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RESUMEN

El siguiente articulo refleja los procesos y resultados del trabajo realizado desde el afio 2020 para la au-
tomatizacién de un cultivo vertical de Pleurotus Ostreatus para el incremento de cuerpo fructiferos y su
posterior andlisis para determinar la produccién de quitina. El documento presenta el estado del arte de
la investigacién y el proceso de diseiio del sistema de adquisicién de datos de temperatura y humedad del

cultivo desarrollado.

Palabras claves: Invernadero, control, cultivo, adquisicién de datos.

ABSTRACT
The following article reflects the processes and results of the work carried out since 2020 for the automation
of a vertical cultivation of Pleurotus Ostreatus for the increase of fruiting bodies and its subsequent analysis

to determine the production of chitin. The document presents the state of the art of research and the design

process of the temperature and humidity data acquisition system of the developed crop.

Key words: Greenhouse, control, cultivation, data acquisition.

INTRODUCCION

El interés por el consumo de hongos comestibles ha
incrementado en los dltimos afios por su vinculacién
a los alimentos funcionales, debido a que son una
fuente de fibra vegetal, minerales, vitaminas y qui-
tina, entre otros. Dentro de los hongos comestibles
se encuentra Pleurotus ostreatus, cuya pared celular
estd compuesta principalmente de quitina, un homo-
polimero de N - acetilglucosamina el cual ha sido
utilizado como materia prima para la fabricacién de
materiales biomédicos como membranas, esponjas,
geles, implantes, nanoparticulas y nanofibras. Por lo
anterior, se propone el cultivo de P. ostreatus como

una alternativa para la obtencién de este biopoli-
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mero para el desarrollo de materiales biomédicos,
direccionando el desarrollo tecnolégico y técnicas de
control electrénico para la optimizacién de su pro-
duccién y siendo esta una oportunidad para innovar
sobre dicho proceso.

Para estimular el crecimiento de Pleurotus os-
treatus, se disefia un sistema automdtico que per-
mite el control de las variables de temperatura y
humedad y la produccién de quitina durante 40 dias
de cultivo. Nishihara, Watanabe y Asada (2007),
describieron la influencia de la temperatura y de
la humedad en la expresién génica de la sintasa
quitina clase IV durante la formacién de cuerpos

fructiferos, los cuales le dan la forma al hongo. Sus
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resultados mostraron que la modulacién de la tem-
peratura (25°C - 15°C) durante el cultivo incrementé
en 18 veces la transcripcién de la sintasa quitina y
asi mismo la produccién de la misma. De igual for-
ma, los autores proponen estudios sinérgicos entre
la variacién de la temperatura y la humedad con
una proyeccién de incrementar la concentracién de
quitina en 1.9 veces.

La automatizacién del cultivo vertical se desa-
rrolla con el grupo de investigacién del SENA CDA
- GITAE y su semillero SIPCER en conjunto el grupo
de investigacién CAPSAB de la Universidad de La
Sabana y su semillero INFOSEED. Este trabajo bus-
ca el fortalecimiento de las competencias en inves-
tigacién y desarrollo tecnolégico, uniendo esfuerzos
y recursos de infraestructura, tecnologia y personal
para el cumplimiento del objetivo general: Automa-
tizar un cultivo vertical de Pleurotus ostreatus para

el incremento de cuerpos fructiferos ricos en quitina.

MATERIALES Y METODOS

P. ostreatus se obtiene del cepario del Centro de De-
sarrollo Agroempresarial; Chia, Cundinamarca-Co-
lombia. La cepa se cultiva inicialmente en papa dex-
trosa agar durante 7 dias a temperatura ambiente
con el fin de obtener micelios o cuerpos pequefios
que se cultivan en compost (78% de aserrin mezcla-
do, 13% de salvado de trigo, 7% de harina de maiz,
1% de sacarosa y 1% de sulfato de calcio, la mezcla
deberd tener el 60% de humedad). Las variables de
temperatura (15 - 25°C) y humedad relativa (85 -

95 %) se controlan por medio del sistema de control

automatizado. Las muestras para la determinacién
de humedad, eficiencia biolégica y determinacién de
quitina se tomardn los dias 10, 20, 30 y 40. Debi-
do a la emergencia sanitaria de marzo del 2020, el
proyecto se ve afectado en su ejecucién y debe ser
transferido a una locacién diferente donde el drea
se reduce sin afectar las condiciones de siembra y
de control, como se puede apreciar en la imagen
2, se debe manejar un cultivo escalado con el fin
de obtener productos que se puedan analizar en la
siguiente etapa del proyecto.

