de este código, es un sistema de control automatizado que utiliza
un microcontrolador PIC16F877A para monitorear y controlar las condiciones de temperatura y humedad
en un entorno espećıfico, como un invernadero. Utiliza un sensor DHT11 para obtener datos de temperatura
y humedad, los cuales se muestran en una pantalla LCD y se env́ıan a través de comunicación serial.

Además, controla una bomba de agua, ventiladores y luces LEDs en función de los datos de humedad
para mantener un ambiente óptimo. El código también incluye un temporizador para encender y apagar las
luces LEDs en ciclos de 12 horas.
Condiciones que se dan en las variables:

Humedad: Si la humedad es menor a 80%, se enciende la bomba de agua. Si la humedad es igual o
mayor a 90%, se apaga la bomba de agua y se encienden los ventiladores.

Temperatura: La temperatura y la humedad se actualizan y se muestran en la pantalla LCD y a través
del puerto serial cada segundo.

Ventilación: la ventilación se activa cuando se rebasa el 90% de humedad, para mantener el lugar fresco.

Luces LEDs: Las luces LED se encienden durante el primer ciclo de 12 horas y se apagan durante el
segundo ciclo de 12 horas. El temporizador se reinicia cada 24 horas.

Además, en las Fig. 3.17 muestra un diagrama del circuito eléctrico el cual incluye un módulo de relés y
varios componentes conectados a él.

A continuación, se presenta una descripción detallada del circuito:

Módulo de Relés:
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El módulo de relés tiene cuatro relés, cada uno con su respectivo interruptor (INT 1, INT 2, INT 3,
INT 4).

Cada relé está conectado a una fuente de 5V en la parte superior del módulo.

Componentes Conectados:

Bomba de Agua: Conectada al relé 1 (INT 1).

Ventiladores: Conectados al relé 2 (INT 2).

Tira de LEDs: Conectada al relé 3 (INT 3).

El relé 4 (INT 4) no tiene un componente espećıfico etiquetado en el diagrama.

Conexiones Eléctricas:

Los relés están conectados a una fuente de 12V a través de un circuito que incluye dos motores (venti-
ladores) y un conjunto de LEDs.

Los motores están conectados en paralelo y ambos están conectados a tierra.

Los LEDs también están conectados en paralelo y conectados a tierra.

Fuentes de Alimentación: El circuito utiliza dos fuentes de alimentación: una de 5V para el módulo
de relés y otra de 12V para los motores y los LEDs.

El circuito muestra cómo se pueden controlar diferentes dispositivos (una bomba de agua, ventiladores
y una tira de LEDs) utilizando un módulo de relés. Los relés permiten controlar dispositivos de mayor
voltaje (12V) utilizando una señal de control de menor voltaje (5V), lo cual es común en aplicaciones de
automatización y control.

Figura 3.17: Diagrama del circuito automatizado

En el d́ıagrama del PIC16F877A se muestra en la Fig. 3.18.
A continuación, se describe brevemente su funcionamiento:

Microcontrolador PIC16F877A:
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Es el componente central del circuito que controla todas las operaciones.

Tiene múltiples pines de entrada y salida utilizados para interactuar con otros componentes.

Conexiones de Alimentación:

El circuito recibe alimentación de una fuente de 5V.

Los pines VDD y VSS del PIC16F877A están conectados a la fuente de alimentación.

Sensor DHT11:

Conectado al pin 18 del microcontrolador para medir temperatura y humedad.

Alimentado por la misma fuente de 5V y conectado a tierra a través de una resistencia de 10k

Pantalla LCD:

Conectada a los pines del 21 al 28 del PIC16F877A.

Utilizada para mostrar información del sensor DHT11 u otras variables del sistema.

Recibe alimentación de 5V.

Dispositivos Controlados:

Bomba de Agua: Conectada al pin 37.

Ventiladores: Conectados al pin 38.

Tira de LEDs: Conectada al pin 39.

Funcionamiento:

El microcontrolador PIC16F877A recibe datos del sensor DHT11 sobre temperatura y humedad. Luego,
estos datos pueden ser mostrados en la pantalla LCD. Según las condiciones programadas, el PIC puede activar
o desactivar la bomba de agua, ventiladores y tira de LEDs a través de sus pines de salida, controlando aśı
el ambiente.
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Figura 3.18: Diagrama del PIC16F877A

Cabe mencionar que es importante señalar, según los resultados del prototipo de control de variables, sé
considera fundamental tener en cuenta estas condiciones para el desarrollo de esta programación, dado que
el prototipo anterior no estaba automatizado.

Después de todo se realiza la construcción, la cual es importante mencionar que se utilizó un equipo
de protección para realizar la construcción, en la siguiente Fig. 3.19, se muestra el equipo utilizado, lentes,
guantes y botas de seguridad, para evitar riesgos debido a que se utilizó herramientas como una caladora, un
banco de corte especial, remachera, taladro etc., en la Fig. 3.20 se muestra algunas herramientas utilizadas.

Figura 3.19: Equipo de seguridad
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Figura 3.20: Mesa de trabajo y herramientas

Por consiguiente para construir el prototipo, primeramente se realizó un bosquejo en papel kraf en la
Fig. 3.21 (medidas en cotas están en cm), se muestra el plano del prototipo el cual sirvió para realizar el
boceto, posteriormente se realizán los cortes, el primero es la base de aluminio a 45 x 45 cm. Posteriormente,
se realiza el corte correspondiente de los perfiles de aluminio para formar la estructura de la cámara. En la
Fig. 3.22 se puede observar cómo se realizó.

Figura 3.21: Plano del prototipo automatizado
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Figura 3.22: Base de aluminio 45 x 45 cm

De este modo se continúa con el ensamble del policarbonato y con algunos componentes electrónicos, los
cuales son ensamblados al momento de realizar los cortes en el policarbonato, en la Fig. 3.23 se muestra la
cámara ensamblada.

Figura 3.23: Colocación de los ventiladores en los costados

Cabe resaltar que una vez terminado la construcción de la cámara como se puede observar en la Fig. 3.24
se continúa con la construcción del sistema electrónico como se puede observar en la Fig. 3.25

38



Figura 3.24: Costrucción terminada, con sistema de riego y ventiladores

Figura 3.25: Circuito electrónico, para la cámara fructificadora

Finalmente se termina el ensamble de todos los componentes del prototipo con sistema automatizado, tal
como se muestra en la Fig. 3.26.

Figura 3.26: Prototipo automatizado
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En la Fig. 3.27 se muestra el prototipo, vista frontal con el sistema automatizado y en la Fig. 3.28 se
muestra la pantalla LCD,mostrando algunas lecturas.

Figura 3.27: Cámara fructificadora, vista frontal

Figura 3.28: Lectura de humedad y temperatura
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En el sistema de riego, se conectó un tanque de agua con capacidad de 2 lt, para que dure 48hrs en la
siguiente Fig. 3.29 se muestra el tamaño del tanque con bomba de agua.

Figura 3.29: Tanque de agua con bomba, sistema de riego

Cada uno de los componentes, fue instalado con mucho cuidado y de acuerdo a las necesidades de la
cámara fructificadora, los componentes electrónicos fueron probados en varias ocasiones para asegurarse de
su buen funcionamiento.

Cabe resaltar que se realizaron más de 10 pruebas en la instalación de los componentes, se verificó que
no existieran fugas de agua en la parte inferior de la cámara, aśı como de los orillas.
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Prototipo Artesanal

En este caṕıtulo se mostrará los resultados obtenidos durante la etapa de experimentación y para ello se
utilizarán las siguientes fórmulas:

(i) Promedio (Media):

x̄ =

∑
i xi

n
(4.1)

donde x̄ es el promedio, xi es el elemento i en el conjunto de datos y n es el número de cosechas
obtenidas.

(ii) Mediana: Valor central de un conjunto de datos ordenados.

(iii) Moda: Valor que más se repite en un conjunto de datos.

