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Resumen

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

El proyecto se centra en el desarrollo de una camara de fructificacién para hongos seta, con control de
las variables de produccién. Los objetivos especificos del proyecto incluyen experimentar con el proceso de
fructificacién para entender su comportamiento, definir estrategias para mantener la humedad en el sustrato,
disenar un sistema automatizado para la cAmara y crear un prototipo.

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

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

Ademaés, se desarrollaron y construyeron los prototipos dos y tres, obteniendo resultados en los cuales
ofrece aportes importantes de este trabajo; uno es la eficiencia biolégica obtenida en esta etapa y el otro es

el tiempo que tardo en fructificar.

Keywords: Pleurotus ostreatus, variables, diseno, temperatura, humedad relativa, sensores, eficiencia
biolégica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Generalidades

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

El sitio gobierno de México (2024), que “los hongos setas (Pleurotus ostreatus) son las partes fructiferas
del hongo, se encuentran en zonas boscosas”. Su reproduccion 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: champinén, 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 Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del esta-
do de México Productor (2018),refiere que la produccién anual de hongos y setas supera las mil 400 toneladas.

Los hongos estan distribuidos ampliamente por todo el mundo, y existen aproximadamente 10 mil espe-
cies, las cuales solo el 10 % son comestibles.
Algunas de las caracteristicas son: alto contenido en proteinas, minerales y vitaminas. Una de las razones
clave para incorporar hongos setas en la dieta es su excepcional contenido en proteinas. A pesar de su bajo
contenido caldrico, Alvarez-Serrano et al. (2022), los hongos setas son una fuente valiosa de proteinas de alta
calidad, esenciales para el desarrollo y mantenimiento de tejidos musculares, asi como para una variedad de
funciones biolégicas esenciales, afirman Martinez-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 Alvarez-Serrano et al. (2022),
estos elementos contribuyen al fortalecimiento del sistema inmunolégico, 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 opcion viable y sostenible en comparacién con otras fuentes de proteinas animales segin
Cabrera Trujillo y Chacha Chasi (2024). Ademds, el cultivo de hongos setas puede contribuir a la gestién de
residuos organicos, convirtiéndolos en un recurso valioso.

En el rubro econémico, la exportacién mexicana de hongos setas ha ganado relevancia, ya que nuestro
pais se ha convertido en un importante proveedor de este producto a nivel internacional. El aumento de la



demanda global ha impulsado la produccién y exportacién de hongos setas mexicanos, genera oportunidades
econdémicas importantes para agricultores y contribuyendo al desarrollo sostenible del sector. De acuerdo a
Maldonado Ramén (2022), desarrollar un disefio el cual tenga cualidades que aporten al desarrollo del pleu-
rotus, creando un ambiente adecuado para su etapa de fructificacién 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 ano, ya sea en platos calientes durante el invierno o en ensaladas frescas en verano. Asi mismo afirma
Estrada Popoca (2023), los hongos setas ofrecen opciones culinarias variadas que se adaptan a las preferencias
v necesidades estacionales.



1.1.1. Estado del arte

En total, se recolectaron 98 articulos, de los cuales solo 50 se tomaron en cuenta, entre el ano 2005 y
2023 en la base de datos Google académico, Scopus, Scielo, EBSCO, DOAJ. El perfil inicial de los articulos
se centrd en el diseno y control para la fructificacién de hongos setas, y se tuvo que ampliar los criterios de
buisqueda debido a que era necesario implementar los tipos de materiales que se ocupan para la construccién
de este proyecto, y asi mismo identificar si es que existe alguna patente en México o en el mundo.

1.1.2. Diseno 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 diéxido de
carbono durante su desarrollo.

Posteriormente, para propiciar su fructificacion, es crucial inducir un descenso de temperatura, un au-
mento en la humedad relativa, proporcionar iluminacién 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 climaticas 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 implementacion 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 cédigo abierto Arduino UNO, la cual con Arduino
(2019) recomienda por su capacidad para manejar multiples controladores y sensores con hasta 16 puertos.
Ademss, Carvajal Guerrero y Montoya Garcia (2019) destacan la importancia de adoptar sistemas automa-
tizados en un entorno competitivo. La utilizacién de la industria 4.0 abre nuevas oportunidades para mejorar
la calidad de la produccién agricola. Ademés, segiin Martinez-Carrera (2010) sugieren la viabilidad de contro-
lar estos sistemas desde dispositivos moéviles como smartphones, tabletas o computadoras portatiles, lo que
permite acceder a informacion en tiempo real sobre las condiciones del cultivo y cumplir con las demandas
actuales de productividad.

Ortiz et al. (2022) afirman que los avances tecnolégicos seguiran impulsando el crecimiento continuo de la
agricultura mediante la automatizacién, el control de variables y el uso de herramientas especializadas. Estas
mejoras facilitardn una interaccién méds favorable entre la agricultura y el medio ambiente, contribuyendo asi
a una mayor productividad y sostenibilidad agricola.

Finalmente, Ruiz-Gonzilez 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 fructife-
ros mediante un flujo constante de humedad. Ademés, senalan que factores ecoldgicos como la temperatura
del aire, la humedad, la ventilacién y la consistencia del sustrato son determinantes en la altura, didmetro
y tamano de los hongos. Estrada Popoca (2023) también enfatiza la importancia de estos factores para el
crecimiento éptimo de los hongos.



1.1.3. Sistema automatizado

En el articulo de Maldonado Ramén (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 implementacién de sistemas automatizados, basdndose en su desarrollo en aeropodnica.
Senala que el control de variables como la humedad y la temperatura mejord significativamente su produc-
cién. Ademaés, 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 ventilacién y la luz. Para ello, recomiendan el uso de
sensores como el DTH11, que funcionan como controladores de humedad y temperatura.

La implementacién de un sistema automatizado, de acuerdo con Coyago Calle (2023), permite modular

la temperatura y humedad, incrementando 1.8 veces la produccién 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-
duccion del invernadero y que se pueden utilizar energias renovables, como la edlica y la solar, dependiendo
del tipo de invernadero.

1.1.4. Propiedad intelectual

De acuerdo a Guzmén Vésquez (2020) en México, la propiedad intelectual abarca la proteccion legal de
creaciones mentales como invenciones, obras literarias y artisticas, asi como simbolos, nombres e imédgenes
empleados en el comercio. Esta proteccion se proporciona mediante la propiedad industrial y los derechos de
autor.

Una patente es un derecho exclusivo concedido por el Estado para una invencion, y se obtiene a través del
IMPI mediante un documento técnico que detalla el progreso tecnolégico de la invencion. También se realizé
la biisqueda de alguna patente en México y no se encontré ningin registro, solamente en la OMPI.

En el ano 2023, Mella disené 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 asi un enfoque préctico y adaptable para optimizar
el entorno de fructificacién.

1.1.5. Eficiencia biolégica

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

Para el Pleurotus ostreatus, la eficiencia bioldgica puede variar entre el 30 % y el 100 % o incluso maés,
dependiendo de las condiciones de cultivo, el tipo de sustrato y las técnicas empleadas. Marino et al. (2021)
afirma que la eficiencia biolégica es un indicador clave de la productividad y rentabilidad en el cultivo de
hongos, y es importante para evaluar la sostenibilidad de la produccién.

En la ecuacién. (1.1) se puede observar la férmula para poder medir la eficiencia bioldgica es la siguiente:

(1.1)

P lh f h.
Eficiencia biolégica — EB — ( os0 del hongo fresco cosechado’y - )
Peso del sustrato



Conclusiones del estado del arte

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

La incorporacién de tecnologias automatizadas, como invernaderos controlados y sensores de humedad y
temperatura, puede mejorar considerablemente la produccién, optimizando las condiciones necesarias para
una fructificacion exitosa.

Finalmente, el uso de materiales como el policarbonato para la construccién de invernaderos aporta du-
rabilidad y eficiencia econdémica, beneficiando atn maés el desarrollo de este sector.

1.2. Planteamiento del problema

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

Ademaés, en la literatura se menciona la radiacién de los focos, pero no se especifica la cantidad de limenes
necesarios ni la distancia a la que debe colocarse la ldampara durante la etapa de fructificacién. El micelio
se produce con diferentes sustancias orgédnicas, utilizando principalmente rastrojo de paja en los trabajos
reportados.

Cabe destacar que toda la literatura revisada se ha centrado en la produccién en invernaderos y no en
camaras de fructificacién, donde solo se cultiva el micelio.

1.3. Justificacién

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

En México, la siembra del hongo seta lo realizan de manera rustica, esto dice que no se cuenta con las con-
diciones éptimas para la fructificacién, como son la temperatura, humedad, ventilacién y luz. Por tal motivo
estas variables afectan a la fructificacion de él. El hongo seta se puede cultivar en cualquier espacio; siempre y
cuando se cumplan con las condiciones necesarias para su éptima fructificaciéon, como afirma Ruiz-Gonzélez

et al. (2024).

Considerando las propiedades nutricionales que contiene para la salud humana y que proporciona pro-
teinas y minerales beneficiosos, la instalacién de una cdmara fructificadora automatizada en el hogar resultaria
altamente beneficiosa para las familias. Esta instalaciéon permitiria la obtencién de hongos de manera auto-
matizada durante todas las estaciones del ano.



1.4.

Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar una camara de fructificacién de hongos setas, controlando las variables que intervienen en su
produccién.

1.4.2. Especifico

1.5.

1.6.

Asimilar el proceso biolégico de fructificacion del hongo seta.

Identificar las variables que permite el desarrollo adecuado del hongo seta.
Disenar una camara de fructificacién para el hongo seta.

Instrumentar la cdmara para la éptima fructificacion.

Validar el funcionamiento del fructificador con respecto a la eficiencia bioldgica

Alcances

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

Sociales: Se enfoca en la capacitacién de agricultores, generacién de empleo y contribucién a la segu-
ridad alimentaria.

Ambientales: Promueve el uso eficiente de recursos, la reduccién de desperdicios y el fomento de la
biodiversidad agricola.

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

Investigacion y Desarrollo: Se busca la innovacién continua y la colaboraciéon con instituciones
académicas.

Limitaciones

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

Limitaciones Tecnoldgicas: Las limitaciones en la disponibilidad de tecnologias avanzadas podrian
afectar la implementacion de sistemas de monitoreo y regulacion.

