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RESUMEN 
Laproducciónagrícolaparaconsumohumanoeselpuntodeinicioparaesteproyecto.Actualmentelaautomatizaciónestápresente
enmuchosrubros,yaqueelloconllevaatenerdatoscuantificadosmásconfiablesydemayorexactitudquenosayudanenorme-
mente.Esteproyectosebasafundamentalmenteenlaadquisición,visualización,almacenamientodedatosycontrolparaunaóptima
producción.

Elpresenteproyectopretendeaportaralasociedadunanuevaformadeproducciónagrícola-controladaymonitoreadaelectrónica-
mente-yhacerposiblequeloshongoscomestiblesseanpartedeladietaalimentariadelapoblación.

Tradicionalmente,Cochabambahasidounaregiónagrícolavariadadecereales,tubérculosyhortalizas,entreotros.Sinembargo,la
produccióndehongosnoespartedelaproducciónagrícolacomún,dadoqueloshongosrequieren-principalmenteensuetapa
micelial-condicionesespecialesparasufructificación.Esasíqueesnecesarioundescensodetemperaturayaumentodehumedad
relativaelevadaeiluminación,puesestohacequesuproduccióncumplaconciertasespecificaciones.Enlaactualidad,ygraciasala
tecnología,sepuedenrecrearcondicionesatmosféricasdemaneraartificialenambientescontroladosparapoderasícultivarhongos
comestiblesymedicinales.

Palabras clave: Hongoscomestiblesymedicinales.Producciónagrícola.Controlymonitoreoelectrónico.Climatización.

ABSTRACT
Agriculturalproductionforhumanconsumptionisthestartingpointforthisproject.Currently,automationispresentinmanyitems,
asthisleadstohavemorereliableandmoreaccuratedatawhichhelpusenormously.Thisprojectismainlybasedontheacquisition,
visualization,datastorageandcontrolforoptimumproduction.

Thisprojectaimstocontributesocietyanewformofcontrolledandmonitoredelectronicallyagriculturalproduction,andmakeedi-
blemushroomsmakepartofthepopulationdiet.

Traditionally,Cochabambahasbeenadiverseagriculturalregionofcereals,tubersandvegetablesamongothers.Sincefungi,intheir
mycelialstage,requirespecialconditionsforfruiting,weneedatemperaturedrop,andrelativehumidityandlightingincreasing.

Thankstotechnology,youcanrecreateweatherconditionsincontrolledartificiallyenvironmentsandgrowingedibleandmedicinal
mushrooms.

Keywords: EdibleandMedicinalMushrooms.Agriculturalproduction.Electroniccontrolandmonitoring.Airconditioning.
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INTRODUCCIÓN
Esdiversalavariedaddehongosexistentesenlanatu-
raleza,unamayoríatienenaplicacionesagroindustriales,
medicinalesytambiénestánlosqueposeenpropiedades
alimentarias,alucinógenas,toxicas[1].

Lascondicionesnaturalesenlasquecrecenloshongos
sonvariadas,inicialmentesenecesitadeunatemperatura
constante,airefresco,pocapresenciadehumedadrela-
tivay luego-parasu fructificación-esnecesarioser in-
ducido por un descenso de temperatura, aumento de
humedadrelativa,iluminaciónconstanteyrenovacióndel
airefrescoparaacelerarsucrecimiento,puestoquelos
hongosexhalandióxidodecarbonoaligualquelasper-
sonas[2].

LaofertadehongoscomestiblesenBoliviaesmuyescasa,
sóloselosencuentraenlossupermercados,peronoen
abundancianidiversidad,limitándosealchampiñón,por-
tobeloyshiitake.Ésteúltimoesmuyescasoydegranvalor
medicinal.

LosinvernaderosenBoliviasonmuyutilizadosparaculti-
var flores, hortalizas y legumbres; sin embargo, la
automatización de invernaderos es muy reducida, los
pocossistemasdeautomatizaciónhanllevadoaprocesos
máseficientes.

Elcultivodehongosesunmuyexigente,porloquesere-
quiereconocertécnicasdecontroldeparámetrosquein-
tervenganenlaobtencióndeunambienteartificialcon
invernadero(sistemadeproducciónchino).