Prototipo de cultivo vertical: El cultivo tiene
una estructura de huerta vertical con dimensiones
de 2 m de alto por 0.8 m de ancho. Esté dividida
en 4 hileras separados por 0.5 m, en cada hilera se
coloca una canastilla que tiene la capacidad de so-
portar 5 unidades experimentales. Internamente, las
canastillas se forran con un geotextil para evitar la
pérdida de humedad. La estructura cuenta con un
sistema de riego por micro aspersién y recirculacién
por precipitacién para evitar la pérdida de agua.
El sistema se cubre por una malla para garantizar
el control del cultivo a través del sistema de control
automatizado. Los sensores de temperatura y hume-
dad estdn ubicados en cada unidad experimental
para realizar el monitoreo del cultivo.

Teniendo presente la cantidad de muestras que
se requieren para que la informacién recopilada sea
vélida y representativa se realiza un diagrama ini-
cial de un invernadero rectangular donde se puedan
tener dos espacios separados para desarrollar los

procesos de siembra o inoculacién y fructificacién.
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Se parte de la base estructural de un conteiner que
se encuentra en la subsede del Sena en el municipio

de Cajicd como se muestra en la imagen 1.

Figura 1. Autores. Disefio 3D del conteiner. Adecuacién

de conteiner.

Se tiene un espacio dentro del conteiner de
aproximadamente 33 m3 con unas dimensiones de
5.9m x 2.35m x 2.39m (largo x ancho x alto). Para las
necesidades del proyecto se retiran paneles laterales
para el ingreso de luz solar y se procede a hacer

el refuerzo a la estructura para la separacién de
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los espacios, se destinan dos compartimentos dentro
del conteiner con el fin de realizar los dos proce-
sos de la cosecha del P. Ostreatus. El primer espa-
cio disefiado es el cuarto de inoculacién, |uego del
proceso de siembra de los sustratos se procede con
la ubicacién de las muestras en la estanteria desti-
nada para dicho fin, alli se almacenardn 3 muestras
por compartimento, en los tres compartimentos, asi
mismo para el segundo estante. Este cuarto cuenta
con un sistema de micro aspersién que permite la
manipulacién de la humedad del ambiente, adicio-
nalmente se cuenta con un sistema de refrigeracién/
calefaccién que permite el control de la temperatu-
ra, el compartimento presenta un sistema cerrado
de ventilacién que no permite la afectacién de las
condiciones ambientales externas y se encuentra cu-
bierto con poli sombra negra con el fin de generar
oscuridad, necesaria para el proceso de inoculacién
de la semilla.

Debido al aislamiento preventivo generado por
la emergencia sanitaria de marzo del 2020 se opté
por la adaptacién de un cuarto de crecimiento a una
escala inferior en un espacio remoto al estipulado en
el proyecto, éste se desarrollé con los estantes pldsti-
cos propios del proyecto, el cual ofrece un espacio de
0.76 m3 teniendo unas dimensiones de 1.83m x 0.91m
x 0.46m (alto x ancho x largo), se adapté este com-
partimento para hacer pruebas del funcionamiento
de los sensores y la respuesta del sistema de control

como se puede observar en la imagen 2.
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Figura 2. Invernadero pldstico. Sensores instalados en el cultivo

Figura 3. Sistema de control por PLC.