Complejidad Biolégica: La variabilidad bioldgica inherente al proceso de fructificaciéon de hongos
setas puede presentar desafios en la definicién de estrategias precisas para el control de variables

Ajustes Estacionales: Las condiciones ambientales externas pueden cambiar estacionalmente, lo que
podria afectar la eficacia de la cdmara en diferentes momentos del afno.

Escalabilidad: La capacidad de escalar la produccién a niveles comerciales podria ser una limitacion
dependiendo de los recursos disponibles.



1.7. Estructura de la tesis

Esta tesis estd compuesta de cinco capitulos. En el Capitulo I se encuentran la introduccién, los ante-
cedentes, el planteamiento del problema y los objetivos, los cuales son fundamentales para desarrollar este
proyecto.

En el Capitulo II se presenta la parte tedrica y los conceptos del proyecto.

En el Capitulo III se describe la metodologia para el desarrollo del proyecto y sus fases.

En el Capitulo IV se presentan los resultados de los ensayos experimentales en los diferentes prototipos, el
desarrollo y la construcciéon de cada prototipo propuesto, asi como un andlisis de resultados.

En el Capitulo V se exponen las conclusiones y las recomendaciones generales del proyecto de tesis. Final-
mente, se incluyen las referencias bibliograficas, los apéndices relevantes del estudio y algunas evidencias de
los productos relacionados.



Capitulo 2

Marco Teorico

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

El cultivo del Pleurotus ostreatus requiere el control preciso de variables ambientales como la temperatura,
la humedad relativa, la ventilacién y la iluminacién para asegurar una fructificacion éptima.

Ademsds, el uso de sensores y microcontroladores permite mantener las condiciones ideales dentro de la
camara de cultivo, facilitando asfi la produccién 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 morfolégicas 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 Roldén (2022), la micologia, ciencia que estudia los hongos, ha catalogado solo un 5 por
cierto de todas las especies, y estima que atn existen aproximadamente 1.5 millones de especies desconocidas.
En los apartados siguientes se detallan las principales caracteristicas de los hongos, ademads de su clasificacién
y se proporcionan ejemplos para comprenderlos mejor.

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

En los entornos humanos, la relacién con los hongos es estrecha y cotidiana. Se emplean en la elaboracién
de bebidas como vinos y cervezas, en la produccién de alimentos como quesos y pan, ademds de aprovechar
sus propiedades bioquimicas y metabdlicas, y también se consumen directamente en forma de setas y otros
hongos comestibles.

Por su parte, RoblesGil (2021), enuncié que “los hongos tienen un papel destacado en la medicina y la
farmacologia, ya que muchos antibidticos y principios activos ttiles para tratar enfermedades se obtienen a

partir de sus propiedades inmunosupresoras y antiepidémicas”.

Sin embargo, como sefialan Rodriguez y Pérez (2022), “algunos hongos también pueden ser patégenos
temidos por su capacidad de afectar la salud de personas, animales y plantas, y algunos poseen propiedades
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venenosas y alucinégenas”.

2.1.1. Hongos comestibles

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

Ademas, generan compuestos quimicos con actividades biolégicas 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 esta en constante crecimiento.

Por su parte, Rios-Ruiz et al. (2017), “ademds de su alto contenido proteico, que puede variar entre el 30
y €l 40% de proteina cruda, segiin la especie y el sustrato de cultivo, también son una excelente fuente de 6
carbohidratos no amildceos, fibra, amindacidos, minerales y vitaminas”. Los antioxidantes son sustancias que
pueden detener o disminuir las reacciones en cadena de los radicales libres, los cuales provocan dano oxidativo
y estan implicados en diversas enfermedades como el cancer, asi como en el proceso de envejecimiento. “Los
antioxidantes que se encuentran en la dieta son considerados esenciales y beneficiosos para la salud” afirman
Gonzélez-Morales et al. (2021).

Ademss, los hongos también proporcionan pigmentos naturales. En este sentido, desde el punto de vista
de Rosales Lépez (2019), “se emplea una innovadora técnica para producir colorantes a partir de microorga-
nismos que aprovecha la presencia de metabolitos secundarios con tonalidades especificas”. Estos colorantes
no tienen efectos nocivos para la salud y ofrecen numerosas ventajas econdémicas en el ambito industrial.
En Asia, su uso se extiende mads alld de la coloracién de alimentos, aplicindose 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 elaboracién de vino de arroz rojo.

2.1.2. Clasificacién de los hongos en México

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

Su ubicacion geografica, junto con su variada topografia que incluye diferentes altitudes y climas, ha crea-
do un mosaico de condiciones ambientales y microambientales que fomentan una amplia variedad de hébitats
y formas de vida, lo que otorga a México una notable diversidad bioldgica.

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



2.1.3. Pleurotus ostreatus en México

Akter et al. (2022). establecen que México lidera la produccién de hongos en América Latina, seguido por
Brasil y Colombia. Mas alld de la produccion de setas, los hongos del género Pleurotus tienen un gran poten-
cial, ya que el sustrato agotado obtenido durante el proceso de fermentaciéon en medio sélido puede usarse
de diversas maneras, como en la obtencién de enzimas, fertilizantes, abonos orgénicos, biorremediadores y
alimento para rumiantes.

Ademas, se utiliza en la produccién de plantulas 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 produccién y consumo a nivel mundial, después del hongo botén (Agaricus bisporus)
y el hongo shiitake (Lentinula edodes). El hongo seta (Pleurotus ostreatus) se considera el segundo hongo
comestible méas cultivado a nivel mundial, s6lo superado por el Agaricus bisporus.
De acuerdo con Martinez (2021), “durante méds de 20 afios, los hongos del género Pleurotus han sido los mds
cultivados en paises latinoamericanos, después del champinén”. En menos de un siglo de desarrollo, se han
convertido en el segundo hongo maés cultivado en el mundo, solo superado por el shiitake. Ademads, el valor de
los hongos frescos Pleurotus en el mercado suele ser significativamente mayor que el del champinién, aunque
esto varia segun el pais, 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. Caracteristicas nutricionales del pleurotus ostreatus

Por su parte, Montano y Pena (2017), afirman que “Los hongos comestibles son reconocidos por sus des-
tacados atributos nutricionales, ya que constituyen una rica fuente de fibra, proteina, 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 proteinas a través de fuentes
vegetales, como leguminosas, o incluso sustituir la carne segin las preferencias individuales.

Asimismo, los hongos comestibles contienen vitaminas esenciales, incluyendo el complejo B (niacina, tiami-
na, riboflavina y dcido félico), ademds de minerales como potasio, fésforo y calcio. Debido a sus caracteristicas
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 practica de cultivar y producir hongos silvestres comenzé
hace mas de 2,000 afios en China.

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

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

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

En este mismo sentido, senala Tapia Ldpez (2019) “gracias al contenido relativo de proteinas en el cul-
tivo de setas, en la udltima década, los niveles de produccién han experimentado un aumento significativo,
incrementdndose alrededor del 400 %. En la actualidad, México produce aproximadamente 4 mil toneladas
de setas anualmente, lo que equivale a cerca del 60 % de la produccién 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 organicos como los de maiz y avena, los cuales
pueden ser aprovechados de manera més eficiente si se controlan las condiciones ideales para su crecimiento.
Se clasifican en tres tipos segtiin su nutricién:

1. Saproéfitos: Plantas o microorganismos que se alimentan de materia orgénica en descomposicion

2. Parésitos: Organismos animales o vegetales que viven a expensas de otros de distinta especie, ali-
mentandose de ellos y debilitandolos sin llegar a matarlos.

3. Micorrizas: Asociaciones simbidticas entre las raices de plantas y ciertos hongos.

Actualmente, afirman Duarte Trujillo y Gonzalez Trujillo (2018) se cultivan principalmente los hongos
saprofitos, que descomponen materia organica como pajas, madera y hojas. Estos hongos necesitan compues-
tos inorganicos como fuente nutritiva, y sus principales fuentes son el carbono, celulosa, lignina y hemicelulosa,
presentes en la materia orgdnica como aserrin, residuos de maiz, cana de azicar y avena.

Segun el andlisis realizado por Tapia Lépez (2019), se utiliza una combinacién 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 hidratacién y/o prefermentacién del sustrato, sumergiendo en agua durante 20 horas a
una humedad del 70 % o sometiéndolo a una prefermentaciéon de 3 a 10 dias. Posteriormente, el sustrato se
coloca en arpillas y se somete a tratamiento térmico mediante vapor (pasteurizacién 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 fraccién viable de hifa, las cuales
en conjunto forman lo que se conoce como micelio, segin explican Cappello-Garcia et al. (2020). “Bajo
condiciones favorables de temperatura y humedad en la naturaleza, como senalan Zamora et al. (2024), el
micelio se extiende sobre el sustrato, y se generan pequenos 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 organica, descomponiendo sustancias mediante
enzimas que liberan al medio hiimedo circundante, lo que permite que los nutrientes sean absorbidos por las
hifas del micelio.

La primera condiciéon para el desarrollo del hongo seta son los primordios, pequenos brotes de 1 a 2 mm.
de altura. Depende del tipo de micelio, ya sea gris, blanco o rosa, el primordio adquirird el color caracteristico
de la seta madura. A medida que esta crece y se alarga, se pueden distinguir tres regiones diferentes: el pileo,
las ldminas y el estipe, como indican Cappello-Garcia 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 fructificacién del pleurotus ostreatus artesanalmente

El cultivo de hongos involucra diversas operaciones que deben llevarse a cabo con atencién. Las condiciones
para la preparacién, inoculacién, incubacién y produccion del sustrato varian segiin las especies de hongos
que se vayan a cultivar, segin afirma Garcfa et al. (2022). Por su lado Ruiz-Gonzalez 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 fructiferos por un flujo constante de humedad.

El autor agrega que los principales factores ecolégicos que logran afectar la altura y didmetro del tallo del
hongo, el tamano 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 produccion del hongo Pleurotus ostreatus a partir de la produccion.