Antecedentes
Sonpocasocasinadalasempresasdedicadasalapro-
duccióncomercialenBolivia,talesempresascomoNA-
TUREZA (hongo shiitake, La Paz), FUNDACIÓN PASOS
(hongossilvestres,Chuquisaca),oemprendedorescomo
NielsErlingPrahm,uninvestigadordanésquesehacon-
sagradoenelcultivodeAgaricusBlazeiMurill,quetienen
lapropiedaddeaumentarlasdefensasdelcuerpoenun
900%,localizadoenelvalletarijeñodesdehacemásde
cincoaños[3].

Laproduccióndehongosserealizaencámarasclimati-
zadas,mejorandodeestamaneralacantidadycalidadde
losmismos,asegurandolaproducciónconstantedurante
todoelaño,sindependerdelascondicionesclimáticas.

Actualmente,enpaísesindustrializados,estascondiciones
climáticasartificialessoncontroladasporsistemaspro-
gramadosquecontrolantantolafasedeincubacióndel
micelio,comolafasedefructificaciónquecontrolalatem-
peraturaenunrangoóptimo,humedadrelativaaltaobaja
eiluminaciónconstante[4].

Haymuchossistemasdecontrolenelmercadonortea-
mericanoquesoncapacesdemonitorearlascondiciones
climáticaseninvernaderos.Podemosmencionaralgunos
como: Windland EnviroAlert, Watchdog wireless Crop
Monitor,SensaphonealarmDialer,etc.Lascaracterísticas
decadaproductovandesdecontrolessimpleshastamás
complicadosqueincluyencomunicacióninalámbricapor
redesGSM/GPRSymonitoreoadistancia.

Identificación del problema
Entrelaspropiedadesdeloshongoscomestiblesdescritos
hastaahora,sólounoscuantoshansidoparafinesali-
menticios,yaquecontieneneldobledeproteínasquelos
vegetales,ademásdedisponerdelosnueveaminoácidos
esenciales, cuentan con leucina y lisina (ausenteen la
mayoríadeloscereales)yconunaaltacantidaddemin-
erales,superandoalacarnedepescado.

Enelcampomedicinal,unapartedeloshongosposeen
propiedadesmedicinalesqueretardanelcrecimientode
lostumores,ademásdeantioxidantes,ydisminuyenelco-
lesterolenlasangre.

Paralaproduccióndeestoshongosesnecesariocontro-
lar variosde losparámetros yamencionadosanterior-
mente.Antelacrecientedemandaypocaproducciónde
esteproducto,tantoanivelalimenticiocomomedicinal,
sehacenecesarialaimplementacióndeunsistemaque
controleeficientementetodoslosparámetrosrequeridos.

Alserunproductoricoenvalornutricionalymedicinal,y
pornodisponerdetecnologíaadecuadaparasuproduc-
ción,esquenosvemosimpulsadosadesarrollarestesis-
tema de control para producirlo constantemente.
Conocemosnuestraslimitacionestecnológicasyporser
un proyecto experimental todavía queda mucho por
recorrerenestenuevocampo,siendoelpropósitodeeste
proyectoproveeralmercadounproductodeexcelente
sabor,ricoennutrientesyconpropiedadesmedicinales,
generandonuevasfuentesdetrabajo.

Objetivo General
Diseñareimplementarunsistemademonitoreoycontrol
decámarasdeincubaciónyfructificaciónparalaproduc-
cióndehongoscomestiblesymedicinales.

Objetivos Específicos
•Estudiarelprocesodecultivodehongos,asícomolos
distintos tipos de sistema de control climatizado exis-
tentes.

• Diseñar el sistema controlador para cámaras de in-
cubaciónyfructificación.
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•Analizardistintasopcionestecnológicaspara lossen-
sores.

•Investigarlastecnologíasdecontrolyautomatización
aplicablesainvernaderosconambientecontrolado.

•Implementarunsistemaelectrónicoparaelmonitoreo
remotodelascámarasdeincubaciónyfructificaciónuti-
lizandounprotocolodecomunicacióninalámbrica.

•Elaborarunabasededatosydiseñarelsistemadeapli-
caciónparaelsistemadecontrol.