(iv) Varianza:

σ2 =

∑
i (xi − x̄)2

n
(4.2)

(v) Desviación estándar:

σ =
√
σ2 (4.3)

La preparación del micelio para el cultivo del hongo seta comienza con la selección de un grano adecua-
do, como arroz integral, máız, trigo o cebada, el cual se hidrata y esteriliza en una olla a presión a 121 °C
durante 90 minutos. Posteriormente, se inocula con esporas o micelio en condiciones estériles y se incuba a
una temperatura de 24 – 27 °C durante 2 – 4 semanas, hasta su completa colonización. Para el sustrato, se
selecciona material adecuado como paja o residuos orgánicos, que se esterilizan o pasteurizan a 60 – 70 °C
durante 1 – 2 horas, y se mezcla con el micelio colonizado.

Este se coloca en contenedores y se incuba en condiciones controladas de 20 – 24 °C y alta humedad
(80% – 90%) hasta la completa colonización, lo que puede tomar entre 2–3 semanas. Finalmente, se crean
las condiciones necesarias para la fructificación, como la exposición a luz indirecta y cambios de temperatura
entre 18 – 22 °C, optimizando aśı el desarrollo del hongo seta.

El micelio se combina con el sustrato para formar pequeños primordios, los cuales se nutren y crecen hasta
desarrollarse y convertirse en setas. Estas se alimentan de la materia orgánica del sustrato, que se encuentra
dentro de una bolsa.

De hecho, la preparación del sustrato es crucial para el crecimiento del hongo seta, ya que es de lo que se
nutre el micelio. En México, los sustratos más comunes son: centeno, rastrojo de paja, paca de trigo, avena
y, en algunas ocasiones, cáscara de café y hojas de máız.
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4.1.1. Prototipo Artesanal ubicado en el CENIDET y en Lomas de Ahuatepec

En primer lugar, el prototipo artesanal se llevó a cabo en dos sedes en el estado de Morelos. La pri-
mera, ubicada en el municipio de Cuernavaca, en la calle Apatzingán, en las instalaciones del CENIDET
(18°52’54”N 99°13’17”W), con temperaturas que oscilaban entre 25 y 38 °C. La segunda sede, también en
el municipio de Cuernavaca, ubicada en Lomas de Ahuatepec, en la calle Alarcón (18°52’54”N 99°13’17”W),
con temperaturas que oscilaron aproximadamente entre 15 y 30 °C.

Según el Servicio Meteorológico Nacional de la Conagua (2018), las caracteŕısticas climáticas de Ahuate-
pec, incluyen una temperatura promedio anual que oscila entre 16 °C y 18 °C. Durante los meses más cálidos,
las temperaturas pueden alcanzar hasta 30 °C, mientras que en los meses más fŕıos, pueden descender a
alrededor de 8 °C. La humedad relativa promedio es de aproximadamente 60%.

Asimismo, Según Conagua (2018), las condiciones climáticas en las inmediaciones del CENIDET, muestran
una temperatura promedio anual que vaŕıa entre 20 °C y 24 °C. En los meses más calurosos, las temperaturas
pueden llegar a 36 °C, mientras que en los meses más fŕıos pueden descender hasta aproximadamente 10 °C.
La humedad relativa media se sitúa alrededor del 40%.

Para la construcción del prototipo artesanal se utilizaron tablas de madera de 2.5 cm de grosor y para la
altura se consideró el tamaño de la bolsa de la siembra, por lo tanto las medidas son las siguientes: 80 cm de
alto por 70 cm de largo por 60 cm de fondo. Además, se determinó cubrirlo de malla sombra al 90% para
que los vectores no se acerquen y contaminen el fruto.

Cabe mencionar que para la experimentación de este proyecto se utilizó rastrojo de máız, con bolsa de
siembra de 4 kg con una altura de 60 cm, en la Fig. 4.1 se muestra la bolsa de siembra utilizada en el prototipo
artesanal.

Figura 4.1: Bolsa de siembra prototipo artesanal

Por otra parte, los resultados obtenidos en este prototipo se muestran en la siguiente tabla 4.1. Cabe
mencionar que la temperatura promedio en CENIDET oscilaba entre 37 y 40 °C, mientras que en Lomas de
Ahuatepec, la temperatura promedio se encontraba entre 29 y 32 °C. Es importante señalar que los meses en
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los que se desarrolló este proyecto, abril y mayo de 2024, fueron los más calurosos de ese año.

Tabla 4.1: Resultado prototipo Artesanal

Durante esta etapa de experimentación, se monitorearon la humedad y la temperatura con un Termómetro
Inalámbrico Higrómetro Mini Digital, y se registraron las temperaturas tres veces al d́ıa. La ventilación era
proporcionada por el aire directo del ambiente, y la luz se manteńıa de acuerdo con las recomendaciones de
la literatura.

En la primera cosecha, como se puede observar en la tabla 4.1, en CENIDET se obtuvieron menos frutos;
en la siguiente Fig. 4.2 se muestran algunos frutos con un color oscuro y seco, debido a que en el mes de la
etapa de experimentación, la temperatura alcanzada oscilaba entre los 38 – 40 °C con una sensación térmica
de 42 °C.

Figura 4.2: Bolsa artesanal cosecha CENIDET

En la última fructificación de CENIDET, después de 44 d́ıas, se obtuvo una cosecha de 422 gramos y un
tamaño del fruto de 19 x 16 cm, como se observa en la siguiente Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Segunda cosecha fructificación hongo seta CENIDET

Durante este periodo en los primeros 5 d́ıas se les regaba 2 litros de agua tanto en la mañana como en
la noche, pero al observar que su color se haćıa más oscuro, se comenzaron a realizar riegos 4 veces al d́ıa,
para que alcanzara una mayor hidratación, sin embargo, la temperatura se mantuvo cercana a los 38 °C,
y la humedad en 65%. En la tabla 4.2 se muestran los registros de la primera etapa de fructificación en
CENIDET.

Tabla 4.2: Resultado primera fructificación CENIDET

De hecho en la fructificación que se realizó en Lomas de Ahuatepec, se puede observar una diferencia de
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temperatura de acuerdo al registro que se llevó a cabo, como se puede ver en la siguiente tabla 4.3 donde
existe una diferencia notoria en la temperatura y que oscila en más de 5 a 8 °C más fresco que en CENIDET;
y en cuanto a humedad existe una diferencia de entre 10 y 15% más fresco.

Tabla 4.3: Resultado primera fructificación Lomas de Ahuatepec

La tabla 4.4 enlista las cifras obtenidas de la primera etapa de fructificación en CENIDET. Se utilizaron
estos datos para resolver la ecuación 1.1 y el resultado del cálculo se muestra en la sustitución (4.4).

Tabla 4.4: Resultados de la primera cosecha en CENIDET

EB =
613.6 g

3000 g
= 0.2045× 100 = 20.45% (4.4)

Cabe mencionar que la EB, se continuará utilizando durante todo el proceso de resultados, en la etapa
de experimentación.

Asimismo, en esta fase se puede observar una temperatura muy alta y una humedad muy baja, no favo-
recieron a la etapa de fructificación, además que el resultado obtenido y como afirma Marino et al. (2021), el
porcentaje de la eficiencia biológica es menor al 30%, lo cual significa que no fue buena la eficiencia obtenida,

46



en esta primera etapa.

Este análisis también se aplica a los resultados obtenidos en Lomas de Ahuatepec, en la tabla 4.5 se
muestran dichas cifras, y en la sustitución de la fórmula podemos observar el resultado en esta primera
fructificación.

Tabla 4.5: Resultado primera cosecha en Lomas de Ahuatepec

EB =
1503.1 g

3000 g
= 0.5010× 100 = 50.10% (4.5)

Cabe resaltar que en la diferencia de temperatura entre CENIDET y Lomas de Ahuatepec, oscila entre
un 5 – 8 °C de diferencia, debido a que Lomas de Ahuatepec, se encuentra ubicado en un lugar más fresco. En
la Fig. 4.4 siguiente se puede observar la gráfica, donde el tiempo de fructificación fue de 15 d́ıas en ambos
lugares, y se muestra el comportamiento de la temperatura.