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

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

2.2. Control de las variables que influyen para la fructificacién

El control de variables que influyen segiin Marino et al. (2021) en la fructificacién implica la gestién y

supervisién de factores determinantes en el proceso. Esto incluye aspectos como la temperatura, la humedad,
la calidad del sustrato, la iluminacion y otros elementos ambientales que afectan directamente el desarrollo
de la fructificacién.
Este control busca crear condiciones éptimas para el crecimiento de hongos, y asegura un entorno propicio que
maximice la produccién y calidad de las setas. Ademds, permite ajustar y mantener los parametros ideales a
lo largo del ciclo de cultivo, y contribuye asi al éxito y eficiencia del proceso de fructificacién, como senalan
Sénchez y Herndndez (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
optimos 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 6ptima para la germinacion distinta a la temperatura 6ptima
para la fructificacién, segin lo sefiala 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 fructificacién son ligeramente inferiores a las temperaturas adecuadas
para el crecimiento micelial.

2.2.2. Humedad reltativa

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

La medicién de la humedad relativa se realiza con un dispositivo llamado higrémetro. Estos dispositivos
emplean diversas tecnologias, como capacitancia, resistencia o psicrometria, para obtener mediciones precisas
de la humedad relativa. Algunos higrémetros modernos estdn equipados con sondas que se pueden colocar en
diferentes ubicaciones para obtener mediciones més exactas. Como plantea Garcfa et al. (2021), “la humedad
es crucial para el crecimiento del hongo, ya que el agua permite que las enzimas descompongan los polimeros
que constituyen su alimento y son transportadas a través de un medio acuoso. Ademads, la presencia de agua
facilita la absorcién de nutrientes por el micelio. Dentro de un invernadero, la transpiracién juega un papel
crucial”. El hongo se deshidrata ante la escasez de humedad en el ambiente, lo que detiene su desarrollo.Ruiz-
Gonzalez et al. (2024) explican que esto se debe a que, durante el dia, a medida que la temperatura del aire
aumenta, la humedad relativa baja.

2.2.3. Ventilacién

Los hongos, al ser organismos aerébicos, requieren aire fresco para crecer adecuadamente. Desde el punto
de vista de Flores Bracero (2024) “es importante proporcionar oxigeno al sustrato y evitar la acumulacién
de contaminantes. Si la ventilacién es insuficiente, los hongos pueden morir por falta de oxigeno. Por otro
lado, si la ventilacién es excesiva, el sustrato puede comenzar a secarse. Asimismo, declara, Garcia et al.
(2022) “en el caso de Pleurotus, se ha observado que una alta concentracién de diéxido de carbono favorece
la germinacién de las esporas y el crecimiento del micelio (primordios), pero inhibe la fructificacién.

2.2.4. TIluminacion

Todos los seres vivos generalmente obtienen la luz de la energia luminosa del sol, que luego se convierte
en energfa calorffica. Como plantea Antoli (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 coloracién delicada, y alcanza un tamano de 12 a 15 cm. Para tener una referencia,
a plena luz del dia hay unos 2000 luxes. Los luxes se miden con un luxémetro.
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2.3. Sensores de humedad realtiva y temperatura

Existen diferentes tipos de sensores. En este trabajo se realiza un anélisis de cudles son los méas econémi-
cos y qué grado de confiabilidad tienen. Zhu et al. (2023) menciona que los sensores DTH22 y DTH11, son
los més veraces, repetibles y con alta resolucion, ademéds de ser de bajo costo, segin la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial. La literatura incluye estudios sobre invernaderos automatizados con sensores de bajo costo,
comparando DTH11, DTH22 y STH10, mostrandose en la siguiente tabla 2.1, los sensores mas 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 maquina que facilita la ejecucién de movimientos
fisicos al transformar energia, ya sea eléctrica, neumatica o hidraulica, en fuerza mecénica, de acuerdo con la
RAE (2024). En resumen, es el elemento de cualquier mdquina 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 Electrdénica
(2024), estos componentes estan interconectados dentro del microcontrolador, conformando una microcompu-
tadora. Segin Bolton (2013), en esencia, un microcontrolador es una microcomputadora completa en un solo
circuito integrado. Su principal funcién es leer y ejecutar los programas que el usuario escribe, lo que hace que
la programacién sea una actividad fundamental en el disefio de circuitos y sistemas que los incorporen. La ca-
pacidad de programacion de los microcontroladores simplifica el diseno de circuitos electrénicos, permitiendo
modularidad y flexibilidad. Un mismo circuito puede realizar distintas funciones simplemente cambiando el
programa del microcontrolador.
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2.3.3. Arduino

Dicho de las palabras de Bolton (2013), un Arduino es una pequena tarjeta con microcontrolador y com-
ponentes complementarios, disenada para facilitar su uso en proyectos de control. La tarjeta béasica, Arduino
UNO revisién 3, utiliza un microcontrolador Atmel de 8 bits, el Atmega 328. Este microcontrolador incluye
un sistema de memoria, puertos de entrada/salida, temporizador/contador, modulacién por ancho de pulso,
ADC, y un sistema de interrupcién y comunicacién 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, ademas de 6 entradas analégicas. Incluye un cristal de 16 MHz,
puerto USB, conector jack de alimentacion, terminales ICSP y un botén de reinicio. La placa viene equipada
con toda la electrénica necesaria para que el microcontrolador funcione, necesitando solo una conexién de
energia 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 Martinez (2018) también conocida como bateria externa, es un
dispositivo portatil que permite almacenar energia eléctrica para luego cargar otros dispositivos electrénicos,
como teléfonos moviles, tabletas y cdmaras, sin necesidad de una toma de corriente directa. Su funcién
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principal es proporcionar energia adicional cuando la bateria 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 caracteristicas 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 comunicacién como USART, SPI e I2C. Adems4s, incluye 2 comparadores, 8 canales de
conversion analégica a digital de 10 bits y 2 médulos CCP (capture/compare/PWM). Gracias a su versatili-
dad y capacidad de programacion, es adecuado para aplicaciones en automocién, industria, electrodomésticos
y consumo. En la Fig. 2.7 se muestra el Microcontrolador PIC16F877A

Figura 2.7: Microcontrolador PIC16F877A

2.3.6. Luxometro

Un luxémetro es un instrumento utilizado para medir la intensidad de la luz en una superficie, expresada
en lux (Ix), que indica la cantidad de luz que llega a un metro cuadrado. Este dispositivo es 1itil en varios
campos, como la seguridad en el trabajo, la preservacién de artefactos en museos y la evaluacion de la
iluminacién en espacios tanto interiores como exteriores, como afirma Pérez y Gémez (2020).En la Fig. 2.8
se muestra el luxémetro.
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Figura 2.8: Luxémetro

2.3.7. Policarbonato

El policarbonato es un material muy resistente, segiin Orefebre (2021) afirma que es 200 veces més
resistente que el vidrio, tiene 10 anos de garantia y puede durar entre 20 y 25 anos. Es mas econémico que
el vidrio, no se quiebra y, en comparacién con el acrilico, no se opaca y tiene filtro UV. En la Fig. 2.9 se

muestra el Policarbonato.

Figura 2.9: Policarbonato
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia

Para realizar este estudio, se dividio6 en tres fases. Dado que el objetivo principal es desarrollar una cdmara
fructificadora donde se controlen las variables, primeramente, se llevé a cabo una exhaustiva investigacién
sobre el proceso de cultivo del hongo seta y se realizaron visitas a los centros de investigacion ubicados en la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).

En la fase dos, se construy6 un prototipo artesanal que permitié conocer el proceso de fructificacién de
manera manual. Posteriormente, se desarrollé un prototipo en el cual se controlaron las variables que afectan
la etapa de fructificacién.

Finalmente, se elaboré un tercer prototipo en el cual el sistema fue automatizado para optimizar la fructifi-
cacién.
En la Fig. 3.2 se muestra la metodologia de las tres fases.

Figura 3.1: Fases de la metodologia
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Las fases dos y tres se dividen en los siguientes prototipos:
1. Fructificacién artesanal con monitoreo manual.
2. Desarrollo de un prototipo con sensores para un monitoreo mas preciso.

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

3.1.1. Fructificacién artesanal con monitoreo manual.

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

El objetivo es obtener datos iniciales sobre las condiciones de fructificacién y establecer un registro cuan-
titativo de las variables. Para ello, se emplean herramientas y técnicas como termdémetros, higrometros,

registros manuales y observacién directa.

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

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

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 mas preciso.

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

El objetivo es optimizar y automatizar el proceso de fructificacién, asegurando condiciones éptimas cons-
tantes. Para lograrlo, se utilizan herramientas y técnicas como controladores automatizados, software de
gestién ambiental, sensores avanzados y sistemas de ventilacién e iluminacién automatizados.

Los resultados esperados son un control preciso y constante de las variables ambientales, facilitando una
fructificacién 6ptima y eficiente del Pleurotus ostreatus.

3.1.3. Implementacion 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-
trasénico y aspersores, con el objetivo de mejorar el monitoreo de las variables ambientales y obtener datos
mas precisos y consistentes.

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

Los resultados esperados son datos mas precisos y detallados sobre las condiciones ambientales necesarias
para la fructificacién.
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3.2. Diseno y construccion prototipo artesanal

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

1. Para el diseno artesanal, se toma en cuenta las medidas de acuerdo con el tamano 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 diseno en AutoCAD, en la Fig. 3.3

Figura 3.3: Diseno prototipo artesanal AutoCAD

3. Se procede a la construccion; 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 afadir el agua, como se muestra en la Fig. 3.5. Asi
mismo para este proyecto se utilizé un higrémetro digital, para llevar una relaciéon de la temperatura y
humedad, ver Fig. 3.4 el cual se utilizé en esta etapa de la experimentacion.

Figura 3.4: Higrometro digital
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Figura 3.5: Construccién prototipo artesanal

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

Cabe mencionar que este mismo procedimiento se realizé dos veces, porque se realiz6 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 tamano de las bolsas de siembra.

Figura 3.6: Bolsa de siembra artesanal
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3.3. Diseno y construccion control de variables

Con base al estado del arte, se identific6 que las variables que més intervienen en la etapa de fructi-
ficacion del hongo seta son las siguientes: temperatura, humedad, ventilacién e iluminacién, 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 diseno de este, se realizé en AutoCad,en la siguiente Fig. 3.7 se muestra la vista
superior con cotas (las medidas estdn en cm). Ademds en la siguiente Fig. 3.8 se observa la vista frontal y
lateral.