Aspectos generales sobre hongos comestibles
Los hongos son definidos como “macrofungos con un
cuerpofructíferodistintivoquepuedesertantoepigeo
comohipógeo”.Constituyenungrupodiversodeorganis-
mos unicelulares o pluricelulares que se alimentan
mediantelaabsorcióndirectadenutrientes.Losalimentos
sedisuelvenmedianteenzimasquesecretanloshongos;
despuésseabsorbenatravésdelafinapareddelacélula
ysedistribuyenpordifusiónsimpleenelprotoplasma.

Loshongos,juntoconlasbacteriasheterótrofasyunre-
ducido grupo de otros organismos, constituyen los
descomponedoresdelabiósferaysuactividadesesencial
para el continuo funcionamiento de la naturaleza. La
descomposiciónliberadióxidodecarbono(CO2)yaporta
compuestosnitrogenadosyotrosmineralesalsuelo,en
donde ellospueden ser nuevamenteutilizadospor las
plantasyeventualmenteporlosanimales.Atacanmadera,
ropa,pintura,plumas,pelosy-dehecho-casicualquier
sustancia.Puedencrecersobrepan,vegetales,carney
otrosproductos.Algunosproducentoxinasaltamenteve-
nenosas[5].

Porotraparte,muchoshongossonvaliososdesdeelpunto
devistacomercial;porejemplo, las levadurasqueson
utilizadasparaproducir sustanciascomoeletanolyel
dióxidodecarbono.Otrossondeinteréscomofuentesde
antibióticos, incluyendo la penicilina, además de sus
potencialesusoscomofuentedeproteínas[5].

Antiguamentesepensabaqueeranplantascarentesde
tallosydehojasque,eneltrascursodesutransformación
enorganismoscapacesdeabsorbersualimento,habían
perdidolaclorofilay,conello,sucapacidadpararealizar
lafotosíntesis[6].

Valor nutricional y composición
Existennumerosasdiferencias entreplantas y hongos,
tantoanivelmacroscópicocomocelular.Loshongoscare-
cendeclorofilaydetejidosvascularesespecializados.Son
organismoseucarióticosysunutriciónesheterótrofa,es

decir,nopuedensintetizarsupropioalimentocomolas
plantas.

Elcontenidodeaguaenloshongosesde85a90%yelcar-
bóntotalesel40a50%delpesoseco.Elcontenidodeni-
trógeno varía entre 2,27 y 5,13% y un análisis de
aminoácidosesencialesrevelaquetodoséstosestánpre-
sentesenaltasconcentraciones.

Con relaciónal contenidodegrasas, seencuentranen
mayoresporcentajeslosácidosgrasosnosaturados,de-
bidoalapresenciaprincipalmentedelácidolinoleico.El
shiitakeesunabuenafuentedevitaminas,asícomode
minerales,dondesuscantidadesdependendelaedadde
lamuestra[7].

a) Propiedades medicinales [8]:
•Anti-cáncer:estetipodehongoposeeLentinanqueesun
agente anti-cáncer. También anti oxidantes, posee
vitaminasA,E,Cyselenio.

•Anti-infeccionesvíricas:elshiitakeestimulalaproduc-
ciónenelorganismodeinterferón,elcualtieneefectos
antivirus.

•Hormonadelcrecimiento:sehaexperimentadoquein-
viertealgunosdelosfactoresquecausanenvejecimiento.

•Reduccióndelcolesterol:graciasalapresenciadelaEri-
tadeninaya laparte fibrosade loshongosque tienen
quitina.

•Reduccióndelapresiónarterial.

•Prevencióndetrombosis.

b) Hongos comestibles [9]:
Noexisteunareglageneralparasepararloshongosco-
mestiblesdeaquellosquenoloson,lasdiferenciasentre
loshongoscomestiblesylosvenenososnosonfácilesde
detectar,loúnicoqueserequiereesconsultaraunaper-
sonaespecializadayconexperiencia.Generalmente,los
conocimientossetransmitendeancianosajóvenesenlas
zonasrurales.

Requerimientos físico-químicos para la producción de hon-
gos comestibles
Deformanatural, loshongossonmuyexigentesen las
condicionesambientalesparasucrecimiento.Adiferen-
ciadeuninvernaderotradicionaldonde-porlogeneral-
haymayortemperatura,humedad,etc.enlaproducción
dehongoslosparámetrosnecesariosasercontrolados
son:temperatura,humedadrelativa,renovacióndelaire,
yhorasdeluznecesariasdurantelafructificación.
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Paraelprocesodeincubacióndelasesporasenelsustratoserequiereunavariacióndelascondicionesclimáticaspara
acelerarsuincubación.Pornuestraubicacióngeográficadeclimatemplado,latemperaturadebeestarcontroladapreferi-
blementeentre25°y28ºCyconunahumedadrelativaaltaporelordende75a85%.

