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Efecto del sustrato hidropdnico sobre los atributos de calidad fisicoquimica y
fisioldgica de frutos de jitomate (Solanum lycopersicum var. saladette)

Hydroponic substrate effects on the physicochemical and physiological attributes of
tomato fruit (Solanum lycopersicum var. ‘saladette’)
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Resumen

Objetivos, metodologia: En este trabajo se estudio el efecto
del tipo de sustrato sobre los pardmetros fisicoquimicos y
fisiologicos de frutos de jitomate (Solanum lycopersicum)
tipo saladette hidrop6nico. Se evaluaron 14 sustratos
hidropdnicos de origen mineral, organico y mezclas de los
mismos con la finalidad de seleccionar los sustratos que
puedan satisfacer las necesidades u objetivos deseados por el
productor y permitiéndole al consumidor conocer un fruto
con una mejor calidad reflejada por sus propiedades
fisicoquimicas como son rendimiento, tamafio, color, solidos
solubles totales (°Brix), acidez titulable, firmeza, tasa de
produccion de etileno y CO,. Contribucion: Sustratos como
el tezontle, tepezil y cascarilla de café resultan favorables en
el cultivo de jitomate (Solanum lycopersicum) tipo saladette
hidropénico beneficiando algunos de sus parametros de
calidad, siendo las opciones mas factibles para el productor
y para el consumidor. Sustratos como el tezontle con
composta, tepezil con lombricomposta, bagazo de cafia con
composta, cascarilla con lombricomposta y cascarilla con
composta son otras opciones a considerar para el cultivo;
mientras que la lombricomposta, bagazo, tepezil con
lombricomposta, tepezil con composta y bagazo con
lombricomposta influyen en menor magnitud sobre la en su
mayoria los parametros de calidad del fruto.

Jitomate hidroponico, Sustratos hidropdnicos, Calidad
postcosecha de frutos

Abstract

Objectives, methodology: In this paper we evaluate the effect
of the substrate type on the physicochemical and
physiological parameters of tomato fruits (Solanum
lycopersicum) type hydroponic saladette.  Fourteen
hydroponic substrates of mineral origin were evaluated, and
mixtures of the same with the aim of selecting substrates that
can satisfy the needs or objectives desired by the producer
and allowing the consumer to know a fruit with a better
quality reflected by its physicochemical properties such as
yield, size, colour, total soluble solids (°Brix), titrated acidity,
firmness, ethylene and CO; production. Contribution
Substrates such as tezontle, tepezil and coffee husk are
favorable in the cultivation of tomato (Solanum
lycopersicum) type hydroponic saladette benefiting some of
its quality parameters being the most feasible options for the
producer and the consumer. Substrates such as the tezontle
with compost, tepezil with vermicompost, sugarcane bagasse
with compost, coffee husk with vermicompost and coffee
husk with compost are other options to consider for
cultivation; while the vermicompost, sugarcane bagasse,
tepezil with vermicompost, tepezil with compost and
sugarcane bagasse with vermicompost, were the least
efficient treatments, redicing the fruit quality parameters.

Hydroponic tomato, hydroponic substrates, Postharvest
quality of fruits

Citacion: DEL ANGEL-CORONEL, Oscar Andrés, IMENEZ-HERNANDEZ, Magdalena, LOPEZ SERRANO, Salomén
y LOPEZ-ROJAS, Jairo Armando. Efecto del sustrato hidropdnico sobre los atributos de calidad fisicoquimica y fisiol6gica
de frutos de jitomate (Solanum lycopersicum var. saladette). Revista del Desarrollo Tecnol6gico. 2019. 3-9: 1-8

* Correspondencia del Autor (Correo electronico: oscardelangel.coronel@itshuatusco.edu.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

El jitomate (Solanum lycopersicum) es una de
las hortalizas mas importantes en la alimentacion
y de mayor valor econémico en el mundo por su
alto volumen de mercado, altos indices de
produccion y por su alta demanda como uno de
los principales frutos de la canasta basica al
consumirse en estado fresco o como producto
industrializado (Ortega et al., 2010).

En la produccion de jitomate, China
ocupa el primer lugar como productor con
59,514,773 millones de toneladas; India el
segundo con 20,708,000 millones de toneladas y
Turquia el tercero con 12,750,000 millones de
toneladas mientras que México ocupa el noveno
lugar con 4,243,058 millones de toneladas
(SAGARPA, 2010) (SIAP, 2017).

Desde la perspectiva nutricional, el
jitomate estad compuesto mayoritariamente por
agua e hidratos de carbono, vitamina C, vitamina
E, provitamina A (B-caroteno), vitaminas del
grupo B (B1 y B3), minerales (K 'y P), y
licopeno; un antioxidante y pigmento que le
aporta su color rojo caracteristico (Safiudo,
2013).

Cuando el jitomate se produce en campo
abierto hay factores que influyen en el desarrollo
del cultivo como los cambios de temperatura, la
deficiencia o exceso de agua, el exceso de plagas
y los suelos mal drenados por lo cual se ha
optado por ser producido en invernadero.

Al ser producido en invernadero existen
diferentes técnicas para el cultivo de jitomate
entre las cuales se encuentra la hidroponia,
donde el sistema radicular de la planta se
desarrolla sin suelo, o sea, usando agua o
sustratos inertes para proporcionarle agua,
minerales y oxigeno suficientes para su 6ptimo
desarrollo (De la Rosa et al., 2015). Por tanto, el
sustrato se considera como uno de los
principales factores que determina el éxito o
fracaso de un cultivo, por proporcionar el medio
donde se desarrollan las raices, siendo de origen
mineral o de origen organico, sujetos a
descomposicion biologica de plantas, granos,
arboles o subproductos (Intagri, 2009).
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De acuerdo con Baldomero (2007), el
sustrato se define como cualquier material
natural, solido, residual, mineral u organico en
forma pura o mezcla que permite el anclaje del
sistema radicular y tiene un papel de soporte
interviniendo negativa o positivamente en el
proceso de nutricion vegetal de la planta. Por tal
motivo, la calidad de la planta y el fruto pueden
ser afectados por el sustrato, particularmente en
sus propiedades fisicoquimicas. Por otra parte,
una adecuada eleccion del sustrato permite al
productor optimizar recursos como agua,
nutrientes y reducir costos de produccion.

Por todo lo anterior, el presente trabajo
tiene como objetivo principal evaluar las
propiedades fisicoquimicas en postcosecha de
frutos de jitomate cultivados en diferentes
sustratos hidropdnicos, con el objetivo de definir
cual es el medio hidroponico que aporte mejores
resultados en la obtencidén del rendimiento y
calidad del fruto.

Materiales y métodos

Ubicacion y establecimiento del experimento

La fase de cultivo del experimento se realiz6 en
un invernadero de 315 m? del Instituto
Tecnoldgico Superior de Huatusco localizado en
el municipio de Huatusco, Veracruz, México.
Posterior, en la etapa cosecha, los frutos fueron
transportados al laboratorio de la Unidad de
Investigacion y Desarrollo en Alimentos del
Instituto Tecnoldgico de Veracruz (UNIDA-
Instituto Tecnol6gico de Veracruz), donde se
realizaron los analisis postcosecha.