Figura 3.7: Vista superior control de variables
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Figura 3.8: Vista frontal y lateral

Ademis, para la construccién, se utilizaron diversos materiales, como se muestra en la siguiente tabla 3.2
materiales pléasticos, en la tabla 3.3 se observa los materiales electrénicos utilizados. El objetivo de utilizar

estos materiales fue controlar
riego.

las variables antes mencionadas; para lograrlo, se implementé un sistema de

Tabla 3.2: Materiales plésticos, control de variables

Componentes
Caja de plastico
Bote de plastico

Caracteristicas
Plastico transparente 45 x 33 x 33cm Cap. de 36lt
Plastico transparente de 600 ml

Manguera de plastico Diametro 0.5 cm, 70 cm largo

Aspersor

Diametro 10mm

Tabla 3.3: Materiales electrénicos prototipo control de variables

COMPONENTES

CARACTERISTICAS

ARDUINO UNO
SENSOR DTH11
SENSOR FC-28
MOTOBOMBA

VENTILADOR

POWERBANK

CABLE
TERMOPLASTICO
CAIMANES

Esta tarjeta se encarga de leer los datos entregados por los sensores.
Se encarga de medir la temperatura y la humedad del ambiente.

Este sensor mide la humedad de la tierra.

Se encarga del flujo de agua necesario para el cultivo, se activa a
través de un relé.

Estos se encargan de la ventilacién del cultivo.

Es una bateria externa, con varios puertos USB que actian como
fuente de alimentacién.

Para conectar el circuito.
Para cubrir el cableado.
Para realizar pruebas.
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Asimismo, para el circuito electrénico, 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
cédigo utilizado para el arduino UNO.

Figura 3.9: Cédigo para el arduino UNO

Debe senalarse que para realizar el cédigo se tomé en cuenta las siguientes variables:
= Temperatura: 25 — 27°C

= Humedad: 80 — 90 %

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

En la construcciéon del control de variables, se realizaron cortes con una herramienta mini dremel, la
cual sirvié para realizar los cortes en la caja de pldstico. Esto era necesario para insertar la manguera que
permitiria el funcionamiento del sistema de riego. También se realizo el corte en la tapa de la caja de plasti-
co con la ayuda del mini dreel, de igual forma se pudo realizar el corte del espacio donde se coloco el ventilador.

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

Figura 3.10: Circuito con arduino UNO
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Asimismo, se realiz6 la instalacién de la powerbank. Cabe mencionar que el sistema de ventilacién se
conecto a una fuente de energia independiente para mantenerlo encendido en todo momento. En la siguiente
Fig. 3.11 se puede observar la camara con todos los componentes. Ademads, este prototipo se utilizé 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. Diseno y construccién del sistema automatizado

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

Figura 3.12: Isométrico final fructificador

Ademds 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, dénde se colocaron
los ventiladores como afirma Agency (2020), que la ventilacién y la sombra son efectivas para regular la
temperatura dentro de los espacios. Ademas, la ventilacién 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 3.14:3 Bfista frontal



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 construccion, se realizé una investigacién sobre los diferentes tipos
de materiales utilizados en distintos proyectos, conforme a la literatura. Se tomaron en cuenta las siguientes
caracteristicas para la construccién de la camara fructificadora. El policarbonato se destaca como un mate-
rial 200 veces més resistente que el vidrio y capaz de mantener la temperatura internamente segin la asignada.
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Adema3s se realiza una lista de los materiales para la construcciéon en la siguiente tabla 3.4 se muestra la
lista de los materiales que se utilizé para su construccion.

Tabla 3.4: Materiales para la construccion del sistema automatizado

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

Componente Piezas = Caracteristicas

PIC16F877A 1 Microcontrolador de 8 bits, 40 pines, 256 bytes EEPROM, USART
Oscilador de cristal de 1 Frecuencia de 20 MHz

20Mhz

Capacitores ceramicos de 22 ) Capacitancia de 22 picofaradios

pF
Pantalla LCD 2x16 caracteres
Sensor DHT11

1 Pantalla con 2 filas y 16 caracteres por fila
1 Sensor de temperatura y humedad
Bomba de agua de 5V 1 Operada a 5V, utilizada para riego
Ventiladores de 12V 2 Operados a 12V, utilizados para computadora ventilacion
Fuente de voltaje de 5V 1 Proporciona una salida de voltaje de 5V
Fuente de voltaje de 12V 1 Proporciona una salida de voltaje de 12V
Tira LED de 12V 1 lluminacion LED, operada a 12V
Maodulo de 4 relevadores 1 Control de dispositivos electronicos, soporta 4 canales
1

Potencidmetro de 10K ohm Resistencia variable, valor de 10K ohm

Alambre para conexiones N/A | Cables utilizados para realizar las conexiones eléctricas, calibre 22

Mddulo controlador de 1 Control y regulacion de la alimentacion de 12V

alimentacion

Powstharic 20000mAR 1 29,00(3! Ijr'IAh, lo que permite multiples cargas completas de
dispositivos

Clavija 1 Para conectar directamente a corriente directa

Por lo tanto el cédigo utilizado para el PIC16F877TA, se realizé 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 c6digo, es un sistema de control automatizado que utiliza
un microcontrolador PIC16F877A para monitorear y controlar las condiciones de temperatura y humedad
en un entorno especifico, como un invernadero. Utiliza un sensor DHT11 para obtener datos de temperatura
y humedad, los cuales se muestran en una pantalla LCD y se envian a través de comunicacion serial.

Ademads, controla una bomba de agua, ventiladores y luces LEDs en funcién de los datos de humedad
para mantener un ambiente 6ptimo. El cédigo 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.

= Ventilacién: la ventilacién 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.

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

A continuacion, se presenta una descripcion detallada del circuito:

» Mdédulo de Relés:
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= El médulo de relés tiene cuatro relés, cada uno con su respectivo interruptor (INT 1, INT 2, INT 3,
INT 4).

Cada relé estd conectado a una fuente de 5V en la parte superior del médulo.
= 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).
= Elrelé 4 (INT 4) no tiene un componente especifico etiquetado en el diagrama.
= Conexiones Eléctricas:

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

= Los motores estan conectados en paralelo y ambos estdn conectados a tierra.
= Los LEDs también estan conectados en paralelo y conectados a tierra.

= Fuentes de Alimentacion: El circuito utiliza dos fuentes de alimentacién: una de 5V para el médulo
de relés y otra de 12V para los motores y los LEDs.

El circuito muestra cémo se pueden controlar diferentes dispositivos (una bomba de agua, ventiladores
y una tira de LEDs) utilizando un mddulo de relés. Los relés permiten controlar dispositivos de mayor

voltaje (12V) utilizando una senal de control de menor voltaje (5V), lo cual es comun en aplicaciones de
automatizacion y control.

Figura 3.17: Diagrama del circuito automatizado

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

» Microcontrolador PIC16F877A:

34



= Es el componente central del circuito que controla todas las operaciones.

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

= Conexiones de Alimentacion:

= Kl circuito recibe alimentacién de una fuente de 5V.

= Los pines VDD y VSS del PIC16F877A estdn conectados a la fuente de alimentacién.

= 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 informacién del sensor DHT11 u otras variables del sistema.

= Recibe alimentacién 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. Segtn 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 asi
el ambiente.
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Figura 3.18: Diagrama del PIC16F877A

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

Después de todo se realiza la construccion, la cual es importante mencionar que se utilizé un equipo
de proteccién para realizar la construccion, en la siguiente Fig. 3.19, se muestra el equipo utilizado, lentes,
guantes y botas de seguridad, para evitar riesgos debido a que se utilizé 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 realizé un bosquejo en papel kraf en la
Fig. 3.21 (medidas en cotas estdn en cm), se muestra el plano del prototipo el cual sirvié para realizar el
boceto, posteriormente se realizan 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 cdmara. En la
Fig. 3.22 se puede observar cémo se realizo.

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 contintia con el ensamble del policarbonato y con algunos componentes electrénicos, los
cuales son ensamblados al momento de realizar los cortes en el policarbonato, en la Fig. 3.23 se muestra la
camara ensamblada.

Figura 3.23: Colocacién de los ventiladores en los costados

Cabe resaltar que una vez terminado la construccién de la cdmara como se puede observar en la Fig. 3.24
se continia con la construccién del sistema electrénico como se puede observar en la Fig. 3.25
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Figura 3.24: Costruccién terminada, con sistema de riego y ventiladores

Figura 3.25: Circuito electrénico, para la cadmara 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: Camara fructificadora, vista frontal

Figura 3.28: Lectura de humedad y temperatura
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En el sistema de riego, se conect6 un tanque de agua con capacidad de 2 1t, para que dure 48hrs en la
siguiente Fig. 3.29 se muestra el tamano 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
camara fructificadora, los componentes electrénicos fueron probados en varias ocasiones para asegurarse de
su buen funcionamiento.

Cabe resaltar que se realizaron mas de 10 pruebas en la instalaciéon de los componentes, se verificé que
no existieran fugas de agua en la parte inferior de la cdmara, asi como de los orillas.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Prototipo Artesanal

En este capitulo se mostrara los resultados obtenidos durante la etapa de experimentacion y para ello se
utilizaran las siguientes férmulas:
(1) Promedio (Media):
> Ti

T = 4.1
a (41)
donde Z es el promedio, x; es el elemento ¢ en el conjunto de datos y n es el niimero de cosechas
obtenidas.
(11) Mediana: Valor central de un conjunto de datos ordenados.
(1) Moda: Valor que més se repite en un conjunto de datos.
(1v) Varianza:
)2
0_2 —_ Zz (ml .’17) (42)

n

(v) Desviacién estdandar:

o=Vo? (4.3)

La preparacion del micelio para el cultivo del hongo seta comienza con la selecciéon de un grano adecua-
do, como arroz integral, maiz, trigo o cebada, el cual se hidrata y esteriliza en una olla a presiéon 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 colonizacién. Para el sustrato, se
selecciona material adecuado como paja o residuos organicos, 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 colonizacién, lo que puede tomar entre 2-3 semanas. Finalmente, se crean
las condiciones necesarias para la fructificacién, como la exposicién a luz indirecta y cambios de temperatura
entre 18 — 22 °C, optimizando asi el desarrollo del hongo seta.

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

De hecho, la preparacién del sustrato es crucial para el crecimiento del hongo seta, ya que es de lo que se

nutre el micelio. En México, los sustratos mas comunes son: centeno, rastrojo de paja, paca de trigo, avena
y, en algunas ocasiones, cdscara de café y hojas de maiz.
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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 llevé a cabo en dos sedes en el estado de Morelos. La pri-
mera, ubicada en el municipio de Cuernavaca, en la calle Apatzingan, 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 Alarcén (18°52°54”N 99°13’17"W),
con temperaturas que oscilaron aproximadamente entre 15 y 30 °C.

Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional de la Conagua (2018), las caracteristicas climaticas de Ahuate-
pec, incluyen una temperatura promedio anual que oscila entre 16 °C y 18 °C. Durante los meses mas célidos,
las temperaturas pueden alcanzar hasta 30 °C, mientras que en los meses mas frios, pueden descender a
alrededor de 8 °C. La humedad relativa promedio es de aproximadamente 60 %.

Asimismo, Segiin Conagua (2018), las condiciones climéticas en las inmediaciones del CENIDET, muestran
una temperatura promedio anual que varia entre 20 °C y 24 °C. En los meses mas calurosos, las temperaturas
pueden llegar a 36 °C, mientras que en los meses mas frios pueden descender hasta aproximadamente 10 °C.
La humedad relativa media se sittia alrededor del 40 %.

Para la construccion del prototipo artesanal se utilizaron tablas de madera de 2.5 cm de grosor y para la
altura se consideré el tamano 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. Ademés, se determiné cubrirlo de malla sombra al 90 % para
que los vectores no se acerquen y contaminen el fruto.

Cabe mencionar que para la experimentacion de este proyecto se utilizé rastrojo de maiz, 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 senalar que los meses en
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los que se desarrolld este proyecto, abril y mayo de 2024, fueron los mas calurosos de ese ano.

Tabla 4.1: Resultado prototipo Artesanal

Resultados primer prototipo

Lugar Primera Tiempode Segunda Tiempo de Eficiencia Biologica
cosecha fructificaciéon cosecha fructificaciéon

CENIDET 5 25 dias 1 45 dias 15.34%
Lomas de 6 5 dias 4 15 dias 37.57%
Ahuatepec

Durante esta etapa de experimentacién, se monitorearon la humedad y la temperatura con un Termémetro
Inaldmbrico Higrometro Mini Digital, y se registraron las temperaturas tres veces al dia. La ventilacién era
proporcionada por el aire directo del ambiente, y la luz se mantenia 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 experimentacién, la temperatura alcanzada oscilaba entre los 38 — 40 °C con una sensacién térmica

de 42 °C.

Figura 4.2: Bolsa artesanal cosecha CENIDET

En la dltima fructificacién de CENIDET, después de 44 dias, se obtuvo una cosecha de 422 gramos y un

tamano 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 fructificacién hongo seta CENIDET

Durante este periodo en los primeros 5 dias se les regaba 2 litros de agua tanto en la manana como en
la noche, pero al observar que su color se hacia més oscuro, se comenzaron a realizar riegos 4 veces al dia,
para que alcanzara una mayor hidratacién, 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 fructificacién en
CENIDET.

Tabla 4.2: Resultado primera fructificacion CENIDET

Dia  Temperatura Humedad Luz
1 32°C 90% 12 HRS
2 36°C 55% 12HRS
3 34°C 70% 12HRS
4 32°C 70% 12HRS
5 34°C 65% 12HRS
6 30°C 70% 12HRS
7 38°C 65% 12HRS
8 34°C 70% 12HRS
9 30°C 75% 12HRS

10 35°C 70% 12HRS
11 28°C 75% 12HRS
12 34°C 80% 12HRS
13 29°C 70% 12HRS
14 36°C 70% 12HRS
15 34°C 60% 12HRS

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

Tabla 4.3: Resultado primera fructificacién Lomas de Ahuatepec

Dia Temperatura Humedad Luz

1 27° 90% 12 HRS
2 25°C 70% 12HRS
3 26° 85% 12HRS
4 26°C 90% 12HRS
5 26° 80% 12HRS
6 25°C 75% 12HRS
7 28° 90% 12HRS
8 25°C 80% 12HRS
9 30° 75% 12HRS
10 25°C 79% 12HRS
11 29° 80% 12HRS
12 25°C 75% 12HRS
13 29° 90% 12HRS
14 30°C 80% 12HRS
15 26° 85% 12HRS

La tabla 4.4 enlista las cifras obtenidas de la primera etapa de fructificacién en CENIDET. Se utilizaron
estos datos para resolver la ecuacién 1.1 y el resultado del célculo se muestra en la sustitucién (4.4).

Tabla 4.4: Resultados de la primera cosecha en CENIDET

CENIDET, Artesanal
1RA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamafio

1 273 16 x 14 cm

2 193 14x 13 cm

3 89 11x10cm

4 58.6 95x85cm

Total= 613.6
- gt?(’)'(? : = 0.2045 x 100 = 20.45 % (4.4)

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

Asimismo, en esta fase se puede observar una temperatura muy alta y una humedad muy baja, no favo-

recieron a la etapa de fructificacién, ademés que el resultado obtenido y como afirma Marino et al. (2021), el
porcentaje de la eficiencia biolégica es menor al 30 %, lo cual significa que no fue buena la eficiencia obtenida,
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en esta primera etapa.
Este analisis también se aplica a los resultados obtenidos en Lomas de Ahuatepec, en la tabla 4.5 se
muestran dichas cifras, y en la sustitucion de la férmula podemos observar el resultado en esta primera

fructificacion.

Tabla 4.5: Resultado primera cosecha en Lomas de Ahuatepec

Lomas de Ahuatepec, Artesanal

1RA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamaiio

323 18x 18 cm
2 254 16x 15cm
3 159 12x 11 cm
4 205 15x12cm
5 305.6 20x 19 cm
6 256.5 15x13cm

Total= 1503.1
EB = %301; = 0.5010 x 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 maés fresco. En
la Fig. 4.4 siguiente se puede observar la grafica, donde el tiempo de fructificacién fue de 15 dias en ambos
lugares, y se muestra el comportamiento de la temperatura.

Figura 4.4: Grafica de temperatura primera fructificacién

De este modo la humedad relativa, que se registré durante el tiempo de fructificacién, 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 ubicacién geogréafica.
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Figura 4.5: Gréfica de humedad primera fructificacién

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

= Tamano: 18 x 14 cm

= Peso: 422 g

con una eficiencia bioldgica de: 14.05 %

_ 422¢g
~3000g

=0.14 x 100 = 14.05% (4.6)

Asf 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 grafica de las cosechas obtenidas en esta etapa.

Tabla 4.6: Resultados de las cosechas en CENIDET y Lomas
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Figura 4.6: Grafica de resultados de la cosecha artesanal

En la Fig. 4.7, se observa la calidad de la cosecha, ademas su color es amarillo marrén, de la misma
manera, se ve muy deshidratado y la parte superior (sombrero), esta 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 experimentacion en una caja de plastico. Los materiales utilizados
fueron: un sensor de temperatura DTH11 y un FC-28; un relé, Arduino UNO, motobomba, ventilador, po-
werbank, termoplastico, caimanes y cable.

También se adquirieron los siguientes materiales para la construccién de la cAmara: una caja de 33 x 33
x 45 cm, un bote ambas de plastico duro, asi como una manguera de plastico blando y aspersores.

Es importante mencionar que este prototipo fue replicado para continuar la etapa de experimentacién en
las dos ubicaciones senaladas anteriormente: CENIDET y Lomas de Ahuatepec. No obstante las condiciones
climaticas no eran las misma; de acuerdo con el servicio meteoroldgico, 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 mas 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 ventilacién, se colocé un ventilador de computadora que se conecté
directamente a la energia eléctrica y se mantuvo encendido todo el tiempo. De acuerdo con la literatura, el
micelio debe tener una correcta ventilacion.

En primer lugar, para el prototipo localizado en CENIDET y Lomas de Ahuatepec, se utilizé6 una bolsa
de micelio de 30 x 40 cm, en la cual se introdujo sustrato elaborado con rastrojo de maiz, 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 bioldgica 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 tardé cinco dias a partir de la fecha en que se recibié
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

CENIDET
PROTOTIPO 2
1RA FRUCTIFICACION

Frutos Pesog Tamano
1 210 15 x12cm
2 265 13x11cm
3 345 10x12cm
4 260 15x12cm
5 240 10x 12cm

Total= 1320

El sistema de riego se activo tres veces al dia 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 bioldgica de la ecuaciéon 1.1, se sustituyen los valores obtenidos en:

5 13208
715g

=1.84 x 100 = 184.61 % (4.7)

Finalmente, se concluye que en la cosecha se obtuvo una eficiencia bioldgica superior al 100 %, lo cual,
segun la literatura, es indicativo de que se logré una cosecha éptima.

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 tardé solo 5 dias en creci-
miento, esta segunda cosecha tomo 10 dias para alcanzar la recoleccion.

Tabla 4.8: Segunda cosecha CENIDET

PROTOTIPO 2
2DA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamafio
1 280 14 x13 cm
2 190 14x12 cm
3 240 12x14 cm
4 120 13x11cm
5 160 11x12cm
TOTAL= 990

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

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

B_ 990 gr

- — 1.38 x 100 = 138.46 4.8
715 gr % % (48)

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 tomé un periodo de cinco dias después del
corte anterior. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Tercera cosecha en CENIDET

PROTOTIPO 2
3RA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamafio
1 140 10 x 9.5cm
2 260 12x11cm
3 240 11x12cm
4 231 12x10cm
TOTAL= 871

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

871g
B=208 191 %100 =121.8 19
Ti5g x % (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 biolégica ha disminuido.
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Tabla 4.10: Cuarta cosecha en CENIDET

PROTOTIPO 2
4TA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamafio
1 189 10 x 9.5cm
2 199 12x14 cm
3 230 11x12cm
4 230 12x10cm
TOTAL= 848

Segun 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 ecuacién 1.1, sustituimos
los valores obtenidos, para encontrar la eficiencia biolégica.

848 g
B =208 _ 118 %100 = 118.6 410
Ti5g x % (4.10)

Se observa que esta ultima fructificacién disminuyé 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 ademaés 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 comparacién con la ubicaciéon en CENIDET, que es méas célida, segin el sistema
de meteorologia.

Debe senalarse que las variables de la camara 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 tardé cinco dias 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

LOMAS DE AHUATEPEC

PROTOTIPO 2
1RA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamano
1 235 11 x12cm
2 332 13x11cm
3 245 10x 12 cm
4 246 11x12 cm
TOTAL= 1058

En la siguiente Fig. 4.15 se puede observar el prototipo ubicado en Lomas de Ahuatepec. En esta etapa,
coincidié el nimero de dias de la primera cosecha, pero a diferencia del prototipo en CENIDET), este solo
fructificé 4 primordios.
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Figura 4.15: Prototipo ubicado en Lomas de Ahuatepec

De acuerdo a la ecuacion 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia bioldgica.