Unfactorimportanteparagarantizarelcrecimientoydesarrolloóptimodeloshongoseslaprovisióndeunmedioam-
bienteadecuadoparasucrecimiento,tantovegetativocomoreproductivo.Losfactoresambientalesqueafectanelcul-
tivoincluyenlatemperatura,humedad,luminosidad,oxígenoyventilación[10].

Paraasegurarelcrecimientoydesarrollodeloshongosesnecesarioconsiderarlossiguientesfactoresambientales[4]:

• Temperatura: enlosprocesosmetabólicosdeloshongos,todaslasreaccionesfísicasyquímicasestáncontroladaspor
latemperatura;laspropiasenzimastienensuspropiastemperaturasóptimasdeactividad.Cuandolastemperaturasson
demasiadoaltas,lasmoléculasdeenzimaspuedendesnaturalizarseyperdersuviabilidad.Cuandolatemperaturaesmuy
baja,laabsorcióndenutrientesesdifícil;laactividadenzimáticadisminuyeylatasaderespiraciónsehacemáslenta.
Estastasasbajasresultanenunadisminucióndelcrecimientodurantelaetapadecolonizaciónyfructificación[10].

• Humedad: Elaguaesvitalparaelcrecimientoylaproduccióndeloshongos.Losnutrientesnecesitanserdisueltosen
aguaparasuabsorción.Deigualmodo,losdesechosmetabólicosnecesitanserdisueltosenaguaparasereliminados.
Serequiereunacantidadapropiadadeaguaparaelmetabolismo(tablaNº 1).Esimportanteproporcionarymantener
elvolumendehumedadóptimoparaelsustratoenelcultivo.TambiénesimportantemantenerunaHumedadRelativa
(H.R.)optimadelaire,acordealasdiferentesfasesdecrecimiento[10].

Tabla Nº 1. Cuadro de humedad del sustrato y requerimientos para shiitake

Fuentes: W. Chen Alice, 2005 y Royse D. Bahler C, 1985

• Aire: Serequieremásoxigenodurantelafasereproductiva.Senecesitauncuartobienventiladoconairefrescoparael
crecimientovigorosodelmicelioqueproducedióxidodecarbono.Durantelaformacióndelcuerpodefructificación,los
requerimientosdeoxigenosonmásaltosylasconcentracionesdedióxidodecarbonoeliminadastambiénsonmásaltas.
Unabuenacirculacióndeairefrescoyunaventilaciónmásfrecuentesonbuenasenlafasereproductiva.

Elairefrescocontiene0,03%CO2.ConcentracionesdeCO2mayoresal1%inhibeneldesarrollodeloscuerposdefructi-
ficaciónycausanlaaperturaprecozdelossombreros.AconcentracioneselevadasdeCO2ocurrenmalformacionesde
loshongos.NivelesdeCO2de5%inhibenlaformacióndeloscuerposfructíferos[10].

• Iluminación: Serequiereluzparalaformaciónydispersióndelasbasiodiosporas.Elmiceliopuedecrecerentotalos-
curidad,creciendomejorbajoluzdifusadébilquebajoluzdirecta,queinhibeelcrecimientomicelial.Enlaoscuridad,el
miceliocrece3-4vecesmásrápidamentequebajolux500.Laluzesrequeridaparalaformacióndeloscuerposfruc-
tíferos.Elnivelóptimodeluzesde50-100luxdeluzdifusadurantelafructificación(tablaNº 2)[10].
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Tabla Nº 2. Cuadro de ambiente correcto para el crecimiento de Shiitake

Fuente: Ting H.G., 1994, W. Chen Alice, 2005 y Royse D. Bahlor C.,1985
Técnicas de cultivo
Desdehacemuchosañossevienenpracticandodostiposdecultivo:eltradicionaldemaneraartesanalyeldemanera
industrial.