Disefio experimental y anélisis estadistico de
datos

Se utiliz6 un  disefio  experimental
completamente al azar utilizando 14
tratamientos de sustratos con cuatro repeticiones
(ver tabla 1), constituyendo la unidad
experimental con dos plantas a las cuales se les
evaluo la variable rendimiento y diametro polar
y ecuatorial de fruto (usando el total de frutos de
la unidad experimental, separados en ocho
fechas de corte). Mientras que para las pruebas
fisicoquimicas en laboratorio se utilizaron como
unidad experimental tres frutos por tratamiento,
con cuatro repeticiones; y para las pruebas
fisiolégicas solo se evalu6 un fruto por
tratamiento con sus respectivas  cuatro
repeticiones.

DEL ANGEL-CORONEL, Oscar Andrés, JIMENEZ-HERNANDEZ,
Magdalena, LOPEZ SERRANO, Salomén y LOPEZ-ROJAS, Jairo
Armando. Efecto del sustrato hidroponico sobre los atributos de calidad
fisicoquimica y fisiolégica de frutos de jitomate (Solanum lycopersicum
var. saladette). Revista del Desarrollo Tecnolégico. 2019
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Todos los datos fueron sometidos a un

andlisis de varianza de un solo factor y prueba de
comparacion de medias de Fisher (P<0.05) con
ayuda del programa estadistico de computo
Minitab v.16 y Sigma Plot v.14.

No. Tratamiento |

Tezontle

Tepezil

Lombricomposta

Composta

Bagazo

Cascarilla de café

Tezontle y Lombricomposta
Tezontle y Composta
Tepezil y Lombricomposta
10| Tepezil y Composta

11| Bagazo y Lombricomposta
12| Bagazo y Composta

13| Cascarilla y Lombricomposta
14| Cascarilla y Composta

D (N0 |IWIN| -

©

Tabla 1 Tratamientos de sustratos hidropénicos

El fruto utilizado fue jitomate tipo

‘saladette’ en estado de madurez de consumo,
donde maés del 90% de la superficie del fruto se
presenta en color rojo.

Variables evaluadas

Pruebas fisicas

9)

b)

Rendimiento: Fue determinado
utilizando una béscula digital Torrey®
con capacidad de 40 kg de acuerdo al
corte habitual de los frutos, reportando
los resultados en kg/planta.

Medicion del didmetro ecuatorial y polar
del fruto: Se utiliz6 un calibrador vernier
digital con la unidad de medida en
milimetros tomando las dimensiones de
ancho y alto.

Medicién del color en cascara: La
medicion  fue realizada con un
colorimetro MiniScan™ XE Plus, con
tipo de fuente iluminante estandarizada
D65. Se tomaron los valores de L*, a* vy,
b* en las zona basal, media y proximal
del fruto; con los valores se calculd el
angulo de tono o matiz (°hue) y la
saturacion o intensidad del color (croma)
con las siguientes formulas: °Hue =
tan™ ®* /5. y Croma= (ax? + b*?)Y2,

ISSN 2531-2960
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Mientras que la luminosidad se obtuvo
directamente con el colorimetro,
(McGuire, 1992; MiniScan™ XE Plus,
1998). Los resultados se exhiben como
el calculo de la intensidad de luz (L = %
de luz reflejada; donde 100% es
completamente blanco y 0% es
completamente negro), a* representa la
intensidad del color verde o rojo y b* la
intensidad del color azul o amarillos.

d) Resistencia de la <cascara a la
penetracion: La medicion se realizo en la
zona ecuatorial y transversal del fruto
con un texturometro digital marca Guss
FTA GS 25 aplicando una fuerza de
compresién con una punta conica de
cinco milimetros de didmetro obteniendo
tres lecturas en kg-F; se multiplico este
valor por 9.807 para obtener el resultado
de esta variable en Newtons (N).

Pruebas quimicas

a) Valor de pH: Se determiné por medicion
directa en el jugo de la pupa del fruto
empleando un potenciémetro
THERMO-ORION® modelo 5 STAR
equipado con un electrodo de
combinacion de vidrio.

b) Acidez titulable: Se midi6 con
titulaciones potenciométricas con NaOH
al 0.1 N usando fenolftaleina como
indicador en 1 gr de jugo colocandose en
matraces de vidrio de 250 ml, més 50 ml
de agua destilada y 3 gotas de
fenolftaleina. La cantidad gastada se
promedio con el duplicado y se usé una
férmula para calcular el porcentaje de
acidez expresado como mili equivalentes
de &cido. Citrico anhidro (AOAC, 1990).
Los resultados fueron reportados como
porcentaje de acido citrico.

% AT:[(mL gde NaOH)(N del NaOH)(0.006404)]

1grde jugo

0 Solidos solubles totales: Se determind
mediante un refractometro ABBE®
digital (LEICA MARK II) expresando el
resultado en °Brix como equivalente del
contenido de solidos solubles totales
utilizando el jugo extraido de la pulpa
del fruto.
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Pruebas fisiologicas

a) Tasa de produccion de etileno y CO2: Se
determind por cromatografia de gases de
acuerdo con el método estatico (Salveit
y Yang, 1987). Se utiliz6 un
cromatdgrafo de gases Agilent modelo
7820A con columna Poraplot Q (#serie
USF480715B, USA) de 15 m de largo
con un diametro de 0.32 mm con un flujo
de 7 mL/min. Sus condiciones de
operacion fueron 100 °C en el horno, 150
°C en el inyector y 250 °C en el detector
de ionizacion de flama (FID) y en el
detector de conductividad térmica
(TCD), usando como gas acarreador
nitrégeno (N2) y para ignicion de flama
hidrogeno (H.) y aire comprimido.

Resultados y discusion
Pruebas fisicas
Rendimiento

No se encontraron diferencias significativas
(P<0.05) entre el rendimiento obtenido de los
frutos de cada sustrato tal y como se muestra
en la tabla 2, donde se presenta el rendimiento
total (kg/planta) de la cosecha de frutos de
jitomate con relacion al tipo de sustrato
hidroponico.

Tezontle 5.201 @
Tepezil 51412
Lombricomposta 43142
Composta 4.082 2
Bagazo 3.894 2
Cascarilla de café 33950
Tezontle y Lombricomposta 48218
Tezontle y Composta 45298
Tepezil y Lombricomposta 5.302 @
Tepezil y Composta 5.024 @
Bagazo y Lombricomposta 41358
Bagazo y Composta 37872
Cascarilla y Lombricomposta 35352
Cascarilla y Composta 4520 @

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05)

Tabla 2 Rendimiento total (kg/planta) de la cosecha de
frutos de jitomate en relacion al tipo de sustrato
hidropdnico
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El tratamiento bajo tepezil con
lombricomposta, asi como tezontle mostraron
una tendencia a presentar los mayores valores
promedio de rendimiento del fruto (5.302
y5.201 Kkg/planta) respectivamente mientras
que el tratamiento bajo la cascarilla de café
presento el menor valor promedio (3.395
kg/planta).