~ 1058g
- T7l5g

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

=1.47 x 100 = 147.97 % (4.11)

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

Tabla 4.12: Segunda cosecha Lomas de Ahuatepec

PROTOTIPO 2
2DA FRUCTIFICACION |

Frutos Peso g Tamaiio

1 234 13 x 11cm

2 240 12 x 13cm

3 234 12 x 10cm

4 160 12x 9cm

5 102 12x 12ecm

TOTAL= 970

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 méds. Ademds, se realizé el cdlculo para determinar la eficiencia
bioldgica obtenida en esta segunda cosecha.

De acuerdo a la ecuacion 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia biolégica.

970 g
= —==1.35 x 100 = 135.66 4.12
715g % ( )
En la tercera cosecha, realizada nueve dias después del corte de la fructificacién anterior, se obtuvieron los

resultados mostrados en la tabla 4.13.En la siguiente Fig. 7?7 se puede observar la calidad de la fructificacién
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y en la tabla podemos observar que solo se obtuvieron 4 cortes del sustrato y el peso del hongo seta disminuyé
considerablemente en comparaciéon con las dos primeras cosechas.

Figura 4.16: Cosecha Lomas de Ahuatepec

Tabla 4.13: Tercera cosecha en Lomas de Ahuatepec

PROTOTIPO 2
3RA FRUCTIFICACION
Frutos Peso g Tamaiio
1 130 10 x 9.5cm
2 140 8x11lcm
3 240 12 x 10 cm
4 100 11x8cm
TOTAL= 610

De acuerdo a la ecuacion 1.1, sustituimos los valores obtenidos, para obtener la eficiencia biolégica.

= 610¢ =0.85 x 100 = 85.31 % (4.13)
715 g
Se observa que la eficiencia biolégica disminuyo, en comparacion con las dos anteriores, pero no deja de
ser una fructificacién éptima.
Finalmente, nueve dias 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

PROTOTIPO 2
4TA FRUCTIFICACION |

Frutos Pesog Tamaiio

1 154 11 x10cm

2 123 11x9cm

3 200 11 x8 cm

4 123 15x10cm

5 180 12x11cm

TOTAL= 780
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Cabe resaltar que en esta etapa de fructificacién, siendo la tltima del sustrato, también realizamos los
calculos de la eficiencia biolégica, la cual nos da como resultado en la siguiente ecuacién 4.30:

780
B =% _109x100 =109 414
715 g : % (4.14)

En esta etapa de fructificacion es 6ptima, debido a que a pesar de ser la ultima fructificacién se obtuvo
poco més del 100 %
En la Fig. 4.17, se muestran ejemplos de la cosecha del hongo seta, el peso estd dado en gramos.

Figura 4.17: Peso en gramos de algunas cosechas
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Analisis Estadistico de la Produccién de CENIDET y Lomas de Ahuatepec En el andlisis realizado, se
utiliz6 la siguiente tabla 4.15, donde se proporcionaron los datos, dias, cosechas y pesos obtenidos en esta
etapa de experimentacion. Datos Generales de la tabla 4.15:

Total de dias observados: 28

Columnas:

Dias: Dias de la etapa de experimentacion.

CENIDET: Cantidad de produccién (unidades).

Lomas de Ahuatepec: Cantidad de produccién (unidades).

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

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

S
o 18 _ .

xr =

n
e Mediana: Ordenados: 4, 4, 5, 5 — Mediana: (4 +5) / 2 =45
e Moda: 4 y 5 (ambos aparecen dos veces)

e Varianza:
52 Y(wi—x)2  (5—-45)2 4 (5—-45)? + (4 —45)? + (4—4.5)2 0.5
o n o 4 o
e Desviacién estandar:
oc=+v0.25=0.5

Datos de Lomas de Ahuatepec:

e Dias con datos: 4, 13, 19, 28
e Valores: 4, 5, 4, 5
e Total de dias con datos: 4 dias
e Suma de valores: 4 +5 + 4 + 5 =18
e Promedio (Media):

ro _18_ 5
n 4

e Mediana: Ordenados: 4, 4, 5, 5 — Mediana: (4 + 5) / 2 =4.5

e Moda: 4 y 5 (ambos aparecen dos veces)

e Varianza:

T =

s So(xi—3)* (4—45)2+(5—45)2+ (4—4.5)%+ (5—4.5)2
o2 — - — ' =0.25

e Desviacion estéandar:

oc=v0.25=0.5

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

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

e Promedio (Media):

. 7447
LT _ Tg — 930.8759

T =
n

e Mediana: 610, 780, 848, 871, 970, 990, 1058, 1320 —
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871+ 970

5 = 9205 (4.22)

e Varianza:

(1058 — 930.875) + (1320 — 930.875)2 + (970 — 930.875)2 + (990 — 930.875)>

(610 — 930.875)% + (871 — 930.875)% + (848 — 930.875) + (780 — 930.875)> (4.23)
8

38593.73

e Desviacién estdndar:

o =1/38593.73 = 196.45 g (4.24)

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

El andlisis estadistico de los valores recolectados en ocho dias 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 desviacion
estandar de aproximadamente 196.45 gramos revelan una considerable dispersion de los pesos respecto al
promedio.

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

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

En el sistema de control de variables se puede observar cosechas, con un color mas claro que los obtenidos
en la etapa de experimentacién 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 realizé en San
Juan del Rio, 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 kilémetros de la capital estatal, Santiago de Querétaro, San Juan
del Rio es la cabecera del municipio que lleva el mismo nombre.

Es la segunda ciudad més poblada del estado, solo superada por la capital, con una poblacién de 177,719
habitantes en 2020, lo que equivale al 12.6 % del total de habitantes del estado, segin el conteo oficial del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. La Zona Metropolitana de San Juan del Rio cuenta con una
poblacion de 370,005 habitantes.

Segun Conagua (2018) afirma, la temperatura promedio en San Juan del Rio oscila entre 16.7°C y 18°C a
lo largo del ano. Durante los meses mas calidos, las temperaturas pueden llegar a alcanzar los 30°C, mientras
que en los meses mas frios, pueden bajar a alrededor de 10°C.

Uno de los componentes mas importantes es la materia prima que se utilizé 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 maiz, rastro de paja, de avena entre otros.

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

= Rastrojo de maiz: 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 dia y se colocaron en la cdmara fructificadora juntas,
para observar la etapa de fructificacién.

Debe senalarse que las condiciones que utilizé el sistema automatizado es: temperatura 25 — 27 °C hu-
medad 80 — 90 % Ventilacién: Si rebasa el 90 % de humedad se apaga el sistema de riego e ingresan los
ventiladores a trabajar. Iluminacién: 12 hrs encendido, 12 hrs apagado

Si este se encuentra por debajo del 80 %, el sistema de riego se mantiene humedeciendo la bolsa. Asf
mismo para la evaluacion de esta fase, se utilizé un luxémetro, el cudl sirvio para saber la cantidad de luxes
que recibio la bolsa de siembra, en la Fig. 4.21, se puede observar una de las lecturas utilizando el luxémetro.

Figura 4.21: Medicién con luxémetro
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Ahora bien el luxémetro que se utilizé, es importante mencionar que cuenta con una certificacién se
muestra en la Fig. 4.22 y las lecturas fueron registradas en la tabla 4.24, desde el dia 1 hasta el 31 de la
ultima fructificacién.

Figura 4.22: Certificaciéon del luxémetro

Acerca de la certificacion, a continuacién se enlistan las caracteristicas del luxémetro con el cual se trabajé
en este proyecto:

= Caracteristicas del Medidor de Luz Digital Btmeter LUX y el Certificado de Calibracién.

= Modelo: Bt-881D

» Visualizacién:3999 contadores

= Rango: 0.01 a 400,000lux

= Precisién de temperatura: +/-0.1 %

= Tiempo de muestreo: 23 veces por segundo

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

En esta udltima fase, se adquirieron dos bolsas, una de rastrojo de maiz y una de rastrojo de avena, y
ambas bolsas fueron colocadas dentro del prototipo en la caAmara fructificadora.

En la Fig. 4.23, se observa la manera en la cual se guardaron las bolsas, dentro del prototipo del sistema
automatizado, ademads se realiza un registro desde el dia uno, para un registro del desarrollo de la fractificacién.
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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
fructificacién.

Figura 4.24: Siembra de maiz y avena dentro del fructificador

En efecto el procedimieto se desarrollo desde el dia uno, en donde se colocaron ambas bolsas de siembra
y se espero el tiempo de cosechas. Por su parte en la primera etapa de fructificacién de la cosecha, se observa
en el rastrojo de maiz el dia 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 maiz

San Juan del Rio

Rastrojo de Maiz
1RA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano
1 390 12 x9cm
2 370 12 x10cm
Total= 760

Se realiza la sustitucién de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

760 g
— Y8 _ 107 x 100 = 107 4.25
T0g X % (4.25)

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

Tabla 4.17: Segunda cosecha de rastrojo de maiz

San Juan del Rio

Rastrojo de Maiz
2DA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano

1 460 18 x12cm

2 380 13x11cm
Total= 840

Ademis se realiza la sustitucion de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

840 g
B= o8 _ 118 x 100 = 118 4.26
T0g X % (4.26)

Al cabo de cinco dias maés, proporciona una tercera fructificacién, tal como se muestra en la tabla 4.18

Tabla 4.18: Tercera cosecha de rastrojo de maiz

San Juan del Rio
Rastrojo de Maiz
3RA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano

1 300 15x10cm

2 230 1199 e
Total= 530
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Se realiza la sustitucién de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

_ 530g

710g
En comparacion con la anterior, el peso de la cosecha es mayor, y en la cuarta fructificacién pasando otros

cinco dids, vuelve a fructificar, como lo muestra la tabla 4.19 y la Fig. 4.25 podemos observar la calidad de
la cosecha.