Figura 4.4: Gráfica de temperatura primera fructificación

De este modo la humedad relativa, que se registró durante el tiempo de fructificación, en ambos lugares,
se muestra en la siguiente Fig. 4.5, en la cual podemos observar que en Lomas de Ahuatepec la humedad
relativa es mayor, debido a la ubicación geográfica.
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Figura 4.5: Gráfica de humedad primera fructificación

Cabe resaltar que a pesar de estas altas temperaturas, las bolsas de siembra se mantuvieron hasta el d́ıa
45 y solamente una siembra dio una cosecha más, con el siguiente tamaño y peso:

Tamaño: 18 x 14 cm

Peso: 422 g

con una eficiencia biológica de: 14.05%

EB =
422 g

3000 g
= 0.14× 100 = 14.05% (4.6)

Aśı mismo, se realiza una tabla 4.6 de datos de las cosechas obtenidas en ambos lugares, y en la Fig. 4.6
se muestra la gráfica de las cosechas obtenidas en esta etapa.

Tabla 4.6: Resultados de las cosechas en CENIDET y Lomas

48



Figura 4.6: Gráfica de resultados de la cosecha artesanal

En la Fig. 4.7, se observa la calidad de la cosecha, además su color es amarillo marrón, de la misma
manera, se ve muy deshidratado y la parte superior (sombrero), está arriscado hacia arriba y el pie del hongo
se muestra muy corto pegado a la bolsa de siembra, como se muestra en la Fig. 4.8.

Figura 4.7: Cosecha artesanal
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Figura 4.8: Cosecha artesanal sombrero y pie
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4.2. Prototipo de Control de Variables

En el prototipo donde se controlan las variables, se utilizaron los siguientes materiales tanto para armar
el circuito eléctrico como para realizar la experimentación en una caja de plástico. Los materiales utilizados
fueron: un sensor de temperatura DTH11 y un FC-28; un relé, Arduino UNO, motobomba, ventilador, po-
werbank, termoplástico, caimanes y cable.

También se adquirieron los siguientes materiales para la construcción de la cámara: una caja de 33 x 33
x 45 cm, un bote ambas de plástico duro, aśı como una manguera de plástico blando y aspersores.

Es importante mencionar que este prototipo fue replicado para continuar la etapa de experimentación en
las dos ubicaciones señaladas anteriormente: CENIDET y Lomas de Ahuatepec. No obstante las condiciones
climáticas no eran las misma; de acuerdo con el servicio meteorológico, las diferencias en los meses de julio
y agosto comparadas con los meses anteriores son notables.

En la siguiente Fig. 4.9 podemos observar los elementos, del prototipo control de variables en el cual se
muestran, el ventilador, la motobomba, la caja con circuito y el sistema de riego.

Figura 4.9: Prototipo control de variables

En este prototipo se mantienen las siguientes variables para asegurar un entorno más controlado: la tem-
peratura se programa en el Arduino UNO para mantenerse entre 25 – 29 °C y la humedad relativa entre
80 – 90%. Si el sensor de temperatura detecta que baja de 25 °C, el sistema de riego se activa durante dos
minutos. De manera similar, si la humedad baja del 80%, el sistema de riego también entra en funcionamiento.

Evidentemente, en ambos casos, estas variables se mantienen controladas.
Cabe mencionar que, para controlar la ventilación, se colocó un ventilador de computadora que se conectó

directamente a la enerǵıa eléctrica y se mantuvo encendido todo el tiempo. De acuerdo con la literatura, el
micelio debe tener una correcta ventilación.

En primer lugar, para el prototipo localizado en CENIDET y Lomas de Ahuatepec, se utilizó una bolsa
de micelio de 30 x 40 cm, en la cual se introdujo sustrato elaborado con rastrojo de máız, con un peso de 715
gramos, sin contener agua, se le conoce como sustrato seco. Cabe mencionar que esa cantidad es importante
para medir la eficiencia biológica durante la etapa de cosecha de cada una de las bolsas. En la siguiente
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figura 4.10 se muestra la bolsa con los primeros primordios.

Figura 4.10: Bolsa con primeros primordios

Ahora bien, en el proceso de la primera cosecha, esta tardó cinco d́ıas a partir de la fecha en que se recibió
la bolsa de micelio, con una temperatura de 27 °C y una humedad relativa del 89%.

Durante este tiempo, se obtuvieron 5 primordios que se desarrollaron y luego se cortaron. El peso de cada
uno de ellos se muestra en la tabla 4.7

Tabla 4.7: Primera cosecha CENIDET

El sistema de riego se activó tres veces al d́ıa con el aspersor, utilizando 500 ml de agua diariamente. En
la siguiente Fig. 4.11 se muestra la cosecha.
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Figura 4.11: Primer cosecha

Por lo tanto, la eficiencia biológica de la ecuación 1.1, se sustituyen los valores obtenidos en:

EB =
1320 g

715 g
= 1.84× 100 = 184.61% (4.7)

Finalmente, se concluye que en la cosecha se obtuvo una eficiencia biológica superior al 100%, lo cual,
según la literatura, es indicativo de que se logró una cosecha óptima.

En la segunda cosecha, observamos que, a diferencia de la anterior, se desarrollaron 5 primordios, los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.8, mientras que la primera cosecha tardó solo 5 d́ıas en creci-
miento, esta segunda cosecha tomó 10 d́ıas para alcanzar la recolección.

Tabla 4.8: Segunda cosecha CENIDET

Evidentemente, en esta cosecha se obtuvo un primordio más, y en la siguiente Fig. 4.12 podemos observar
algunas imágenes de los cortes del hongo seta. Además, el color blanco de esta cosecha indica que no le falta
humedad, según la literatura.
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Figura 4.12: Segunda cosecha

Por consiguiente, en esta etapa se obtuvo una eficiencia biológica de acuerdo con la siguiente ecuación 1.1,
se sustituyen los valores obtenidos.

EB =
990 gr

715 gr
= 1.38× 100 = 138.46% (4.8)

También se puede observar que la cosecha obtenida en esta etapa supera el 100%, lo cual indica que los
resultados obtenidos en este proceso han sido eficientes.

En la tercera cosecha, solo fructificaron 4 primordios, lo que tomó un peŕıodo de cinco d́ıas después del
corte anterior. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Tercera cosecha en CENIDET

De acuerdo a la ecuación 1.1, sustituimos los valores obtenidos.

EB =
871 g

715 g
= 1.21× 100 = 121.8% (4.9)

En la cuarta cosecha, se obtuvieron nuevamente 4 frutos del hongo seta. Los resultados se muestran en
la tabla 4.10. A diferencia de las cosechas anteriores, la eficiencia biológica ha disminuido.
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Tabla 4.10: Cuarta cosecha en CENIDET

Según la literatura, conforme avanza la etapa de cosecha, la calidad del fruto disminuye, debido a la
pérdida del sustrato, que el sustrato, que es el alimento del micelio. De acuerdo a la ecuación 1.1, sustituimos
los valores obtenidos, para encontrar la eficiencia biológica.

EB =
848 g

715 g
= 1.18× 100 = 118.6% (4.10)

Se observa que esta última fructificación disminuyó su porcentaje, asimismo en la siguiente Fig. 4.13 se
puede observar la calidad, en la cual el color de la seta es muy blanco y además el pie de esta, se observa
delgado y no grueso.

Figura 4.13: Cosecha control de variables
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4.2.1. Prototipo localizado en Lomas de Ahuatepec

Dentro de este marco, se utilizaron dos bolsas de micelio para trabajar en dos localidades diferentes, donde
las condiciones de temperatura ambiente son distintas. En Lomas de Ahuatepec, la temperatura es baja con
una diferencia de -8 °C, en comparación con la ubicación en CENIDET, que es más cálida, según el sistema
de meteoroloǵıa.