El rendimiento es afectado por el nimero
de frutos por planta, el tamafio, el peso medio o
peso total de los frutos; los cuales son criterios
cuantitativos de la calidad. Los componentes que
afectan el rendimiento involucran procesos
fisiolégicos relacionados con el crecimiento
vegetativo y reproductivo, los cuales se
relacionan con la fuente-demanda en diferentes
fases del ciclo de vida de la planta (Baldomero,
2007). Los resultados obtenidos del rendimiento
total de la cosecha de frutos de jitomate de cada
uno de los sustratos hidropdnicos evaluados, se
muestran en la Figura 1.
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Figura 1 Rendimiento total de la cosecha de los frutos de
jitomate en relacion al tipo de sustrato hidrop6nico
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De acuerdo a la figura se observo que los
frutos del tratamiento bajo tezontle presentaron
el mayor rendimiento con 41.607 kg en total y
los frutos bajo la cascarilla de café con 21.128
kg en total, el tratamiento con el menor
rendimiento. Para determinar el rendimiento se
debe hacer referencia al peso, ya que el
rendimiento depende del peso que presenta el
fruto. Para el productor, el peso le permite
conocer los mejores rendimientos dependiendo
del sustrato hidropdnico elegido mientras que
para el consumidor, el peso que presenta el fruto
le permite ser o no aceptado, considerandolo asi
como un fruto de buena o mala calidad (Ortega,
2010).
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El rendimiento puede ser afectado por el
periodo de cosecha, control de riegos, la
variedad del fruto o de la planta, la cual se puede
presentar en variedades de crecimiento
determinado y el estrés hidrico antes del corte (5-
6 semanas), el cual tiene un efecto negativo
sobre el peso y el color de fruto (Zarate, 2007).

Medicion del didmetro ecuatorial y polar del
fruto

Se encontraron diferencias significativas (P<
0.05) tanto en el diametro ecuatorial como en el
diametro polar del fruto tal y como se muestra en
la tabla 3 donde se presenta el diametro
ecuatorial (cm) y didmetro polar (cm) de los
frutos de jitomate con relacion al tipo de sustrato
hidroponico evaluado. De acuerdo con estos
resultados, los frutos del tratamiento bajo la
cascarilla con composta presentaron el mayor
didmetro polar (6.79 cm) mientras que los frutos
del tratamiento bajo el tezontle con composta
presentaron el menor didmetro polar (6.13 cm).

En el didmetro ecuatorial, los frutos del
tratamiento bajo tezontle presentaron el mayor
didmetro ecuatorial (5.23 cm) mientras que los
frutos del tratamiento bajo tezontle con
composta presentaron el menor diametro
ecuatorial.

. Diametro Didmetro
Tratamiento :
ecuatorial (cm) polar (cm)

Tezontle 5.23 a 6.57 abc
TepeZil 5.12 a 6.68 abc
Lombricomposta 4.g1 bed 6.38 cde
Composta 4724d 6.47 bcd
Bagazo 5.07 @b 6.77 @b
Cascarilla de café 4.76 ¢d 6.50 abcd
Tezontle Yy 5.11 ab 6.44 cd
Lombricomposta

Tezontle y Composta 46749 6.13 €
TepeZil Yy 5.04 abc 6.22 de
Lombricomposta

Tepezil y Composta 4.81 bed 6.44 cd
Bagazo y 4.94 abed 6.42 cde
Lombricomposta

Bagazo y Composta 4.76 ¢d 6.58 abc
Cascarillay 5.05 abc 6.67 abc
Lombricomposta

Cascarilla y 4.97 abed 6.79 @
Composta

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05).

Tabla 3 Diametro polar (cm) y didmetro (cm) de frutos de
jitomate con relacién al tipo de sustrato hidropénico
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El tamafio del jitomate es determinado en
base al diametro ecuatorial que presenta, ya que
es la primera apreciacion al momento de
consumir el fruto (Mufioz, 2010).

El tamafio del jitomate es afectado por
factores fisiolégicos como la maduracion,
despunte, poda de plantas, defoliacién o por
factores genéticos, donde su tamafio es variable
debido a la variedad o al hibrido alcanzando
diametros de 3 16 cm. El tamafio del fruto puede
ser afectado ademas por la temperatura, la
actividad fotosintética, el porcentaje de
humedad, el CO: y la radiacion (Casierra et al.,
2010).

El jitomate tipo saladette se clasifica en
categorias de tamafio chico, mediano, grande y
extra grande; El tamafio chico comprende
valores aproximados en un diametro ecuatorial
de 2.5 cm y un diametro polar de 3.4 cm, el
mediano comprende valores aproximados de 3.5
cm en el diametro ecuatorial y 4.4 cm en el
didmetro polar, el grande comprende valores
aproximados de 4.5 cm en el diametro ecuatorial
y 5.4 cm en el diametro polar y el extra grande
valores aproximados de 5.5 cm en el didmetro
ecuatorial y 59 cm en el diametro polar
(Gamboa, 2013).

Los frutos de la mayoria de los sustratos
evaluados presentaron tamafios de categoria
grande y extra grande, lo cual los posiciona
como frutos de primera y segunda calidad.

El tamafio del jitomate puede aumentar
debido a la absorcién mejorada de nutrientes que
presenta el tipo de sustrato, la cual actda en altas
concentraciones interfiriendo en el ciclo
biologico que experimenta la planta afectando
posteriormente la calidad fisiologica del fruto,
ademéas de la adecuada retencion de agua o
humedad (Alarcon et al., 2018).

Medicion de color en cascara y pulpa

En los atributos de color se encontraron
diferencias significativas (P< 0.05) en el °Hue
(tono o matiz), croma (intensidad o saturacion
del color) pero no en luminosidad tal y como se
muestra en la tabla 4 que presenta las diferencias
de color externo en frutos de jitomate con
relacion al tipo de sustrato hidropénico
evaluado.
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0,
Tratamiento °Hue Croma 4) de_
Luminosidad

Tezontle 40752  48.462 41622
Tepezil 40.192| 48348 40.8 3bC
Lombricomposta | gg 5z abc| 4577 cd 39.g3 bed
Composta 40.22| 47.132bC 40.34 abed
Bagazo 38.33PC| 47.458bc 40.95 ¢
Cascarillade café | 3go5bc| 463ghC 39.09d
Tezontle y 40.152| 48.093D 40.65 abed
Lombricomposta

Tezontle y 38.39 PC| 4694 8DC 39.78 ¢d
Composta

Tepezil y 40.28 2| 47.253bc 40.21 @bcd
Lombricomposta

Tepezil y 39.428bC| 4797b 39,99 bed
Composta

Bagazo y 308620 | 46.40c 40.45 abcd
Lombricomposta

Bagazo y 38.14C| 46.4bC 40.45 abed
Composta

Cascarillay 39.45abc| 4gopad 40.3 abcd
Lombricomposta

Cascarilla y 403728| 4427d 40,63 abcd
Composta

*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05)

Tabla 4 Diferencias de color externo en frutos de jitomate
en relacion al tipo de sustrato hidropénico

Los frutos del tratamiento bajo tezontle
presentaron el mayor tono con 40.75 °Hue
mientras que los frutos del tratamiento bajo
cascarilla con composta presentaron el menor
tono con 38.14 °Hue.

El atributo de color °Hue conocido como
tono, tinte, matiz es identificado en el jitomate
bajo el color rojo-amarillo o verde amarillo;
dicho atributo tiende a disminuir a medida que el
fruto va madurando y cuando es almacenado
pasa de una coloracion verde-amarillenta a una
coloracion naranja  (Gould citado por
Baldomero, 2007).

Cuando mas bajo es el valor de °hue,
mas rojo es el fruto; si el fruto presenta un valor
de 115 °hue, el color de jitomate es verde sazén
siendo el valor mas alto mientras que si presenta
un valor de 37 °hue entonces presenta un color
rojo o sobre maduro (Cantwell & Kasmire,
2007).

Los frutos de seis tratamientos
presentaron valores menores a 41.3 °hue, siendo
frutos con color rojo listo para consumo mientras
que los frutos de ocho tratamientos con valores
mayores a 37 °hue fueron frutos con color rojo
0SCUro.
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Los frutos del tratamiento bajo tezontle
con 40.75 °hue presentando un valor menor a
41.3 °hue siendo frutos con color rojo listo para
consumo mientras que los frutos del tratamiento
bajo cascarilla con composta con 38.14 °hue con
un valor mayor a 37 °hue fueron frutos con color
rojo oscuro.