• Cultivo Tradicional
Algunasinstalacionesadecuadasparaelcultivodelchampiñónsoncuevas,bodegas,minas,túnely,engeneral,todoslos
sitiososcurosyfrescosquereúnanlascondicionesambientalesrequeridas.Actualmente,existenvariosmétodosdepro-
duccióndelhongoShiitake,siendolosmásdifundidosanivelmundialelsistematradicionalyeldelbloquesintético
(figuraNº1)[12][13].

Figura Nº 1. Resumen general de técnicas para la cultivación de hongos

Fuente: Ting H. G., 1994
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• Cultivo industrial en naves o cámaras climatizadas
Lastécnicastradicionalesseaplicandentrodeestasnaves,peroadiferenciadelcultivotradicionalqueusabalaintem-
perie,estascámarasclimatizadasofrecenconmayorconfiabilidadunmedioartificialóptimodurantetodoelaño.

Unanavedecultivoesunainstalaciónesterilizadaqueproveelascondicionesidealesdetemperatura,humedadrelativa,
iluminaciónyairefresco;todoestemedioartificialcreadoparaunóptimodesarrollodeloshongos.Estemicroclima
artificialescontroladodeformaautónomaporcomputadoras(figuraNº 2).

Figura Nº 2. Nave de cultivo en Brasil de hongos comestibles y medicinales

Fuente: W. Chen Alice, 2005

Ingeniería del proyecto
• Descripción general del sistema controlador
Elsistemacontroladorestáconformadopordospartes:unalocalizadacercadelascámarasyotraconectadademanera
remotaaunacomputadora[14].

Elsistemacontroladorseencargarádemonitorearycontrolarlosparámetrosdetemperatura,humedadrelativadelam-
biente,iluminaciónartificialyrenovacióndelairedemaneraautónoma,previamenteconfiguradoslosparámetrosaser
controlados[14][15].

Unadelaspartesdelsistemacontroladorestáencargadodelprocesamientodedatos,recojodeseñalesanálogas,con-
versióndelasseñalesanálogas,tomadedecisionesenvío/recepcióndedatos,visualizacióndeparámetrosenpantalla
yactuadoresfinalesquevienenaser:humidificadores,extractoresdeaire,iluminaciónyalarmasdeltiposonora[14]
[15].

Otrapartedelsistemaeselencargadodeenlazardemanerainalámbricadesdeunacomputadoraconlaventajadepoder
editarycomprobarlosparámetrosdemaneramássencilla.

Elsoftwaredesarrolladoparalacomputadoracontrola,editayrecogelosdatosdelosparámetroscontroladosalmace-
nadosdiariamenteparasuposteriorprocesamientoyalmacenamientoenunabasededatosyposteriorregistrodelos
mismos.
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Estosdatosserviránalusuarioparahacerunseguimientocronológicodelascámarasdeincubaciónyfructificación,para
enfuturopoderoptimizarlosprocesosenlaproduccióndehongoscomestiblesuotrasaplicaciones,yaquepuedenser
utilizadosnosóloparaestetipodeproducción,sinotambiénparaotrostiposdecultivosquerequieranuncontroldelas
variablesdetemperaturayhumedad[14][15].

• Desarrollo del software de aplicación
SehanseguidoloslineamentosdelProcesoUnificadodeDesarrollodeSoftware(RUP)paraeldesarrollodelsoftwarede
aplicación,utilizandoelLenguajedeModeladoUnificado(UML),representándosetodosenunesquemadesoftwarede
acuerdoalosmodelosdescritosporRUP[16][17][18][19].

HERRAMIENTAS Y TÉCNICAS
Lasherramientasqueseutilizaránparaeldesarrolloeimplementacióndelproyectoharánusodelossiguientesele-
mentosmostradosenlatabla.

Tabla Nº 3. Especificación del Software

Fuente: Elaboración propia, 2015.

Diseño de la base de datos
a)Diagramadeclases:latablaconstadelosatributosyoperacionesnecesariasparaelfuncionamientodelsistema.

Figura Nº 3. Diagrama de clases

Fuente: Elaboración propia, 2015.
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Figura Nº 4. Sistema de control y monitoreo desarrollado

Fuente: Elaboración propia, 2015.

b)EstándarinalámbricoZigBee802.15.4:ZigBeeesunestándardecomunicacionesinalámbricasdiseñadoporlaZigBee
Alliance.Noesuna tecnología, sinounconjuntoestandarizadodesolucionesquepuedenser implementadaspor
cualquierfabricante.ZigBeeestábasadoenelestándarIEEE802.15.4deredesinalámbricasdeáreapersonal(wireless
personalareanetwork,WPAN)ytienecomoobjetivolasaplicacionesquerequierencomunicacionessegurasconbaja
tasadeenvíodedatosymaximizacióndelavidaútildesusbaterías.