Debe señalarse que las variables de la cámara fructificadora fueron las mismas para realizar las pruebas
en ambas ubicaciones, al igual que las bolsas de micelio. En la siguiente Fig. 4.14 se pueden observar las dos
bolsas de micelio utilizadas.

Figura 4.14: Bolsas de micelio para el prototipo

Se observa que, en la primera cosecha realizada en Lomas de Ahuatepec, el fruto tardó cinco d́ıas en
aparecer. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.11 correspondiente a la primera cosecha en
Lomas de Ahuatepec.

Tabla 4.11: Primera cosecha Lomas de Ahuatepec

En la siguiente Fig. 4.15 se puede observar el prototipo ubicado en Lomas de Ahuatepec. En esta etapa,
coincidió el número de d́ıas de la primera cosecha, pero a diferencia del prototipo en CENIDET, este solo
fructificó 4 primordios.
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Figura 4.15: Prototipo ubicado en Lomas de Ahuatepec

De acuerdo a la ecuación 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia biológica.

EB =
1058 g

715 g
= 1.47× 100 = 147.97% (4.11)

Obteniendo una eficiencia mayor al 100%, lo cual indica que es una eficiencia óptima.

En la segunda cosecha, se observa que tarda 8 d́ıas después del primer corte. Cabe mencionar que en esta
cosecha se obtuvieron cinco frutos del hongo seta, a diferencia de la primera fructificación. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Segunda cosecha Lomas de Ahuatepec

En este sentido, se puede observar que los datos obtenidos en esta cosecha muestran un peso menor que
el de la primera, a pesar de tener un fruto más. Además, se realizó el cálculo para determinar la eficiencia
biológica obtenida en esta segunda cosecha.

De acuerdo a la ecuación 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia biológica.

EB =
970 g

715 g
= 1.35× 100 = 135.66% (4.12)

En la tercera cosecha, realizada nueve d́ıas después del corte de la fructificación anterior, se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 4.13.En la siguiente Fig. ?? se puede observar la calidad de la fructificación
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y en la tabla podemos observar que solo se obtuvieron 4 cortes del sustrato y el peso del hongo seta disminuyó
considerablemente en comparación con las dos primeras cosechas.

Figura 4.16: Cosecha Lomas de Ahuatepec

Tabla 4.13: Tercera cosecha en Lomas de Ahuatepec

De acuerdo a la ecuación 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia biológica.

EB =
610 g

715 g
= 0.85× 100 = 85.31% (4.13)

Se observa que la eficiencia biológica disminuyó, en comparación con las dos anteriores, pero no deja de
ser una fructificación óptima.

Finalmente, nueve d́ıas después del corte de la tercera cosecha, se obtuvieron los siguientes datos, como
se muestra en la tabla 4.14. Podemos observar que hay 5 brotes en lugar de 4.

Tabla 4.14: Cuarta cosecha Lomas de Ahuatepec

58



Cabe resaltar que en esta etapa de fructificación, siendo la última del sustrato, también realizamos los
cálculos de la eficiencia biológica, la cual nos da como resultado en la siguiente ecuación 4.30:

EB =
780 g

715 g
= 1.09× 100 = 109% (4.14)

En esta etapa de fructificación es óptima, debido a que a pesar de ser la última fructificación se obtuvo
poco más del 100%

En la Fig. 4.17, se muestran ejemplos de la cosecha del hongo seta, el peso está dado en gramos.

Figura 4.17: Peso en gramos de algunas cosechas
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Análisis Estad́ıstico de la Producción de CENIDET y Lomas de Ahuatepec En el análisis realizado, se
utilizó la siguiente tabla 4.15, donde se proporcionaron los datos, d́ıas, cosechas y pesos obtenidos en esta
etapa de experimentación. Datos Generales de la tabla 4.15:

Total de d́ıas observados: 28

Columnas:

Dı́as: Dı́as de la etapa de experimentación.

CENIDET: Cantidad de producción (unidades).

Lomas de Ahuatepec: Cantidad de producción (unidades).

Total de Peso: Peso total de las cosechas (gramos).

Tabla 4.15: Dı́as que tardo en fructificar en CENIDET y Lomas
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Datos de CENIDET:
• Dı́as con datos: 5, 15, 20, 24
• Valores: 5, 5, 4, 4
• Total de d́ıas con datos: 4 d́ıas
• Suma de valores: 5 + 5 + 4 + 4 = 18
• Promedio (Media):

x̄ =

∑
xi

n
=

18

4
= 4.5 (4.15)

• Mediana: Ordenados: 4, 4, 5, 5 → Mediana: (4 + 5) / 2 = 4.5
• Moda: 4 y 5 (ambos aparecen dos veces)
• Varianza:

σ2 =

∑
(xi − x̄)2

n
=

(5− 4.5)2 + (5− 4.5)2 + (4− 4.5)2 + (4− 4.5)2

4
= 0.25 (4.16)

• Desviación estándar:

σ =
√
0.25 = 0.5 (4.17)

Datos de Lomas de Ahuatepec:

• Dı́as con datos: 4, 13, 19, 28
• Valores: 4, 5, 4, 5
• Total de d́ıas con datos: 4 d́ıas
• Suma de valores: 4 + 5 + 4 + 5 = 18
• Promedio (Media):

x̄ =

∑
xi

n
=

18

4
= 4.5 (4.18)

• Mediana: Ordenados: 4, 4, 5, 5 → Mediana: (4 + 5) / 2 = 4.5
• Moda: 4 y 5 (ambos aparecen dos veces)
• Varianza:

σ2 =

∑
(xi − x̄)2

n
=

(4− 4.5)2 + (5− 4.5)2 + (4− 4.5)2 + (5− 4.5)2

4
= 0.25 (4.19)

• Desviación estándar:

σ =
√
0.25 = 0.5 (4.20)

Datos del total de peso:
• Dı́as con datos: 4, 5, 13, 15, 19, 20, 24, 28
• Valores: 1058 g, 1320 g, 970 g, 990 g, 610 g, 871 g, 848 g, 780 g
• Total de d́ıas con datos: 8 d́ıas
• Suma de valores:

1058 g + 1320 g + 970 g + 990 g + 610 g + 871 g + 848 g + 780 g = 7447 g

• Promedio (Media):

x̄ =

∑
xi

n
=

7447g

8
= 930.875g (4.21)

• Mediana: 610, 780, 848, 871, 970, 990, 1058, 1320 →
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871 + 970

2
= 920.5 g (4.22)

• Varianza:

σ2 =

∑
(xi − x̄)2

n

=

(1058− 930.875)2 + (1320− 930.875)2 + (970− 930.875)2 + (990− 930.875)2

+ (610− 930.875)2 + (871− 930.875)2 + (848− 930.875)2 + (780− 930.875)2

8
= 38593.73

(4.23)

• Desviación estándar:
σ =

√
38593.73 = 196.45 g (4.24)

Estas operaciones permiten comprender mejor la variabilidad y la tendencia central de los datos de
producción en CENIDET y Lomas de Ahuatepec.

El análisis estad́ıstico de los valores recolectados en ocho d́ıas de cosechas. Con un total de 7447 gramos y
un promedio de 930.875 gramos, los pesos variaron significativamente. La mediana de 920.5 gramos indica el
punto medio de los datos ordenados, mientras que la varianza de 38593.73 gramos cuadrados y la desviación
estándar de aproximadamente 196.45 gramos revelan una considerable dispersión de los pesos respecto al
promedio.

Aśı mismo, en la siguiente Fig. 4.18 en la gráfica se muestran las cosechas obtenidas en CENIDET y
Lomas de Ahuatepec, como la tendencia exponencial.