Los frutos del tratamiento bajo tezontle
presentaron la mayor intensidad con 48.46 y los
frutos del tratamiento bajo la cascarilla con
composta presentaron la menor intensidad con
44.27.

Croma indica que tan puro e intenso es el
color de un fruto en una escala de 0 a 100; donde
este ultimo valor expresa la mayor pureza
(Patrén et al., 2012). En los resultados de la
variacion de croma, los frutos de la mayoria de
los tratamientos presentaron valores entre 48 y
46, considerandolos como frutos con una pureza
intermedia mientras que los frutos de los
tratamientos con valores entre 45 y 44 son
considerados como frutos con poca pureza, los
frutos con valores cercanos a un valor de 50
expresan una pureza intermedia, por el contrario
de los frutos con valores entre 44-45.

Croma no es un indicador adecuado de
madurez del jitomate debido a que es una
expresion de pureza para un color especifico y
que en el caso de este fruto, se presenta
simultaneamente tanto en la degradacion de
clorofila como en sintesis de compuestos
carotenoides. Los frutos del tratamiento bajo
tezontle presentaron la luminosidad mas alta con
41.62 % mientras de los frutos del tratamiento
bajo cascarilla de café con 39.09 % presentaron
la luminosidad més baja.

Los frutos de diez tratamientos
incluyendo al tezontle, presentaron valores
cercanos 0 menores a 41.8 %, ubicando al
jitomate en la sexta categoria de acuerdo al color
que presenta siendo el rojo, donde méas del 90%
de la superficie no es verde. El color del estado
de desarrollo que presenta el fruto de acuerdo a
este valor es un color rojo claro (light red) o rojo
listo para consumo y los frutos restantes con
valores mayores o menores a 39.6 % incluyendo
a la cascarilla de café presentaron un color rojo
oscuro o sobremaduro, ubicados de igual manera
que los frutos anteriores con un color rojo (red)
de acuerdo a su estado de desarrollo.
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La luminosidad puede ser afectada por
tres factores: el tiempo de conservacion, el
estado de maduracion y temperatura.

Resistencia de la cascara a la penetracion

Se  encontraron  diferencias  altamente
significativas (P< 0.001) en la firmeza de los
frutos de los sustratos tal y como se muestra en
la tabla 5 se muestra la resistencia de la cascara
a la penetracion de los frutos de jitomate con
relacion al tipo de sustrato hidroponico
evaluado.

' Firmeza (Newtons),

Tratamiento

Tezontle 25.091 Ped
Tepezil 22.639 %
Lombricomposta 25.848 20cd
Composta 22.401 %
Bagazo 26.772 3¢
Cascarilla de café 23.678 cde
Tezontle y Lombricomposta 27.359 ®
Tezontle y Composta 23.708 cde

Tepezil y Lombricomposta 20.243 ¢
Tepezil y Composta 25.037 bed
Bagazo y Lombricomposta 22.382 %
Bagazo y Composta 28.692 ¢
Cascarilla y Lombricomposta| 22.749 %
Cascarilla y Composta 23.54] cde
*Medias con la misma letra son estadisticamente iguales
de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05).

Tabla 5 Resistencia de la cascara a la penetracion (N) en
frutos de jitomate en al relacion al tipo de sustrato
hidropdnico

En los resultados se observa que los
frutos de tratamiento bajo bagazo con composta
registraron la mayor firmeza (28.692 N)
mientras que los frutos del tratamiento bajo
tepezil con lombricomposta registraron la menor
firmeza (20.243 N).

La firmeza del jitomate depende de la
turgencia, cohesion, forma y tamafio de las
células que conforman la pared celular, la
presencia de tejidos de sostén o soporte y de la
composicién del fruto (Hernandez, 2013).

La firmeza que presenta el jitomate esta
relacionada ademas con el grado de madurez y
puede estar influenciada por el clima, la variedad
del fruto y las condiciones de cultivo (Carrari et
al., Ruedas citado por Alarcon 2013).
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El jitomate en base a la firmeza que
presenta es clasificado en varias categorias desde
muy firme a blando; un fruto muy firme presenta
una firmeza de 30 a 50 N, un fruto firme 20 a 30
N, un fruto moderadamente firme 15 a 20 N, un
fruto moderadamente blando 10 a 15 N y un
fruto blando 10 N. (Rivero et al., 2013).

Los frutos de la mayoria de los
tratamientos generalmente presentaron una
firmeza con wvalores de 20 a 30 N,
considerandolos como frutos firmes.

En los frutos con valores con menores
firmezas, Navarro et al., (2012) sefialan que
algunos de los factores que afectan firmeza del
fruto es la transpiracion, la cual ocasiona perdida
de agua y escasa fuente de suministro (planta
madre), por lo cual el fruto pierde turgencia y
firmeza, indicando ademas que otros factores
por los que no hay una adecuada firmeza es por
la falta de riego provocando el escaso contenido
de nutrientes y retencion de los mismos
presentes en el sustrato.

La firmeza es afectada por la salinidad
que puede estar presentada en el sustrato; la cual
debido a una mayor actividad de las enzimas
encargadas de la degradacion de la pared celular
como por el aumento del pH causan el bloqueo
del calcio disponible para las plantas, siendo este
elemento indispensable en la firmeza del fruto
(Lara citado por San Martin et al., 2012).

La pérdida de firmeza es causada por la
celulasa, pectinesterasa Yy poligaracturonasa,
siendo la Gltima la que mejor se correlaciona con
el ablandamiento ya que su concentraciéon se
incrementa con su maduracion.

Pruebas quimicas
Valor de pH

No se encontraron diferencias significativas (P<
0.05) con respecto al pH en funcion al tipo de
sustrato evaluado tal y como se muestra en la
tabla 6 donde se presenta la variacion de pH de
los frutos de jitomate en relacién al tipo de
sustrato hidroponico evaluado.
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Tratamiento pH Acidez titulable
Tezontle 4.2783 ¢
Tepe2|! 4.2767 : Se encontraron diferencias significativas (P<
éﬁgggg& mposta jég;g _ 0.05) en los frutos de los sustratos. En la tabla 7
Bagazo 4.2208 2 se presenta la variacion de la acu_j,ez tltulgble de
Cascarilla de café 429927 los frutos de jitomate en relacion al tipo de
Tezontle y Lombricomposta | 4.2200 @ sustrato hidroponico evaluado.
Tezontle y Composta 4.0767°"
Tepezil y Lombricomposta 4.1745® Tratamiento
Tepezil y Composta 4.2250 @
Bagazo y Lombricomposta 4.2008 ® Tezontle 0.10933 ©
Bagazo y Composta 4.1950 ® Tepezil 0.13600 @
Cascarilla y Lombricomposta | 4.1683 ® Lombricomposta 0.13333
Cascarilla y Composta 4.2267 2 Composta 0.12533 b¢
Bagazo 0.13333 ®
*Medias con la misma letra son estadisticamente Cascarilla de café 0.12800 b©
iguales de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05). Tezontle y Lombricomposta 0.13600 2
Tezontle y Composta 0.12267 ¢
Tabla 6 Variacion de pH en frutos de jitomate en relacién Tepezil y Lombricomposta 0.13673 ®
al tipo de sustrato hidropénico Tepezil y Composta 0.12800 bc
Bagazo y Lombricomposta 0.13333 ®
Los frutos del tratamiento bajo la Bagazo y Composta 0.13067 °
cascarilla de café presentaron el mayor pH Cascarilla y Lombricomposta 0.15200 *
promedio con 4.2992 por el contrario del Cascarilla y Composta 0.12533 ¢

tratamiento bajo el tezontle con composta con
4.0767. El pH del jugo de la mayoria de los
frutos de los sustratos presentaron un valor
situado en 4 considerado aceptable, ya que el pH
debe situarse entre 4 y 4.8 (Alarcon ,2014).