= 0.74 x 100 = 74.64 % (4.27)

Tabla 4.19: Cuarta cosecha rastrojo de maiz

San Juan del Rio
Rastrojo de Maiz
4TA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano

1 356 15x10cm

2 274 11xScm
Total= 630

Figura 4.25: Cuarta cosecha de rostrojo de maiz

Se realiza la sustitucion de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

- 710g
Finalmente se obtiene una ultima fructificacion 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 tamano de las orejas al iniciar

son pequenas como se muestra en la Fig. 4.26, pero conforme van creciendo el sombrero se va haciendo grande
y el pie permanece delgado.

B =308 _ (58100 =88.73% (4.28)
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Tabla 4.20: Quinta cosecha de rastrojo de maiz

San Juan del Rio
Rastrojo de Maiz
5TA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano

1 304 15x10cm

2 260 11x9cm
Total= 564

Figura 4.26: Cosecha de rastrojo de maiz, pocos dias

Se realiza la sustituciéon de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

564 g
B =228 _ (79 x 100 = 79.43 4.29
T10g : % (4.29)

En la misma etapa de ructificacién también se trabajé con rastrojo de avena en la cual nos mostré la
siguiente informacién 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

San Juan del Rio

Rastrojo de Avena
1RA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano

1 190 10 x 9cm

2 160 8x8cm
Total= 350
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Figura 4.27: Primera cosecha de rastrojo de avena

Se realiza la sustitucién de la ecuacién 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

350
p_ 3508

— — 0.50 x 100 = 50 4.30
7008 % % (4:30)

Después de ocho dias vuelve a realizar una fructificacion, la cual se muestra en la tabla 4.22, el rastrojo de
avena, nos proporciond menos cosechas que el rastrojo de maiz.

Tabla 4.22: Segunda cosecha de rastrojo de avena

San Juan del Rio

Rastrojo de Avena
2DA FRUCTIFICACION

Frutos Peso g Tamano
1 240 10 x 8cm
Total= 240

Se realiza la sustitucién de la ecuacion 1.1, con los datos obtenidos para obtener la EB.

240 g
— 28 034 % 100 = 34 4.31
700g X % (431)

Por otra parte, los resultados obtenidos en la etapa de fructificacién se pueden observar en la tabla 4.23
en la cual se llevé el registro de las cosechas y el tiempo que tardé en fructificar, dependiendo del sustrato
con el que se trabajo.
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Tabla 4.23: Cosechas del sistema automatizado rastrojo de maiz y avena
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En la siguiente Fig. 4.28 se puede observar las cosechas obtenidas en la etapa de experimentacién que
arrojo, como reslutado del rastrojo de maiz y de avena.

Figura 4.28: Grafica 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 tamano 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 informacién.

Figura 4.29: Cosecha de rastrojo de avena

Con los datos, se realiza un anélisis estadistico para obtener la tendencia de los resultados obtenidos.

72



Datos:
Total de dias observados: 31

1. Mafz: Cantidad de maiz cosechado (unidades).
2. Avena: Cantidad de avena cosechada (unidades).
3. Peso: Peso total de las cosechas (gramos).

A) Rastrojo de Maiz:

= Total de dfas con maiz: 5 (Dfas 8, 13, 19, 25, 31)

= Cantidad total de maiz: 5 cosechas

= Peso total de maiz cosechado: 3324 gramos (760 g + 840 g +530 g+ 630 g + 564 g)
Valores de Maiz

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

= Dfias con datos: 5

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

A continuacién se muestran las operaciones:

1. Promedio (Media):
242424242 10
L2+ +5+ + L, (132)

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

3. Moda del Valor:

Moda=2

4. Varianza del valor:

o (2274 (2-22+(2-2°+(2-2+(2-2° _ (4.33)

5. Desviacion estandar del valor:

o=v0=0 (4.34)

6. Promedio (Media) del peso:

760 + 840 + 530 + 630 + 564 3324

— 664.8 4.35
5 s g (4.35)

T =
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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 tnicos.

9. Varianza del Peso:

, (760 — 664.8)2 + (840 — 664.8)2 + (530 — 5664.8)2 + (630 — 664.8)2 + (564 — 664.8)2

5
(95.2)% + (175.2)% 4 (—134.8)2 + (—34.8)2 4 (—100.8)2
5

= 13860.16
10. Desviacién Estandar del Peso:

o =v13860.16 = 117.72 g

B) Rastrojo con Avena:

= Total de dias con avena: 2 (Dias 15, 27)
= Cantidad total de avena: 2 unidades
= Peso total de avena cosechada: 590 gramos (350 g + 240 g)

= Peso promedio por dia con avena: 250 gramos

Valores de Avena

= Valores: 2, 1
= Dias con datos: 2
Las operaciones se muestran a continuacion:

1. Promedio (Media):

2+1
i 1.5

S]]
Il
I

2. Mediana: Ordenando los datos: 1, 2

Mediana = # =1.5

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

4. Varianza:

s (2-15)24+(1-15)2 025+0.25

= = 0.25
7 2 2

74

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



5. Desviacion Estdandar:

o =+025=05 (4.41)

Valores del total de peso de las cosechas obtenidas
Valores: 560g, 350g, 360g, 530g, 240g, 630g, H64g
Dias con datos: 7

1. Promedio (Media):

560 + 350 + 360 + 530 + 240 + 630 + 564 3234

T = - = 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 tnicos.

4. Varianza:

, (560 — 462)2 + (350 — 462) + (360 — 462)2 + (530 — 462)2 + (240 — 462)2 + (630 — 462)2 + (564 — 462)2

g =

7
~(9)2 + (—112)2 + (—102)% 4 (68)% + (—222)2 + (168)% 4 (102)?
B 7
= 17869.71
(4.44)
5. Desviacién Estandar:
o =17869.71 = 133.65 g (4.45)

e Promedio (Media): 462 g

e Mediana: 530 g

e Moda: No hay

e Varianza: 17869.71 g2

e Desviacion Estandar: 133.65 g

Consumo de Maiz:

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

Consumo de Avena:

La media es 1.5, con una desviacién 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 desviacién 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 dispersién en los datos de peso.

4.3.1. Iluminacién

En la etapa de experimentacién se realizé un estudio de la iluminacién, apoyados de un Luxémetro, los
resultados se muestran en la tabla 4.24

Tabla 4.24: Control de Iluminacién sistema automatizado

Lecturas con Luxometro (k)

Dias Mafana Tarde Meche
1 108 105 143
2 110 100 133
3 125 100 145
4 108 102 132
& 102 100 134
b 110 S8 121
F) 102 104 120
i 110 102 1312
4 111 103 124

10 108 106 113
11 107 107 123
12 103 106 132
13 110 108 123
14 120 1059 124
15 114 107 145
16 116 108 120
17 110 100 114
18 108 102 145
15 107 102 124
20 106 101 134
21 104 100 123
22 107 100 132
23 108 101 130
24 103 102 125
25 112 103 123
26 110 110 120
27 110 100 124
28 107 103 121
i 105 100 121
30 101 102 124
31 110 101 120
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En la siguiente Fig. 4.30 se muestra una grafica con los datos obtenidos a través del desarrollo de este
proyecto.

Figura 4.30: Grafica de iluminacion del sistema automatizado
Andlisis Estadistico de Lecturas con Luxémetro (1x)
Datos Recopilados:
e Dias: 31
e Mediciones: Manana, Tarde, Noche

Manana
1. Promedio (Media):

108 + 110 + 125 + 108 + 102 + 110 + 104 + 110 + 111 4+ 108 + 107 + 103 + 110 + 120 + 114 + 116
+ 110 + 108 + 107 + 106 + 104 4+ 107 4+ 108 + 103 + 112 + 110 4+ 110 4+ 107 4+ 109 + 101 + 110

31

Tmanana =

3372

(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 Ix

3. Moda:

7



Moda = 110 Ix

4. Varianza:

2 E :(xz - jmaﬁana)Z
- = 4.47
Omaifiana 31 ( )
5. Desviacion Estandar:
Omafiana — U?naﬁana =4.39 Ix (448)

Tarde

1. Promedio (Media):

105 + 100 + 100 + 102 + 100 + 98 + 104 + 102 + 103 + 106 + 107 + 106 + 108 4 109 + 107 + 108
+ 100 + 102 + 102 + 101 4 100 4 100 4 101 4 102 + 103 + 110 + 100 4 103 4 100 4 102 + 101

31

Ttarde =

3145

(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 1x
3. Moda:
Moda = 100 1x

4. Varianza:

Z(xi - jtarde)Q

UtQarde = 31 (450)

5. Desviacion Estdndar:

Otarde = o-tQarde =2.73 Ix (451)

Noche
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1. Promedio (Media):

148 + 133 + 145 + 132 + 134 + 121 + 120 + 112 4+ 124 + 113 + 123 + 132 + 123 + 124 + 145 + 120
+ 114 + 145+ 124 + 134 + 123 + 132 4 130 + 125 + 123 + 120 + 124 + 121 4 121 4 124 + 12031

Tnoche =

379631

31

=122.45 Ix
(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 Ix
3. Moda:
Moda = 124 Ix

4. Varianza:

- 2
0—1’210Ch8 = Z(xZ anOChe) (4'53)

5. Desviacién Estandar:

Onoche = \/02pepe = 10.32 Ix (4.54)

Las mediciones matutinas muestran un promedio de 108.77 lx, con una dispersién relativamente baja,
como lo indica su desviacién estandar de 4.39 1x. Las mediciones vespertinas tienen un promedio de 101.45 Ix
y muestran una menor variabilidad, con una desviacion estandar de 2.73 1x. Las lecturas nocturnas presentan
un promedio mas alto de 122.45 Ix y una mayor variabilidad, reflejada en una desviacién estandar de 10.32
Ix.

Estas estadisticas sugieren que las lecturas de luz en la tarde son las méas consistentes, mientras que las
lecturas nocturnas tienen una mayor variabilidad, posiblemente debido a fluctuaciones en las condiciones de
iluminaciéon 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 luxémetro

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

Figura 4.32: Cosechas del sistema automatizado
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se expone el andlisis 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
investigacion es desarrollar una camara fructificadora para el hongo seta y en cuyo diseno se consideraron la
bolsa de siembra y la produccion potencial de la cosecha.

Para el llevar a cabo el presente proyecto, se crearon varios prototipos, ello con el objetivo de encontrar
la ergonomia de la camara y, ademads, para asegurar que no se danara el producto. De esta manera, luego de
considerar estos factores, se definié el diseno 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 segiin la literatura.

En este sentido, se determiné que las variables méas influyentes son temperatura, humedad, ventilacién e
iluminacion.