Figura 4.18: Gráfica de cosechas obtenidas en CENIDET y Lomas de Ahuatepec

En el sistema de control de variables se puede observar cosechas, con un color más claro que los obtenidos
en la etapa de experimentación de forma tradicional, como se muestra en la Fig. 4.19
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Figura 4.19: Cosechas del control de variables

4.3. Prototipo Sistema Automatizado

Para comenzar a trabajar con el sistema automatizado, es importante mencionar que se realizó en San
Juan del Ŕıo, Quéretaro, el cual se encuentra en las siguientes coordenadas Latitud: 20°2319,83 N · Longitud:
99°5946,71 O ·Altitud: 1.920 metros sobre el nivel del mar.

Situada en el estado de Querétaro, a 57 kilómetros de la capital estatal, Santiago de Querétaro, San Juan
del Ŕıo es la cabecera del municipio que lleva el mismo nombre.

Es la segunda ciudad más poblada del estado, solo superada por la capital, con una población de 177,719
habitantes en 2020, lo que equivale al 12.6% del total de habitantes del estado, según el conteo oficial del
Instituto Nacional de Estad́ıstica y Geograf́ıa. La Zona Metropolitana de San Juan del Ŕıo cuenta con una
población de 370,005 habitantes.

Según Conagua (2018) afirma, la temperatura promedio en San Juan del Ŕıo oscila entre 16.7°C y 18°C a
lo largo del año. Durante los meses más cálidos, las temperaturas pueden llegar a alcanzar los 30°C, mientras
que en los meses más fŕıos, pueden bajar a alrededor de 10°C.

Uno de los componentes más importantes es la materia prima que se utilizó en este proyecto, para ello se
utilizaron dos tipos de sustrato, como anteriormente se menciona y de acuerdo con De la Cruz Blanco et al.
(2020), se puede utilizar, rastrojo de máız, rastro de paja, de avena entre otros.

Para el desarrollo de esta fase, se adquirió dos bolsas de siembra, una de ellas conteńıa sustrato de rastrojo
de máız y la otra rastrojo de avena. Cabe mencionar que ambas bolsas teńıan las siguientes medidas 30 x 40
cm, con 1 kg, además el peso de sustrato seco de cada una de ellas es el siguiente:

Rastrojo de máız: 710 g sustrato seco

Rastrojo de avena: 700 g sustrato seco

En la Fig. 4.20 se muestra el peso del sustrato, el cual es importante para saber el porcentaje EB.
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Figura 4.20: Peso del sustrado para el sistema automatizado

Ahora bien se obtuvieron las bolsas en el mismo d́ıa y se colocaron en la cámara fructificadora juntas,
para observar la etapa de fructificación.

Debe señalarse que las condiciones que utilizó el sistema automatizado es: temperatura 25 – 27 °C hu-
medad 80 – 90% Ventilación: Śı rebasa el 90% de humedad se apaga el sistema de riego e ingresan los
ventiladores a trabajar. Iluminación: 12 hrs encendido, 12 hrs apagado

Śı este se encuentra por debajo del 80%, el sistema de riego se mantiene humedeciendo la bolsa. Aśı
mismo para la evaluación de esta fase, se utilizó un luxómetro, el cuál sirv́ıo para saber la cantidad de luxes
que recib́ıo la bolsa de siembra, en la Fig. 4.21, se puede observar una de las lecturas utilizando el luxómetro.

Figura 4.21: Medición con luxómetro
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Ahora bien el luxómetro que se utilizó, es importante mencionar que cuenta con una certificación se
muestra en la Fig. 4.22, y las lecturas fueron registradas en la tabla 4.24, desde el d́ıa 1 hasta el 31 de la
última fructificación.

Figura 4.22: Certificación del luxómetro

Acerca de la certificación, a continuación se enlistan las caracteŕısticas del luxómetro con el cual se trabajó
en este proyecto:

Caracteŕısticas del Medidor de Luz Digital Btmeter LUX y el Certificado de Calibración.

Modelo: Bt-881D

Visualización:3999 contadores

Rango: 0.01 a 400,000lux

Precisión de temperatura: +/-0.1%

Tiempo de muestreo: 23 veces por segundo

Precisión: +/-4% +/-0.5f.s (0-2000lux); +/-5% +/-10 (2000 Lux-400000 Lux)

En esta última fase, se adquirieron dos bolsas, una de rastrojo de máız y una de rastrojo de avena, y
ambas bolsas fueron colocadas dentro del prototipo en la cámara fructificadora.

En la Fig. 4.23, se observa la manera en la cual se guardaron las bolsas, dentro del prototipo del sistema
automatizado, además se realiza un registro desde el d́ıa uno, para un registro del desarrollo de la fractificación.
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Figura 4.23: Bolsa de siembra del sistema automatizado

Por lo tanto podemos observa en la Fig. 4.24 como se encuentra el desarrollo de la primera etapa de
fructificación.

Figura 4.24: Siembra de máız y avena dentro del fructificador

En efecto el procedimieto se desarrollo desde el d́ıa uno, en donde se colocaron ambas bolsas de siembra
y se espero el tiempo de cosechas. Por su parte en la primera etapa de fructificación de la cosecha, se observa
en el rastrojo de máız el d́ıa 8 con 2 frutos los cuales se registra en la siguiente tabla 4.16.
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Tabla 4.16: Primera cosecha de rastrojo de máız

Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
760 g

710 g
= 1.07× 100 = 107% (4.25)

Durante la segunda etapa de la fructificación, solo obtenemos dos cosechas con un peso menor que las
anteriores y en un periodo de tiempo más corto. La fecha exacta de la fructificación es el d́ıa 13, como se
muestra en la tabla 4.17.

Tabla 4.17: Segunda cosecha de rastrojo de máız

Además se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
840 g

710 g
= 1.18× 100 = 118% (4.26)

Al cabo de cinco d́ıas más, proporciona una tercera fructificación, tal como se muestra en la tabla 4.18

Tabla 4.18: Tercera cosecha de rastrojo de máız
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Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
530 g

710 g
= 0.74× 100 = 74.64% (4.27)

En comparación con la anterior, el peso de la cosecha es mayor, y en la cuarta fructificación pasando otros
cinco diás, vuelve a fructificar, como lo muestra la tabla 4.19 y la Fig. 4.25 podemos observar la calidad de
la cosecha.

Tabla 4.19: Cuarta cosecha rastrojo de máız

Figura 4.25: Cuarta cosecha de rostrojo de máız

Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
630 g

710 g
= 0.88× 100 = 88.73% (4.28)

Finalmente se obtiene una última fructificación la cual se muestra en la siguiente tabla 4.20, cabe resaltar
que la calidad de estas cosechas en cuanto a su color es muy blanquecino y el tamaño de las orejas al iniciar
son pequeñas como se muestra en la Fig. 4.26, pero conforme van creciendo el sombrero se va haciendo grande
y el pie permanece delgado.
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Tabla 4.20: Quinta cosecha de rastrojo de máız

Figura 4.26: Cosecha de rastrojo de máız, pocos d́ıas

Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
564 g

710 g
= 0.79× 100 = 79.43% (4.29)

En la misma etapa de ructificación también se trabajó con rastrojo de avena en la cual nos mostró la
siguiente información como se muestra en la tabla 4.21 y en la Fig. 4.29 se muestra la cosecha de rastrojo de
avena.

Tabla 4.21: Primera cosecha de rastrojo de avena
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Figura 4.27: Primera cosecha de rastrojo de avena

Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
350 g

700 g
= 0.50× 100 = 50% (4.30)

Después de ocho d́ıas vuelve a realizar una fructificación, la cual se muestra en la tabla 4.22, el rastrojo de
avena, nos proporcionó menos cosechas que el rastrojo de máız.

Tabla 4.22: Segunda cosecha de rastrojo de avena

Se realiza la sustitución de la ecuación 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

EB =
240 g

700 g
= 0.34× 100 = 34% (4.31)

Por otra parte, los resultados obtenidos en la etapa de fructificación se pueden observar en la tabla 4.23
en la cual se llevó el registro de las cosechas y el tiempo que tardó en fructificar, dependiendo del sustrato
con el que se trabajó.
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Tabla 4.23: Cosechas del sistema automatizado rastrojo de máız y avena
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En la siguiente Fig. 4.28 se puede observar las cosechas obtenidas en la etapa de experimentación que
arrojo, como reslutado del rastrojo de máız y de avena.