El pH del fruto aumenta con la
maduracion y con el tiempo de almacenamiento;
un fruto fresco presenta un pH de 4.17 a4.59 y
un fruto utilizado en el &rea industrial presenta
un pH de 4.4. El pH aumenta al crecer el fruto
siendo mas bajo en los estados iniciales de
desarrollo y afectado por el estado de
maduracion.

El incremento del pH en el fruto varias
veces se debe a que los acidos de reserva
presentes en las vacuolas de las células del fruto
son transformados por la propia célula a
azucares, los cuales son utilizados para la
respiracion ocasionando una disminucion de
acidez y un aumento en el pH del fruto
(Baldomero, 2007).

En los sustratos evaluados, el uso del
tezontle para el cultivo de jitomate es una opcion
factible ya que presenta un resultado aceptable
en el pH el fruto; al igual que el tepezil,
composta y cascarilla de café por el contrario del
tezontle combinado con la composta; ya que los
frutos bajo estos sustratos presentan un valor de
pH no muy favorable.
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*Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05).

Tabla 7 Variacion de la acidez titulable en frutos de
jitomate en relacidn al tipo de sustrato hidropénico

En los resultados se observa que los
frutos del tratamiento bajo la cascarilla con
composta registraron el mayor porcentaje de
acidez (0.15200 %) por el contrario de los frutos
bajo el tezontle (0.10933%) con el menor
porcentaje.

La acidez es una caracteristica sensorial
relacionada con los cambios que sufren las frutas
durante la maduracion y senescencia siendo
considerada como un indice de cosecha para
varias especies (Baldomero, 2007).

El jitomate presenta un valor de acidez
situado generalmente entre 0.25% a 0.35%, el
cual es calculado como porcentaje de acido
citrico. En el jitomate saladette, el valor de
acidez que presenta es de 0.24 0.32%
(Hernandez, (2013).

Los resultados de los frutos de los
sustratos hidroponicos no mostraron valores
similares a los reportados anteriormente.
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La disminuciébn de acidez que
experimentan los frutos durante la maduracion
siendo vista en los resultados de los frutos con
menor acidez se debe a una intensa actividad
metabolica originada por la actividad de ciertas
enzimas respiratorias provocando el
desdoblamiento de biomoleculas complejas
(polisacéridos de reserva y estructurales,
proteinas y lipidos) dando origen a aztcares mas
simples, aminodcidos, &cidos grasos y alcoholes
polihidroxilados, los cuales se convierten en
acidos orgéanicos de reserva que son consumidos
durante la respiracion (Alarcon, 2013).

Un factor que puede influir en el caso de
los frutos cosechados bajo el tezontle, es el
tamafio de particula que presenta, el cual causa
pérdidas de humedad y fertilizantes generando
alcalinidad y salinidad en el sustrato afectando a
la planta y por consiguiente al fruto (San Martin,
2012).

Sélidos solubles totales

Se encontraron diferencias significativas (P<
0.05). En la tabla 8 se presenta la variacion del
contenido de solidos solubles de los frutos de
jitomate en relacion al tipo de sustrato evaluado.

Solidos solubles
totales (Brix)

Tratamiento

Tezontle 4.0833 ¢
Tepezil 3.9917 ¢
Lombricomposta 4,7833 %
Composta 4.2167 ¢
Bagazo 4,3833 ¢
Cascarilla de café 4.6667 ®
Tezontle y Lombricomposta 4.2333°¢
Tezontle y Composta 4.2333°¢
Tepezil y Lombricomposta 4.1636 ©
Tepezil y Composta 4.1417°¢
Bagazo y Lombricomposta 4.1583 ¢
Bagazo y Composta 4.0250 ©
Cascarilla y Lombricomposta 4.0833 ¢
Cascarilla y Composta 4.2667 "¢

*Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales de acuerdo a la prueba de Fisher (P<0.05)

Tabla 8 Variacion del contenido de solidos solubles en
frutos de jitomate en relacion al tipo de sustrato
hidropdnico

En los resultados obtenidos, los frutos del
tratamiento bajo la lombricomposta registraron
el mayor contenido de solidos solubles totales
con 4.7833°Brix por el contrario de los frutos
bajo el tepezil con el menor contenido con
3.9917 °Brix.
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El contenido de solidos solubles totales
que presenta el jitomate generalmente se sitla
entre 3.5 y 7.0 °Brix, dependiendo de la
variedad; en el periodo de madurez comercial el
jitomate posee un contenido de sélidos solubles
entre 4 y 6 °Brix siendo relacionado con su
aroma y sabor optimos. El jitomate tipo saladette
hibrido el Cid, presenta un contenido de s6lidos
solubles situado en 4.1, 4.5, 4.4 y 4.6 °Brix.
(Martinez et al., 2018). La mayoria de los frutos
de cada sustrato tuvieron un contenido de solidos
solubles aceptable, ya que el jitomate debe
poseer un contenido de solidos solubles entre 4
y 6 °Brix. Factores que pueden modificar el
contenido de azucares del jitomate, es la poca
retencion de nutrientes que presenta el sustrato;
cuando solucién nutritiva es suministrada al
fruto si no se recibe correctamente, produce una
reduccion del flujo de agua hacia el fruto
ocasionando estrés por sales osmdticas
produciendo una acumulacion activa de solutos,
causando efectos negativos en las variables de
calidad del jitomate tales como la reduccién de
su tamafio, un aumento de pH y la disminucién
en el contenido de azucares (Navarro et al.,
2012).

Pruebas fisioldgicas
Velocidad de respiracion

Se encontraron diferencias  significativas
(p<.0.05). En la figura 2 se muestra el
Comportamiento de la velocidad de produccién
de CO- de los frutos de jitomate en relacion al
sustrato hidropénico ordenando los resultados
descendentemente para apreciar el tratamiento
con la mayor y menor velocidad.
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**Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes y aquellas que tienen letras distintas son
estadisticamente diferentes

Figura 2 Comportamiento de la velocidad de produccion
de CO; de los frutos de jitomate en relacién al sustrato
hidropoénico.
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En los resultados obtenidos, los frutos del
tratamiento bajo tezontle con composta
registraron la mayor tasa de respiracion de CO>
(117.97 mL de CO2.kg™.ht) mientras que los
frutos bajo tezontle registraron la menor tasa de
respiracion (56.58 mL de CO2.kg™? .hr).

El jitomate tiene un comportamiento
respiratorio tipo climatérico con una intensidad
relativamente elevada (10, 15, 22, 35y 43 mg
COgy/kg h a temperaturas de 5, 10, 15, 20 y 25°C,
respectivamente(Hernandez, 2013).

No se obtuvieron resultados semejantes;
ya que las unidades de este trabajo se reportaron
en mL de COzkg? .hrl). Los frutos de los
sustratos  hidroponicos  evaluados  que
presentaron los valores elevados en la tasa de
respiracion siendo los frutos cultivados bajo el
tezontle y composta, composta y cascarilla con
lombricomposta presentaron una caracteristica
de los frutos climatéricos.