AlgunasdelascaracterísticasqueposeenlosmódulosZigBeeson:

•ZigBeeoperaenlasbandaslibresISM(Industrial,Scientific&Medical)de2.4.

•GHz,868MHz(Europa)y915MHz(EstadosUnidos).

•Tieneunavelocidaddetransmisiónde250Kbps.

•SudesempeñonoseveafectadoapesardecoexistirenlamismafrecuenciaconotrotipoderedescomoWiFio
Bluetooth,estodebidoasubajatasadetransmisiónyacaracterísticaspropiasdelestándarIEEE802.15.4.

•Capacidaddeoperarenredesdegrandensidad,estacaracterísticaayudaaaumentarlaconfiabilidaddelacomuni-
cación,yaqueentremásnodosexistandentrodeunared-entonces-mayornúmeroderutasalternasexistiránpara
garantizarqueunpaquetellegueasudestino.

•CadaredZigBeetieneunidentificadorderedúnico,loquepermitequecoexistanvariasredesenunmismocanaldeco-
municaciónsinningúnproblema.

•Teóricamente,puedenexistirhasta16000redesdiferentesenunmismocanalycadaredpuedeestarconstituidapor
hasta65000nodos,obviamenteestoslímitesseventruncadosporalgunasrestriccionesfísicas(memoriadisponible,
anchodebanda,etc.).

CONCLUSIONES
•Despuésdehaberestudiadocómoeselciclovitaldeloshongos,sehallegadoalaconclusiónque:

a)Paraobteneróptimosresultadossedebendarlascondicionesdetemperatura,humedad,aireacióneiluminaciónade-
cuadas,yaquesisedescuidaunodeestosfactores,laproduccióndehongosseveafectada.
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•Eldiseñodelsistemadecontrolparalascámarasdeincubaciónyfructificaciónsedebencontarconparámetroscon-
trolados,principalmenteenelprocesodeincubaciónyfructificacióndeloshongos,estopermitiráreducirengranme-
didalosdañosocasionadosporlasmalascondicionesquesepuedanpresentar.

•Actualmenteexistentecnologíasdecontrolyautomatizaciónparaambientescontrolados;sinembargo,enBoliviaesta
tecnologíapocoaplicaday/oestáorientadaaalgunosinvernaderosespecíficos.Conelperfeccionamientodeestesistema
decontrolseráposiblecontarconunanuevaformadecultivoenambientescontrolados.

•Fueposibleimplementarunmódulodetransmisiónporradiofrecuenciabidireccionalpermitiendoelenlaceycontrol
inalámbrico,lacualfuncionóadecuadamentesinpresentarningúnproblemaensuprocesamientoyverificaciónauna
distanciade50m.Estetipodeenlacepermitirálaintegracióndevariascámarasdefructificaciónyofreceráendetallela
informacióndecadaunadelasnavesdecultivo.

•Considerandolosrequerimientosdelsistemarealizado,fuediseñadaunabasededatos,lacualescapazdealmacenar
diversosparámetros.

RECOMENDACIONES
Unaspectomuyimportanteatomarencuentaeslahigieneantes,duranteydespuésdelprocesodeproduccióndehon-
gos,yaque,sinosetomaencuentaalgunosdeestosparámetros,suproducciónpodríaserafectada.

SisedesealograrunalcancemayorencuantoaRF,sedebecambiarlosmódulosXBEEconlascaracterísticasdeseadas,
yaqueparamayoresdistanciasdeenlacelosmódulosdeRFXBEEofrecenhastadistanciasde45km.

Serecomiendalautilizaciónsensoresquetenganunarespuestalinealyderespuestarápidaparalatomadedatos.Así
comotambiéntomarencuentalaproteccióndelasplacasPCB,evitarsuexposiciónexcesivaalahumedad,caloryagua
excesivaparaevitarcortocircuitosproducidosporcausadeloanteriormentemencionado.
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