Asimismo, se realizaron diversas pruebas con los sensores y la programacion, lo cual nos permitié establecer
con éxito un sistema automatizado que funciona las 24 horas.

Es importante destacar que la calidad de las setas obtenidas se evalué en términos de color, tamano y peso, y
se demostré que, en comparacién con el método tradicional, la camara fructificadora reduce el tiempo de co-
secha. De igual manera, se observé que la eficiencia bioldgica obtenida con este dispositivo es superior al 80 %.

Por lo tanto, se concluye que, con la utilizacién de la camara, obtenemos los siguientes beneficios:

1. Se obtienen cosechas limpias y asequibles.
. Es menor el tiempo en el que se lleva a cabo la fructificacién de 60 dias a 30.

. Se consiguen cosechas con mayor peso.

2

3

4. El producto obtenido tiene un mayor tamano.

5. En cuanto al color de nuestro fruto también podemos observar una mejor calidad, un color més claro.
6

. Se puede obtener frutos en cualquier epoca del afio.

A continuacién, 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
paises y partes interesadas trabajen conjuntamente con miras a erradicar el hambre y prevenir cualquier
forma de malnutricién para 2030.

En este sentido, es importante destacar que este proyecto sélo serd 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 nutriciéon y una sanidad adecuadas.

Es por ello que consideramos importante encuadrar y destacar el impacto que nuestra camara 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 nutricién, ya que estos hongos son una fuente rica en proteinas y otros nutrientes.

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

Objetivo 13. Accién contra el Cambio Climatico: Al optar por una produccién de alimentos més susten-
table, como los hongos seta, se reducen las emisiones de CO2 y se contribuye a mitigar el cambio climéatico.

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

Objetivo 8. Trabajo Decente y Crecimiento Econdémico: 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 camara fructificadora, seria posible desarrollar trabajos en los que el
sistema automatizado envie informacién a través de una antena, subiéndola a la nube. De esta manera, a
través de una aplicacién mévil, se podria observar mediante una camara el estado de la cosecha en tiempo
real y, de ser necesario, intervenir desde el mévil.

Asimismo, se puede considerar la creacién y puesta en marcha de un modelo de negocio. En este trabajo,
se ha desarrollado un modelo de este tipo, el cual podria 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: Articulo “Evaluaciéon de las condiciones ambientales para disenar una camara de fructificacion
de Pleurotus ostreatus”, publicado en la revista del “20 Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas (CITCA)” Vol. 7. Num.1, ISSN 2992-8338. Enero-Junio 2024
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Aerogeneradores sin aspas, una alternativa para la generacion de energia edlica

Jazmin Sarahi Jiménez Ramos”, D. Hernandez-Castafieda”, J.F. Gomez-Aguilar™

“Tecnolégico Nacional de México/CENIDET. Int. Internado Palmira S/N Col, Palmira, C.P. 62490 Cuernavaca, Morelos, México.
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**(Consejo nacional de humanidades de ciencia y tecnologia) CONAHCyT

Resumen: Este articulo presenta una nueva tecnologia innovadora de aerogeneradores de segunda generacion
sin aspas capaces de obtener energia eléctrica a pequefias escalas. Este tipo de aerogeneradores operan bajo un
efecto aerodindmico denominado desprendimiento de vortices 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 energia
mecénica en electricidad mediante un alternador integrado por una bobina y un iman. Debido a sus ventajas en
disefio y construccion sobre los aerogeneradores convencionales, este aerogenerador de segunda generacion
puede ser el complemento ideal junto con la instalacion de paneles solares para la captacion de energia eléctrica
a baja escala y su potencial uso en residencias, carreteras, parques, entre otras.

Palabras Clave: Energia renovable, aerogenerador sin aspas, cargas aerodinamicas, teoria de vortices, energia

edlica, resonancias.

1. INTRODUCCION

Las fuentes de energias renovables surgen como alternativa al
uso de los combustibles fésiles, debido a la limitada cantidad de
este recurso, las fuentes alternas de energia han tomado una gran
presencia hoy en dia.

Entre las diferentes energias renovables encontramos la energia
edlica, solar, geotérmica, hidraulica [1]. La energia edlica es una
fuente ilimitada de energia renovable la cual no dafia el medio
ambiente, debido a ello tiene un gran impacto en el estudio y
desarrollo de tecnologias a nivel mundial. La energia edlica es
aquella que utiliza la fuerza del viento para generar electricidad
y cuya principal forma de obtencion son los aerogeneradores [2].
En los ultimos afios, los aerogeneradores han ido evolucionando
a pasos agigantados, un disefio de gran interés en la comunidad
cientifica 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 disefio, opera bajo un efecto
aerodindmico denominado desprendimiento de vdrtices
generando un flujo oscilante cuando el aire fluye contra el
cilindro, lo cual provoca que el cilindro oscile en un rango de
velocidad de viento, que posteriormente transforma la energia
mecanica en electricidad mediante un alternador que dispone de
imanes y bobinas para generar electricidad.

1.1 Disefio y analisis de aerogeneradores sin aspas

El disefio y analisis 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 basicamente un cilindro que
oscila y vibra en respuesta a los vértices que se originan en el
viento y los cuales pasan a través de este. La Figura 1 muestra
la geometria y estructura de este tipo de aerogenerador.

Figura 1. Geometria y Estructura del ASA.

Es fundamental para la operacion de los ASA el estudio
mecénico sobre su disefio y andlisis. En diferentes estudios se
han reportado anélisis aerodinamicos [5] utilizando software de
dindmica de fluidos para la obtencién de disefios Optimos,
anélisis de deformaciones y esfuerzos [6], desplazamientos y
frecuencias de acuerdo a las dimensiones del ASA [7-8], anélisis
de vibraciones [9], efectos de fuerza de resistencia o friccion al
fluido [10], entre otros. Las investigaciones en torno a los ASA
incluyen el modelado eléctrico y estimacién de méxima potencia
obtenida de acuerdo a las condiciones de viento [11].

2. EVOLUCION EN EL CONCEPTO EOLICO.

Figura 5.3: Articulo “Bladeless wind turbines, an alternative for wind energy generation”, publicado en la
revista del “ler Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencias Aplicadas (CITCA)” Vol. 6, Num. 2, ISSN:
2992-8338, Julio- Diciembre 2023
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Figura 5.4: Constancia 1 CITCA
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Figura 5.5: Constancia 2 CITCA
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Figura 5.6: Retribucion Social
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5.2.2. Nomenclatura
= mm = milimetros
= cm = centimetros
= g = gramo

= EB = eficiencia bioldgica

= MHz = megahercios
= kg = kilogramos
Glosario

Inoculacién : Multiplicacién del micelio en cereal para su posterior cultivo.
Micelio : conjunto de hifas entretejidas de color blanquecino indispensables para la fructificacién de una seta.
Hongo : Organismo del reino fungi, se clasifican igual que las criptégamas por grupos, familia, genero y especie.
Espora : Particula producida por las setas para reproducirse
Artesanal : Proceso que no cuenta con un método cientifico.

Aeropénica : Método de cultivo en el cual las raices de las plantas se suspenden en el aire y se alimentan con una
solucién nutritiva pulverizada.

Edlica : Relativo al viento; tecnologia que utiliza el viento para generar energia eléctrica.

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

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

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

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

Biodiversidad : Variedad de especies de seres vivos en un entorno determinado.
Micologia : Estudio de los hongos.
Bioquimica : Ciencia que estudia la composicién quimica y los procesos biolégicos de los seres vivos.
Metabdlicas : Relacionadas con el metabolismo, el conjunto de reacciones quimicas que ocurren en los seres vivos.
Farmacologia : Ciencia que estudia las propiedades y efectos de los medicamentos.
Patégenos : Organismos que causan enfermedades.
Alucindgenos : Sustancias que inducen alucinaciones y alteraciones en la percepcion.
Amilédceos : Relativos o que contienen almidoén.
Aminoacidos : Compuestos organicos que son los bloques basicos de las proteinas.
Metabolitos : Productos del metabolismo, es decir, las sustancias resultantes de las reacciones metabdlicas.

Fitopatdgenos : Organismos que causan enfermedades en las plantas.
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Macromicetos

Enzimas
Fertilizantes

Biorremediadores

Plantulas

Laminillas

Leguminosas
Niacina
Tiamina
Riboflavina
Microbiana
Espora
Hifa
Enzima
Pileo
Léminas
Estipe
Neumética
Hidraulica
Microchip
RAM

Memoria EEPROM
Colonizacién
Meteorologia

Mediana
Moda
Varianza

Desviacion estandar

Promedio (Media)

: Hongos visibles a simple vista, generalmente pertenecientes a los grupos de los basidiomicetos y
ascomicetos.

: Proteinas que actian como catalizadores en reacciones bioquimicas.
: Sustancias que se afiaden al suelo para mejorar la calidad y el crecimiento de las plantas.

: Organismos que se utilizan para limpiar contaminantes del medio ambiente mediante procesos biol6gi-
COS.

: Plantas jévenes que se obtienen a partir de semillas.

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

: Plantas que pertenecen a la familia Fabaceae, caracterizadas por sus frutos en forma de vaina.
: Vitamina B3, esencial para el metabolismo energético.

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

: Vitamina B2, importante para la producciéon de energia y el metabolismo celular.

: Relacionada con los microorganismos.

: Unidad de reproduccién de hongos y otras plantas, capaz de desarrollarse en un nuevo individuo.
: Filamento que constituye el cuerpo de los hongos.

: Proteina que cataliza reacciones bioquimicas.

: Parte superior del cuerpo fructifero de un hongo, cominmente conocida como sombrero.

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

: Tallo de un hongo, que sostiene el pileo.

: Relativo a la utilizacién del aire comprimido para generar movimiento.

: Relativo a la utilizacién de liquidos (generalmente agua) para generar movimiento.

: Circuito integrado muy pequefio que contiene componentes electrénicos.

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

: Tipo de memoria no volatil que puede ser borrada y reprogramada eléctricamente.
: Proceso por el cual un organismo se establece en un nuevo lugar.

: Ciencia que estudia la atmésfera y los fenémenos climéaticos.

: Valor central en un conjunto de datos ordenados.

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

: Medida de la dispersién de los datos en relacién con su media.

: Medida que indica la cantidad de variaciéon o dispersién de un conjunto de datos.

: Suma de todos los valores dividida entre el ntimero total de valores.
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