Un fruto climatérico continua su
maduracion después ser cortado y presenta un
incremento en la respiracion o pico climatérico
después de alcanzar la madurez fisioldgica, el
cual es prolongado hasta la senescencia del fruto,
lo que caracteriza a frutos de este tipo, siendo
esto visto en los resultados en el comportamiento
de la velocidad de respiracién del jitomate
siendo un fruto climatérico mientras que los
frutos no climatéricos presentan bajas tasas de
produccion de CO» durante la madurez (Bolivar,
Saucedo y Sauri, 2011).

Entre los factores que afectan la
intensidad  respiratoria  del jitomate se
encuentran la cantidad de azucares, el grado de
madurez, la estructura de la piel, el tamafio y la
forma del fruto, la composicion quimica del
tejido que determina la solubilidad del oxigeno y
del diéxido de carbono que como factores
internos y la temperatura, la disponibilidad del
etileno, oxigeno, dioxido de carbono y
reguladores de crecimiento o el estrés hidrico
presentado en el fruto como factores externos;
todo esto en relacion a los frutos de cada sustrato
hidroponico evaluado (Salgado & Martinez,
2006).
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Tasa de produccidn de etileno

No se encontraron diferencias significativas
(p<.0.05). En la figura 3 se muestra el
Comportamiento de la velocidad de produccion
de etileno de los frutos de jitomate en relacién al
sustrato hidropdnico ordenando los resultados
descendentemente para apreciar el tratamiento
con la mayor y menor velocidad.
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*Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes y aquellas que tienen letras distintas son
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Figura 3 Comportamiento de la velocidad de produccion
de etileno en frutos de jitomate en relacién al sustrato
hidropdnico

En los resultados obtenidos los frutos del
tratamiento bajo la composta registraron la

mayor produccion (2583.9 pL de CoHa, Kg'l.h_l)
mientras que los frutos bajo la cascarilla de café
registraron la menor produccion (783.5 pL de

CoHa. Kg_l.h_l).

El jitomate tiene wuna produccion
moderada con un rango de 1,0- 10,0 puL de CoHa.
Kg 1.ht a una temperatura de 20 °C y 5-8 ul
CoHa. Kg-thta 12°C y de 3 a 10 pl de etileno/
Kg 1.h?! a20°C (Hernandez, 2013).

De los valores de la produccion de
etileno reportados anteriormente ninguno de los
frutos de los sustratos evaluados presento
valores similares a los obtenidos en este trabajo.
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Los factores que pueden afectar la tasa de
produccion de etileno son la nutricion vegetal
asimilada por el sustrato, la cual debe ser
adecuada y equilibrada siendo esencial para el
desarrollo de la planta y para la calidad del fruto,

Las deficiencias, excesos 0
desequilibrios de nutrientes pueden limitar la
vida del fruto siendo el nitrégeno, fosforo y
potasio; estos elementos pueden variar debido a
tipo del sustrato utilizado para el cultivo
(Salgado & Martinez, 2006).

Conclusiones

Los frutos de los sustratos presentaron tamafios
de categoria grande y extra grande siendo frutos
de primera y segunda calidad. El tezontle,
bagazo y tepezil presentaron en el fruto mayores
tamafios. Todo lo contrario ocurri6 para
composta, cascarilla de café y tezontle con
composta. El tepezil, composta y tepezil con
lombricomposta afectaron la firmeza del fruto
por el contrario del bagazo, tezontle con
lombricomposta y bagazo con composta. Los
frutos de los sustratos se considerados frutos
firmes por presentar una firmeza de 20 a 30 N.

El contenido de solidos solubles de los
frutos bajo la lombricomposta, cascarilla de café
y bagazo presentaron 4.78, 4.66 y 3. 38 °Brix
respectivamente mientas que los frutos bajo el
tepezil, tezontle, bagazo con composta y
cascarilla con lombricomposta presentaron 3.99,
4.08, 4.02 °Brix respectivamente

El pH de los frutos de los sustratos en
general presentd un valor de 4, considerado
aceptable ya que pH del jugo del fruto se sitla
entre 4 y 4.8. Los frutos de los sustratos en
general no presentaron valores a los presenta
generalmente el fruto siendo de 0.25% -0.35% o
0.24 a 0.32%, en el caso del jitomate tipo
saladette.

Las producciones de etileno y CO; de los
frutos de los catorce sustratos evaluados no
presentaron  valores semejantes a los
presentados en las tasas de respiracion y
produccion de etileno del jitomate, comdnmente
ya que el fruto tiene una produccion moderada de

etileno en un rango de 1,0- 10,0 pL de CoHa. Kg'

‘ht a una temperatura de 20 °C y una
produccion de CO, relativamente elevada (10,
15, 22, 35 y 43 mg CO,/kg h a temperaturas de
5, 10, 15, 20 y 25°C.
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El tezontle tepezil, cascarilla de café son
las opciones mas factibles para el productor y
para el consumidor en cuanto al cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum) tipo saladette
Hidroponico favoreciendo algunos parametros
de calidad; sustratos tales como tezontle con
composta, tepezil con lombricomposta, bagazo
con composta, cascarilla con lombricomposta y
cascarilla con composta son otras opciones a
considerar para el cultivo. La lombricomposta,
bagazo, tepezil con lombricomposta, tepezil con
composta y bagazo con lombricomposta son las
opciones menos factibles quedando descartados.
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Resumen

La Agricultura 4.0, concebida como una especie de
industria, se construye mediante la integracion de un
conjunto de tecnologias digitales tales como el Internet de
las cosas, la Inteligencia Artificial, y la gestion de grandes
bases de datos (o Big Data). Esto implica una
transformacién de la infraestructura de produccién que
permite incrementar la productividad agricola y la calidad
de los productos de una manera eficiente y sostenible.
Estos cambios requieren de la implementacion de
tecnologias digitales para la recoleccién, el analisis y la
comunicacién de informacion, permitiendo la toma de
decisiones oportuna. El presente articulo trata de la
implementacién de una plataforma que comprende tanto
aplicaciones de escritorio, Web y mdviles como
herramientas de Internet de las cosas para el control de la
produccion y la comercializacién en huertas aguacateras.
Se describe el desarrollo de un prototipo de la plataforma
bajo metodologias Aagiles y siguiendo una estrategia
iterativa e incremental. Finalmente, se presentan las
pruebas que determinan la funcionalidad integral del
prototipo de la plataforma y resultados experimentales.

Agricultura 4.0, Conectividad, Base de Datos

Abstract

Agriculture 4.0, conceived as a kind of industry, is built by
integrating a set of digital technologies such as the Internet
of things, Atrtificial Intelligence, and the management of
large databases (or Big Data). This industry implies a
transformation of the production infrastructure that allows
increasing the agricultural productivity and the quality of
the products efficiently and sustainably. These changes
require the implementation of digital technologies for the
collection, analysis and communication of information,
allowing timely decision making. This article deals with
the implementation of a platform that includes both
desktop, Web and mobile applications and Internet of
things tools for the control of production and marketing in
avocado orchards. The development of a prototype of the
platform is described under agile methodologies and
following an iterative and incremental strategy. Finally,
the tests that determine the integral functionality of the
platform prototype and experimental results are presented.
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Introduccion

En los ultimos afios, se ha incrementado
considerablemente la produccién de las huertas
aguacateras en los estados de Jalisco y
Michoacan, generando una alta produccién que
es distribuida a diferentes empacadoras de la
region para su posterior exportacion. La
importancia econdémica de esta actividad en
cuanto a la generacién de empleos y los vinculos
indirectos con otras actividades es significativa
en Jalisco, ya que se han exportado en promedio
mas de 514,000 toneladas en los ultimos afios
solamente a Estados Unidos de América
(Faostat, 2016).