Para el control del cultivo automatizado se uti-
lizan sensores de tipo industrial STHIO y se realizan
pruebas de la lectura de los mismos como se ve en la
imagen 2, se cuenta con un sistema de control basado
en el PLC Controllino con una pantalla LCD 20x4
para poder visualizar el estado de los sensores y de-
terminar si el sistema estd siendo controlado seguin
los requerimientos de las setas como se ve en la ima-
gen 3, un segundo compartimento se equipa con 6
sensores de temperatura humedad EI1050 acoplados
a la tarjeta de adquisicién de datos Labjack T7 Pro
la cual se encarga de obtener la informacién de los

sensores y conectarla con una base de datos que per-

mite el registro en una aplicacién desarrollada por el
equipo de investigacién de la Universidad de La Sa-
bana y que actualmente se encuentra en depuracién.

Se genera una interfaz alterna que permite
visualizar el estado del cultivo mientras se van ha-
ciendo ajustes a la aplicacién en desarrollo, como se
ve en la imagen 4, se trabajé con el complemento
DataStreamer para Excel, que representa por medio
de grdficas dindmicas y un dashboard la lectura de
los sensores, la interfaz se logra realizar gracias a
la versatilidad de programacién del PLC Controllino
que permite la transmisién de comunicacién serial a

través de la comunicacién con el pc via USB.
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Figura 4. Recopilacién de informacién de los sensores.

RESULTADOS

Debido a la emergencia sanitaria decretada en mar-
zo del afio 2020 se implementé un prototipo a esca-
la como alternativa para continuar con la ejecucién
del proyecto del cultivo vertical automatizado y el
cual permitié determinar la operacién del sistema
de control, éste se mantuvo estable con 3 lotes ini-
ciales de siembra, se implemen’roron también humi-
dificadores como opcién de los micro aspersores y se

logré modificar la humedad segtin el requerimiento

de permitiendo una variacién medida por cada uno
de los sistemas de control entre el 35 al 98%, como
se puede observar en la imagen 5.

Durante el proceso de adaptacién del prototi-
po a escala se presentaron situaciones que precisa-
ron replantear el disefio del sistema de control del
invernadero, también debido al cambio de modelo
de pruebas, una de las mds significativas fue la
transmisién de la informacién hacia un computador,

ya que requiere estar cerca al prototipo a escala del

Figura 5. Lotes de siembra
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Figura 6. Sistema de transmisién inaldmbrica

invernadero, para ello se implementa un dispositi-
vo de transmisién inaldmbrica que se adapta a las
distancias de transmisién del sistema, para ello se
recurrié al médulo Xbee que permiten un rango de
distancia mdximo de 1500 m con una potencia de
60mW (+18dBm) y un frecuencia de operacién de
2.4 GHz.

Al momento de redactar el presente docu-
mento, el proyecto se encuentra en la etapa de
ddquisicic’)n de datos relacionados con humedad,
temperatura, tiempo de crecimiento del cultivo de
P. Ostreatus y medicién de los cuerpos fructiferos
obfenidos, las muestras de los cuerpos fructiferos se
vienen clasificando y almacenando en los laborato-
rios del CDA con el fin de enviarlas a andlisis para
comenzar con la determinacién de la produccién de
quitina, se cuenta con la normalizacién de las acti-
vidades que al momento se encuentran restringidas
por la emergencia sanitaria.

El desarrollo del proyecto complementa la for-

macién de los aprendices de los programas técnico

en produccién agropecuaria, técnico en agroindus-
tria alimentaria, técnico en sistemas y ’recnélogo
en sistemas de gestién ambiental, debido, a que la
investigacién aplicada da a los aprendices conoci-
mientos nuevos y la capacidad de desarrollar solu-
ciones concretas de manera estructurada y metédi-
ca a retos, lo cual los hace estar mejor preparados
para el mundo laboral del sector agropecuario, edu-

cacién, e industrial.

CONCLUSIONES
Con el aporte del semillero de investigacién tan-
to del Centro de Desarrollo Agroempresarial Chia
como del Infoseed de la Universidad de La Sabana
se avanza con la automatizacién del cultivo vertical
obteniendo la informacién de las variables ambien-
tales como humedad y temperatura necesarias para
el proceso de fructificacién del P. Ostreatus.

Se realizan cultivos de prueba para generar
informacién relevante para el disefio del control de

condiciones ambientales.
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