Figura 4.28: Gráfica de resultados de la cosecha del sistema automatizado

En la Fig. 4.29 se muestra una de las cosechas de avena, en la cual se puede observar que el color es blanco
y el tamaño de la oreja es de 15 x 10 cm, el cual, de acuerdo a la literatura, es una cosecha que por vista se
ve de buena calidad, y de acuerdo a la EB, eso nos dio otra información.

Figura 4.29: Cosecha de rastrojo de avena

Con los datos, se realiza un análisis estad́ıstico para obtener la tendencia de los resultados obtenidos.
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Datos:
Total de d́ıas observados: 31

1. Máız: Cantidad de máız cosechado (unidades).

2. Avena: Cantidad de avena cosechada (unidades).

3. Peso: Peso total de las cosechas (gramos).

A) Rastrojo de Máız:

Total de d́ıas con máız: 5 (Dı́as 8, 13, 19, 25, 31)

Cantidad total de máız: 5 cosechas

Peso total de máız cosechado: 3324 gramos (760 g + 840 g +530 g+ 630 g + 564 g)

Valores de Máız

Valores: 2, 2, 2, 2, 2.

Dı́as con datos: 5

Pesos: 760 g,840 g, 530g, 630 g, 564 g

A continuación se muestran las operaciones:
1. Promedio (Media):

x̄ =
2 + 2 + 2 + 2 + 2

5
=

10

5
= 2 (4.32)

2. Mediana: Ordenando los datos: 2, 2, 2, 2, 2

Mediana=2

3. Moda del Valor:

Moda=2

4. Varianza del valor:

σ2 =
(2− 2)2 + (2− 2)2 + (2− 2)2 + (2− 2)2 + (2− 2)2

5
= 0 (4.33)

5. Desviación estándar del valor:

σ =
√
0 = 0 (4.34)

6. Promedio (Media) del peso:

x̄ =
760 + 840 + 530 + 630 + 564

5
=

3324

5
= 664.8 g (4.35)
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7. Mediana del peso: 530, 564, 630, 760, 840

Mediana = 630 g

8. Moda del Peso: No hay moda ya que todos los valores son únicos.

9. Varianza del Peso:

σ2 =
(760− 664.8)2 + (840− 664.8)2 + (530− 5664.8)2 + (630− 664.8)2 + (564− 664.8)2

5

=
(95.2)2 + (175.2)2 + (−134.8)2 + (−34.8)2 + (−100.8)2

5
= 13860.16

(4.36)

10. Desviación Estándar del Peso:

σ =
√
13860.16 = 117.72 g (4.37)

B) Rastrojo con Avena:

Total de d́ıas con avena: 2 (Dı́as 15, 27)

Cantidad total de avena: 2 unidades

Peso total de avena cosechada: 590 gramos (350 g + 240 g)

Peso promedio por d́ıa con avena: 250 gramos

Valores de Avena

Valores: 2, 1

Dı́as con datos: 2

Las operaciones se muestran a continuación:

1. Promedio (Media):

x̄ =
2 + 1

2
= 1.5 (4.38)

2. Mediana: Ordenando los datos: 1, 2

Mediana =
1 + 2

2
= 1.5 (4.39)

3. Moda: No hay moda ya que ambos valores son únicos.

4. Varianza:

σ2 =
(2− 1.5)2 + (1− 1.5)2

2
=

0.25 + 0.25

2
= 0.25 (4.40)
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5. Desviación Estándar:

σ =
√
0.25 = 0.5 (4.41)

Valores del total de peso de las cosechas obtenidas

Valores: 560g, 350g, 360g, 530g, 240g, 630g, 564g

Dı́as con datos: 7

1. Promedio (Media):

x̄ =
560 + 350 + 360 + 530 + 240 + 630 + 564

7
=

3234

7
= 462 g (4.42)

2. Mediana: Ordenando los datos: 240g, 350g, 360g, 530g, 560g, 564g, 630g.

Mediana = 530 g (4.43)

3. Moda: No hay moda ya que todos los valores son únicos.

4. Varianza:

σ2 =
(560− 462)2 + (350− 462)2 + (360− 462)2 + (530− 462)2 + (240− 462)2 + (630− 462)2 + (564− 462)2

7

=
(9)2 + (−112)2 + (−102)2 + (68)2 + (−222)2 + (168)2 + (102)2

7
= 17869.71

(4.44)

5. Desviación Estándar:

σ =
√
17869.71 = 133.65 g (4.45)

• Promedio (Media): 462 g
• Mediana: 530 g
• Moda: No hay
• Varianza: 17869.71 g²
• Desviación Estándar: 133.65 g

Consumo de Máız:

La media y la desviación media son constantes, lo que indica un consumo uniforme.
La varianza es cero, lo que confirma la uniformidad en el consumo de máız.

Consumo de Avena:

La media es 1.5, con una desviación media de 0.5 y una varianza de 0.25, lo que indica una ligera varia-
bilidad en el consumo de avena.
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Peso Registrado:

La media del peso registrado es aproximadamente 559.14 g.
La desviación media es 178.57 g, lo que indica una variabilidad moderada en los pesos registrados.
La varianza es 37682.98, lo que muestra una alta dispersión en los datos de peso.

4.3.1. Iluminación

En la etapa de experimentación se realizó un estudio de la iluminación, apoyados de un Luxómetro, los
resultados se muestran en la tabla 4.24

Tabla 4.24: Control de Iluminación sistema automatizado
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En la siguiente Fig. 4.30 se muestra una gráfica con los datos obtenidos a través del desarrollo de este
proyecto.

Figura 4.30: Gráfica de iluminación del sistema automatizado

Análisis Estad́ıstico de Lecturas con Luxómetro (lx)

Datos Recopilados:

• Dı́as: 31

• Mediciones: Mañana, Tarde, Noche

Mañana
1. Promedio (Media):

x̄mañana =

108 + 110 + 125 + 108 + 102 + 110 + 104 + 110 + 111 + 108 + 107 + 103 + 110 + 120 + 114 + 116
+ 110 + 108 + 107 + 106 + 104 + 107 + 108 + 103 + 112 + 110 + 110 + 107 + 109 + 101 + 110

31

=
3372

31
= 108.77 lx

(4.46)

2. Mediana:

Ordenar los datos: 101, 102, 103, 103, 104, 104, 106, 107, 107, 107, 108, 108, 108, 108, 108, 108, 109, 110,
110, 110, 110, 110, 111, 112, 114, 116, 120, 125

Mediana = 108 lx

3. Moda:
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Moda = 110 lx

4. Varianza:

σ2
mañana =

∑
(xi − x̄mañana)

2

31
(4.47)

5. Desviación Estándar:

σmañana =
√
σ2
mañana = 4.39 lx (4.48)

Tarde

1. Promedio (Media):

x̄tarde =

105 + 100 + 100 + 102 + 100 + 98 + 104 + 102 + 103 + 106 + 107 + 106 + 108 + 109 + 107 + 108
+ 100 + 102 + 102 + 101 + 100 + 100 + 101 + 102 + 103 + 110 + 100 + 103 + 100 + 102 + 101

31

=
3145

31
= 101.45 lx

(4.49)

2. Mediana:

Ordenar los datos: 98, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 101, 101, 102, 102, 102, 102, 102, 102, 103, 103, 103,
104, 105, 106, 106, 107, 107, 108, 108, 109, 110

Mediana = 101 lx

3. Moda:

Moda = 100 lx

4. Varianza:

σ2
tarde =

∑
(xi − x̄tarde)

2

31
(4.50)

5. Desviación Estándar:

σtarde =
√
σ2
tarde = 2.73 lx (4.51)

Noche
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1. Promedio (Media):

x̄noche =

148 + 133 + 145 + 132 + 134 + 121 + 120 + 112 + 124 + 113 + 123 + 132 + 123 + 124 + 145 + 120
+ 114 + 145 + 124 + 134 + 123 + 132 + 130 + 125 + 123 + 120 + 124 + 121 + 121 + 124 + 12031

31

=
379631

31
= 122.45 lx

(4.52)

2. Mediana:

Ordenar los datos: 112, 113, 114, 120, 120, 120, 121, 121, 121, 123, 123, 123, 124, 124, 124, 124, 124, 130,
132, 132, 132, 133, 134, 134, 145, 145, 145

Mediana = 124 lx

3. Moda:

Moda = 124 lx

4. Varianza:

σ2
noche =

∑
(xi − x̄noche)

2

31
(4.53)

5. Desviación Estándar:

σnoche =
√

σ2
noche = 10.32 lx (4.54)

Las mediciones matutinas muestran un promedio de 108.77 lx, con una dispersión relativamente baja,
como lo indica su desviación estándar de 4.39 lx. Las mediciones vespertinas tienen un promedio de 101.45 lx
y muestran una menor variabilidad, con una desviación estándar de 2.73 lx. Las lecturas nocturnas presentan
un promedio más alto de 122.45 lx y una mayor variabilidad, reflejada en una desviación estándar de 10.32
lx.