A pesar de los esfuerzos de estas
organizaciones por apoyar los procesos
productivos, en la actualidad, existen huertas de
aguacate en Jalisco y Michoacan que llevan el
control de los procesos de forma manual,
generando grandes cantidades de papeleo y
errores, incrementando el extravio de datos e
inconsistencias en la informacion que afectan el
seguimiento al mantenimiento en las huertas y a
su produccion.

En este articulo, se presenta una
plataforma que comprende aplicaciones de
escritorio, Web 'y mdviles, asi como
herramientas de Internet de las cosas para el
control de la produccion y la comercializacién en
huertas aguacateras. Las aplicaciones permiten
el procesamiento de datos relacionados con las
actividades productivas y administrativas de los
huertos, almacenando registros en una base de
datos instalada en un servidor en la nube, que
ofrece ademas, diversas consultas a través de
dispositivos maviles.

Antecedentes

Desde la primera revolucién industrial que se
presenta en el siglo XVI1II con la aparicion de la
méaquina de vapor, se vio involucrada la
agricultura con estos avances, pues existen
antecedentes como fue el pais de Chile en el
siglo XIX, que siendo el principal productor
agricola de la Costa del Pacifico, fue afectado en
la reduccion de mano de obra en el campo debido
a conflictos bélicos, por lo cual tuvo que emplear
maquinaria como trilladoras de vapor vy
segadoras mecanicas en el afio de 1880 (Sater,
2019).
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Hacia finales del siglo XIX surge la
segunda revolucion industrial, la cual se basa en
el uso de la electricidad para fines industriales y
domésticos. En lo que respecta a la Agricultura
2.0 se implementaron soluciones con la
electricidad que permitieron incrementar la
productividad a través de molinos de aceite. La
tercera revolucion industrial se presenta a finales
del siglo XX involucrando la robotizacién y la
automatizacion. En esta época, surge la
Agricultura 3.0 con el uso de grandes
maquinarias que realizan ciclos completos de
trabajo tanto en la siembra como en la cosecha
(Zarazaga, 2017).

Actualmente, la cuarta revolucion
industrial se refleja en la agricultura con las
explotaciones inteligentes que comprenden
sistemas de emplazamiento para la rotacion de
cultivos, asi como de controles que optimizan el
riego y fertilizantes entre otros. Sin embargo,
existen retos a alcanzar en la agricultura en el
entorno industrial actual, como lo es el uso de
sensores en las explotaciones por problemas de
alimentacion  energética, asi como la
transferencia de datos en comunidades sin
cobertura de Internet. Los satélites y los drones
juegan un papel importante al obtener datos
impulsando el desarrollo de la agricultura, pero
requieren de sistemas robustos con grandes
bases de datos que ofrezcan servicios de
consumo masivo. Otro problema méas a
considerar es la resistencia de los agricultores a
incorporar a las nuevas tecnologias en el campo.
(Zarazaga, 2017).

Por otra parte, algunos datos generales de
la agricultura en América Latina muestran que
existe tendencia al desarrollo capitalista ya que
se han expropiado las mejores tierras en
extensiones medias y grandes en varios paises,
cuyas inversiones extranjeras 0 privadas
encuentran beneficios directos en infraestructura
e incentivos econémicos. Sin embargo, los
pequefios campesinos carecen de apoyos Yy
utilizan técnicas atrasadas y poco especializadas
donde su produccion se encuentra sujeta al clima
o0 tradiciones agricolas, quedando limitados al
uso de la tecnologia (Pérez y Reyes, 2019).

Bernal et al. (2019) definen al seguro
agricola como un soporte financiero en riesgos a
eventos climaticos adversos que no se pueden
prevenir de manera anticipada.
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En Bolivia, el seguro agrario universal
creado en 2011 que responde de manera
oportuna para albergar sistemas de produccion,
comercio y seguro para la agricultura familiar,
alberga a mas de 100,000 productores agricolas.
En algunos paises de América Latina el crédito a
los pequefios productores se ve limitado
precisamente por no disponer de este tipo de
seguros, garantias o la falta de titulos de
propiedad. Lo que hace una desigualdad més
grande en unidades de produccion, nivel
tecnoldgico e ingresos. Una solucién a todos
estos problemas es otorgando el apoyo al campo
a través de la asistencia y capacitacion en el uso
de  nueva  tecnologia, administracion,
comercializacion, asi como la vinculacién con
los mercados (Pérez y Reyes, 2019).

Calvo (2019) expone que las Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacion (TIC) son
consideradas un pilar importante en la economia
y sociedad actual ya que son de uso general y su
aplicacién es fundamental para el crecimiento y
desarrollo. Por tal motivo, explica el caso de la
empresa INDRA que combina capital publico y
privado del sector TIC en Espafia, misma que se
han consolidado en los Gltimos afios al centrarse
en ajustar el desarrollo tecnolégico potenciando
la ingenieria de sistemas, optimizando
tecnologias y participando en programas
nacionales e internaciones de innovacion y
desarrollo, recibiendo apoyos de diferentes
organismos incluyendo la Union Europea y el
Ministerio de Industria y Energia.

Pérez-Garcia (2019) propone un sistema
de informacion geografico en la agricultura
cafiera para la gestion de parcelas. La plataforma
estd integrada por un software de gestion, un
sistema gestor de base de datos y una interfaz
Web, que involucran informacién espacial de
areas de cultivo de cafia de azlcar y datos de
cosecha. Esta plataforma mejora
significativamente la gestién y el control de los
insumos empleados durante las tareas habituales
aumentando la eficiencia. Ademas, a partir de las
imagenes aéreas y otras herramientas se obtienen
imagenes satelitales multiespectrales que
producen mapas de prescripcion permitiendo
efectuar un tratamiento diferenciado del cultivo
en funcion de las necesidades de los mismos. Por
otra parte, a través de la plataforma se generan
otros indicadores de productividad que aportan
soluciones a decisiones administrativas y
planeacion futura.
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Méndez-Moreno et al. (2019) declaran
que los codigos QR (Quick Response, por sus
siglas en inglés), permiten acceder de manera
répida a la informacion, ya que al ser
bidireccional, puede ser leido mediante la
camara de un dispositivo movil y una aplicacion
lectora. La investigacion describe la adquisicion
de requerimientos para la implementacion de
tecnologia QR que permita acceder a
informacion de las orquideas del museo viviente
de las orquideas en el estado de Yucatan.
Mencionan ademas, que la agricultura requiere
actualmente de diversas tecnologias que le
permitan recolectar datos valiosos para
favorecer la productividad, interpretando y
aplicando informacion. Por consiguiente, la
agricultura de precision genera el ahorro de
recursos disminuyendo el impacto ambiental asi
COMO Ccostos.

Por otra parte, la disponibilidad y bajo
costo de la informatica maévil ha permitido
incluir esta tecnologia en la agricultura, como lo
es un sistema de notificaciones diarias a los
agricultores con informacion relacionada con la
meteorologia (Channe, Kothari y Kadam, 2015).