Estas estad́ısticas sugieren que las lecturas de luz en la tarde son las más consistentes, mientras que las
lecturas nocturnas tienen una mayor variabilidad, posiblemente debido a fluctuaciones en las condiciones de
iluminación durante la noche. En la Fig. 4.31 se muestran algunas lecturas que se tomaron aleatoriamente.
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Figura 4.31: Lecturas con el luxómetro

Las cosechas obtenidas en cuanto a su color, es blanco con el pie no grueso, ni tan delgado, lo cual significa
que está recibiendo suficiente oxigenación y las orejas del hongo están teniendo un diámetro de 11 cm, con un
olor muy fresco, sobre todo en la cosecha de rastrojo de máız, en la Fig.. 4.32 se observan algunas cosechas.

Figura 4.32: Cosechas del sistema automatizado
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Caṕıtulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este caṕıtulo se expone el análisis de resultados, junto con las conclusiones, aportaciones y comentarios
finales derivados del presente trabajo de tesis. Es importante establecer que el objetivo de este trabajo de
investigación es desarrollar una cámara fructificadora para el hongo seta y en cuyo diseño se consideraron la
bolsa de siembra y la producción potencial de la cosecha.

Para el llevar a cabo el presente proyecto, se crearon varios prototipos, ello con el objetivo de encontrar
la ergonomı́a de la cámara y, además, para asegurar que no se dañara el producto. De esta manera, luego de
considerar estos factores, se definió el diseño final.
Por otra parte, es importante puntualizar que, en el desarrollo del circuito, se tomaron en cuenta variables
fundamentales para el correcto progreso de la cosecha según la literatura.
En este sentido, se determinó que las variables más influyentes son temperatura, humedad, ventilación e
iluminación.
Asimismo, se realizaron diversas pruebas con los sensores y la programación, lo cual nos permitió establecer
con éxito un sistema automatizado que funciona las 24 horas.
Es importante destacar que la calidad de las setas obtenidas se evaluó en términos de color, tamaño y peso, y
se demostró que, en comparación con el método tradicional, la cámara fructificadora reduce el tiempo de co-
secha. De igual manera, se observó que la eficiencia biológica obtenida con este dispositivo es superior al 80%.

Por lo tanto, se concluye que, con la utilización de la cámara, obtenemos los siguientes beneficios:

1. Se obtienen cosechas limpias y asequibles.

2. Es menor el tiempo en el que se lleva a cabo la fructificación de 60 d́ıas a 30.

3. Se consiguen cosechas con mayor peso.

4. El producto obtenido tiene un mayor tamaño.

5. En cuanto al color de nuestro fruto también podemos observar una mejor calidad, un color más claro.

6. Se puede obtener frutos en cualquier epoca del año.

A continuación, se muestra el impacto que se obtuvo de acuerdo a la Agenda 2030.
Uno de los objetivos preponderantes de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y es que todos los

páıses y partes interesadas trabajen conjuntamente con miras a erradicar el hambre y prevenir cualquier
forma de malnutrición para 2030.

En este sentido, es importante destacar que este proyecto sólo será posible si la agricultura y los sistemas
alimentarios se vuelven sostenibles, de modo que los suministros de alimentos sean estables y todas las
personas tengan acceso a una nutrición y una sanidad adecuadas.

Es por ello que consideramos importante encuadrar y destacar el impacto que nuestra cámara fructifi-
cadora de hongos seta puede tener en varios objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. A
saber:
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Objetivo 2. Hambre cero: Al producir hongos seta en casa, se puede contribuir a la seguridad alimentaria,
al tiempo de mejorar la nutrición, ya que estos hongos son una fuente rica en protéınas y otros nutrientes.

Objetivo 12. Producción y Consumo Sostenibles: La producción de hongos seta es una alternativa soste-
nible a la ganadeŕıa y la agricultura tradicional, ya que requiere menos recursos y genera menos emisiones
de gases de efecto invernadero.

Objetivo 13. Acción contra el Cambio Climático: Al optar por una producción de alimentos más susten-
table, como los hongos seta, se reducen las emisiones de CO2 y se contribuye a mitigar el cambio climático.

Objetivo 15. Vida de Ecosistemas Terrestres: La producción de hongos seta no implica deforestación ni
degradación de tierras, lo que ayuda a conservar los ecosistemas y la biodiversidad.

Objetivo 8. Trabajo Decente y Crecimiento Económico: se pueden generar ingresos adicionales y oportu-
nidades de empleo en el hogar, especialmente si se decide comercializar los hongos seta.

5.1. Trabajos futuros

En cuanto al funcionamiento de la cámara fructificadora, seŕıa posible desarrollar trabajos en los que el
sistema automatizado env́ıe información a través de una antena, subiéndola a la nube. De esta manera, a
través de una aplicación móvil, se podŕıa observar mediante una cámara el estado de la cosecha en tiempo
real y, de ser necesario, intervenir desde el móvil.

Asimismo, se puede considerar la creación y puesta en marcha de un modelo de negocio. En este trabajo,
se ha desarrollado un modelo de este tipo, el cual podŕıa servir de base para futuros proyectos. La siguiente
Fig. 5.1 muestra el modelo Canvas.

Figura 5.1: Modelo CANVAS
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5.2. Anexos

5.2.1. Publicaciones

Figura 5.2: Art́ıculo “Evaluación de las condiciones ambientales para diseñar una cámara de fructificación
de Pleurotus ostreatus”, publicado en la revista del “2o Congreso Internacional de Tecnoloǵıa y Ciencias
Aplicadas (CITCA)” Vol. 7. Núm.1, ISSN 2992-8338. Enero–Junio 2024
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Resumen: Este artículo presenta una nueva tecnología innovadora de aerogeneradores de segunda generación 

sin aspas capaces de obtener energía eléctrica a pequeñas escalas. Este tipo de aerogeneradores operan bajo un 

efecto aerodinámico denominado desprendimiento de vórtices el cual genera un flujo oscilante cuando el aire 

fluye contra un cilindro construido de fibra de carbono y fibra de vidrio, cuando dichas oscilaciones coinciden 

con las frecuencias naturales del sistema, este entra en resonancia y oscila permitiendo transformar la energía 

mecánica en electricidad mediante un alternador integrado por una bobina y un imán. Debido a sus ventajas en 

diseño y construcción sobre los aerogeneradores convencionales, este aerogenerador de segunda generación 

puede ser el complemento ideal junto con la instalación de paneles solares para la captación de energía eléctrica 

a baja escala y su potencial uso en residencias, carreteras, parques, entre otras.    

Palabras Clave: Energía renovable, aerogenerador sin aspas, cargas aerodinámicas, teoría de vórtices, energía 

eólica, resonancias. 

1. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes de energías renovables surgen como alternativa al 

uso de los combustibles fósiles, debido a la limitada cantidad de 

este recurso, las fuentes alternas de energía han tomado una gran 

presencia hoy en día.  

Entre las diferentes energías renovables encontramos la energía 

eólica, solar, geotérmica, hidráulica [1]. La energía eólica es una 

fuente ilimitada de energía renovable la cual no daña el medio 

ambiente, debido a ello tiene un gran impacto en el estudio y 

desarrollo de tecnologías a nivel mundial. La energía eólica es 

aquella que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad 

y cuya principal forma de obtención son los aerogeneradores [2]. 

En los últimos años, los aerogeneradores han ido evolucionando 

a pasos agigantados, un diseño de gran interés en la comunidad 

científica es el aerogenerador sin aspas (ASA). Este tipo de 

aerogenerador consiste en un cilindro que oscila en un rango de 

velocidades de viento, de acuerdo al diseño, opera bajo un efecto 

aerodinámico denominado desprendimiento de vórtices 

generando un flujo oscilante cuándo el aire fluye contra el 

cilindro, lo cual provoca que el cilindro oscile en un rango de 

velocidad de viento, que posteriormente transforma la energía 

mecánica en electricidad mediante un alternador que dispone de 

imanes y bobinas para generar electricidad. 

1.1 Diseño y análisis de aerogeneradores sin aspas 

El diseño y análisis de este tipo de aerogeneradores, se han 

basado en modelos y simulaciones computacionales, originando 

prototipos en laboratorios especializados, estas pruebas incluyen 

el control de flujo, mejoras en eficiencia, modelos paramétricos, 

entre otros [3-4]. 

Los ASA pueden ser considerados básicamente un cilindro que 

oscila y vibra en respuesta a los vórtices que se originan en el 

viento y los cuales pasan a través de este. La Figura 1 muestra 

la geometría y estructura de este tipo de aerogenerador. 

 

                          

Figura 1. Geometría y Estructura del ASA. 

Es fundamental para la operación de los ASA el estudio 

mecánico sobre su diseño y análisis. En diferentes estudios se 

han reportado análisis aerodinámicos [5] utilizando software de 

dinámica de fluidos para la obtención de diseños óptimos, 

análisis de deformaciones y esfuerzos [6], desplazamientos y 

frecuencias de acuerdo a las dimensiones del ASA [7-8], análisis 

de vibraciones [9], efectos de fuerza de resistencia o fricción al 

fluido [10], entre otros. Las investigaciones en torno a los ASA 

incluyen el modelado eléctrico y estimación de máxima potencia 

obtenida de acuerdo a las condiciones de viento [11].  

2. EVOLUCIÓN EN EL CONCEPTO EOLICO.  

Figura 5.3: Art́ıculo “Bladeless wind turbines, an alternative for wind energy generation”, publicado en la
revista del “1er Congreso Internacional de Tecnoloǵıa y Ciencias Aplicadas (CITCA)” Vol. 6, Núm. 2, ISSN:
2992-8338, Julio- Diciembre 2023
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Figura 5.4: Constancia 1 CITCA
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Figura 5.6: Retribución Social
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5.2.2. Nomenclatura

mm = milimetros

cm = centimetros

g = gramo

EB = eficiencia biológica

MHz = megahercios

kg = kilogramos

Glosario

Inoculación : Multiplicación del micelio en cereal para su posterior cultivo.

Micelio : conjunto de hifas entretejidas de color blanquecino indispensables para la fructificación de una seta.

Hongo : Organismo del reino funǵı, se clasifican igual que las criptógamas por grupos, familia, genero y especie.

Espora : Part́ıcula producida por las setas para reproducirse

Artesanal : Proceso que no cuenta con un método cient́ıfico.

Aeropónica : Método de cultivo en el cual las ráıces de las plantas se suspenden en el aire y se alimentan con una
solución nutritiva pulverizada.

Eólica : Relativo al viento; tecnoloǵıa que utiliza el viento para generar enerǵıa eléctrica.

IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial): Organismo encargado de la protección de la propiedad
industrial en México.

OMPI (Organización Mundial de la Propiedad Intelectual): Agencia de las Naciones Unidas que promueve la
protección de la propiedad intelectual en todo el mundo.

Lúmenes : Unidad de medida del flujo luminoso, que indica la cantidad de luz emitida por una fuente.

Cámara : Dispositivo utilizado para controlar el ambiente y favorecer la fructificación de ciertos cultivos, como
los hongos.

Biodiversidad : Variedad de especies de seres vivos en un entorno determinado.

Micoloǵıa : Estudio de los hongos.

Bioqúımica : Ciencia que estudia la composición qúımica y los procesos biológicos de los seres vivos.

Metabólicas : Relacionadas con el metabolismo, el conjunto de reacciones qúımicas que ocurren en los seres vivos.

Farmacoloǵıa : Ciencia que estudia las propiedades y efectos de los medicamentos.

Patógenos : Organismos que causan enfermedades.

Alucinógenos : Sustancias que inducen alucinaciones y alteraciones en la percepción.

Amiláceos : Relativos o que contienen almidón.

Aminoácidos : Compuestos orgánicos que son los bloques básicos de las protéınas.

Metabolitos : Productos del metabolismo, es decir, las sustancias resultantes de las reacciones metabólicas.

Fitopatógenos : Organismos que causan enfermedades en las plantas.
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Macromicetos : Hongos visibles a simple vista, generalmente pertenecientes a los grupos de los basidiomicetos y
ascomicetos.

Enzimas : Protéınas que actúan como catalizadores en reacciones bioqúımicas.

Fertilizantes : Sustancias que se añaden al suelo para mejorar la calidad y el crecimiento de las plantas.

Biorremediadores : Organismos que se utilizan para limpiar contaminantes del medio ambiente mediante procesos biológi-
cos.

Plántulas : Plantas jóvenes que se obtienen a partir de semillas.

Laminillas : Estructuras delgadas y planas, a menudo utilizadas para describir las partes de los hongos debajo del
sombrero.

Leguminosas : Plantas que pertenecen a la familia Fabaceae, caracterizadas por sus frutos en forma de vaina.

Niacina : Vitamina B3, esencial para el metabolismo energético.

Tiamina : Vitamina B1, esencial para el metabolismo de los carbohidratos.

Riboflavina : Vitamina B2, importante para la producción de enerǵıa y el metabolismo celular.

Microbiana : Relacionada con los microorganismos.

Espora : Unidad de reproducción de hongos y otras plantas, capaz de desarrollarse en un nuevo individuo.

Hifa : Filamento que constituye el cuerpo de los hongos.

Enzima : Protéına que cataliza reacciones bioqúımicas.

Ṕıleo : Parte superior del cuerpo fruct́ıfero de un hongo, comúnmente conocida como sombrero.

Láminas : Estructuras ubicadas debajo del ṕıleo de un hongo, donde se producen las esporas.

Estipe : Tallo de un hongo, que sostiene el ṕıleo.

Neumática : Relativo a la utilización del aire comprimido para generar movimiento.

Hidráulica : Relativo a la utilización de ĺıquidos (generalmente agua) para generar movimiento.

Microchip : Circuito integrado muy pequeño que contiene componentes electrónicos.

RAM (Memoria de Acceso Aleatorio): Tipo de memoria volátil que permite almacenar y acceder a datos de
manera rápida en una computadora.

Memoria EEPROM : Tipo de memoria no volátil que puede ser borrada y reprogramada eléctricamente.

Colonización : Proceso por el cual un organismo se establece en un nuevo lugar.

Meteoroloǵıa : Ciencia que estudia la atmósfera y los fenómenos climáticos.

Mediana : Valor central en un conjunto de datos ordenados.

Moda : Valor que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos.

Varianza : Medida de la dispersión de los datos en relación con su media.

Desviación estándar : Medida que indica la cantidad de variación o dispersión de un conjunto de datos.

Promedio (Media) : Suma de todos los valores dividida entre el número total de valores.
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de Ciencias Agropecuarias . . . .
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