Romero y Amparo (2019) en su
investigacion, detallan la importancia de la
implementacion de programas pre-requisitos de
analisis de peligros y puntos criticos de control
(HACCP) en la Industria alimentaria. Su
investigacion se enfoca al desarrollo de un
software que incorpora una base de datos
relacional y genera un mddulo de reportes para
el control de capacitaciones al personal, control
de limpieza, desinfeccion de los equipos,
inspeccion de la planta y mantenimiento a
equipos. Consideran que al automatizar el
registro en los procesos, se reduce de manera
significativa  los  tiempos  optimizando
actividades, generando ademéas informacién
digital que mejora la toma de decisiones.

Por otra parte, el uso de aguas
regeneradas reducen la explotacion de acuiferos
y con un tratamiento adecuado permiten en la
agricultura  disminuir el consumo de
fertilizantes. En base a lo anterior, la Union
Europea actualmente estd analizando varias
iniciativas para reutilizar aguas residuales
urbanas e industriales, lo cual permitira generar
una real economia circular del agua (Melgarejo,
2019).
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Objetivos El 10T implica el uso de RFID (Radio

Objetivo general:

Implementar una plataforma que integre
aplicaciones de escritorio, Web y moviles, asi
como herramientas de Internet de las cosas, para
el control eficiente en las huertas aguacateras.

Objetivos especificos:

— Disponer de un registro completo y
seguimiento en los cortes de fruta,
fumigacion, fertilizacion y limpieza.

— Administrar de manera eficiente los
procesos de compras, cobros a
empacadoras, pagos a proveedores y
gastos generales que se realizan en las
huertas aguacateras.

— Implementar aplicaciones Web y movil
que dispongan de acceso inmediato a
consultas en una base de datos
centralizada en la nube para Ila
presentacion de informes que apoye a la
toma de decisiones.

Marco teérico
loT

Internet de las cosas o 10T (Internet of Things,
por sus siglas en inglés), se refiere a conectar
objetos tecnoldgicos o electronicos a Internet
para compartir y controlar las cosas que nos
rodean, utilizando redes basadas en el protocolo
IP, capacidad de cdédmputo, miniaturizacion,
analisis de datos y computacion en la nube.
Algunas de sus aplicaciones son en las areas de
salud, herramientas de aprendizaje, seguridad,
optimizacion de procesos y agricultura entre
otros (Bautista, Parra-Valencia y Guerrero,
2017).

Las recientes innovaciones de la
electronica y las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion permiten un crecimiento en el
procesamiento de los sistemas de tratamiento de
informacion y a la vez han generado la
miniaturizacion de microprocesadores
empleados como son los sensores para captar
datos del entorno. Asi también, la expansion de
Internet y la gestacion de nuevas tecnologias,
servicios y plataformas han generado el loT
como la préxima revolucion de un mundo
interconectado (Barrio, 2018).
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Frequency Identification, por sus siglas en
inglés), asi como red inaldmbrica y sensores que
incorporan una pila de Internet al dispositivo.
Beagle black es un dispositivo 10T econdémico
que sSe conecta a sensores para recoger
informacion de las propiedades del suelo y de
parametros atmosféricos, los datos son
recopilados y enviados a un almacenamiento en
la nube para posteriormente ser procesados y de
esta manera predecir el rendimiento del cultivo.
Sin  embargo, en la agricultura, pocos
investigadores han propuesto arquitecturas
basadas en loT. (Channe, Kothari y Kadam,
2015).

En el sector primario, especificamente en
la agricultura, es posible aprovechar el potencial
de loT, sin embargo, también genera amenazas
referentes a la intimidad-privacidad y a la
seguridad. EI 10T ha sido Ilamado como un
agente de la Industria 4.0, junto con la
inteligencia artificial, la robdtica, la impresion
3D y 4D, la nanotecnologia y la biotecnologia,
entre otros. Internet intercomunica ordenadores
con diversos dispositivos (teléfonos inteligentes,
tabletas, pulseras inteligentes, gafas de realidad
aumentada, camaras de seguridad, controles de
acceso, sensores de temperatura, entre otros)
para enviar datos a centros de procesamiento,
transmitiendo, compilando y analizando datos.
El IoT crece diariamente y se espera un nimero
de veinte billones de dispositivos conectados
para el afio 2020 (Barrio, 2018).

Computacion Movil

Ramirez, Contreras y Contreras (2014) definen a
un dispositivo mévil como un aparato disefiado
para funciones especificas, de pequefio tamafio,
con capacidades de procesamiento, conexién
permanente o intermitente a una red y memoria
limitada. Existen varios tipos de dispositivos
moviles, desde los reproductores de
audio portatiles hasta los navegadores GPS,
incluyendo los teléfonos moviles, PDA’s o las
tabletas. En la programacién de mdviles existen
plataformas que incluye herramientas como el
SDK (Software Development Kit, por sus siglas
en inglés), el IDE (Integrated Development
Environment, por sus siglas en inglés) y
emuladores, en algunos casos también se
incluyen caracteristicas como el GPS vy
acelerometro, entre otros.
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Mineria de datos

Consiste en un proceso de analisis de datos para
localizar patrones ocultos. Se ha aplicado en la
agricultura para el analisis y clasificacion de los
tipos y propiedades del suelo, predecir cultivos,
asi como decidir la mejor secuencia de cultivo
basado en informacion de secuencias anteriores
que incluyen un detalle de los nutrientes del
suelo. Las propiedades del suelo como nitrato,
fosfato y potasio determinan la calidad del suelo,
asi como el tipo de produccién de los cultivos.
Las propiedades ayudan a mantener la salud del
suelo aplicando la cantidad necesaria de
fertilizantes (Channe, Kothari y Kadam, 2015).

Big Data

Trejo (2018) considera que el concepto
Big Data se refiere a grandes volimenes de datos
tanto disponibles como generados en tiempo
real, que pueden ser alimentados desde maltiples
origenes ya sean locales o desde la nube, algunos
extraidos de los usuarios y provenientes de
distintos formatos, pero con el Gnico objetivo de
ser utilizados para el analisis descriptivo,
predictivo o prescriptivo. EIl 10T se considera
como una importante contribucion de datos para
el Big Data, ya que a través de una conexion de
red transfiere datos que se encuentren
relacionados con maquinas o dispositivos
promoviendo la inteligencia artificial, asi como
el aprendizaje automatico.

De esta manera, Big Data representa una
cantidad masiva de datos captadas por sensores,
redes sociales y sistemas comerciales que
permite la captura, almacenamiento, analisis y
busqueda para gestionar la cadena de suministro
de productos agricolas disminuyendo costos de
produccién (Channe, Kothari y Kadam, 2015).

Mecatronica

Kriuchkova, Cantefis, y Cabreray (2019)
consideran a la mecatronica como una
tecnologia con un enfoque multidisciplinario de
la ingenieria que permite mantener altos
estdndares de competitividad en paises
industrializados y puede ser aplicada para dar
solucion a problemas relacionados con la
agricultura, ya que involucra varias areas de
conocimientos en sistemas mecanicos, disefio de
software, asi como automatizacion y control.
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Algunos  proyectos  basados  en
mecatronica es un sistema de control de posicion
del disco de corte de una deshojadora de
mazorcas con vision artificial que permite
disminuir el error en el corte por el usuario por
medio del empleo de controladores PID
mediante una interfaz grafica en MATLAB.
Otro trabajo relevante es un robot de palmeras
que considera una estructura con un mecanismo
de biela-manivela para ascender, que incluye
motores, bateria y camara IP para obtener
imagenes y procesarlas por medio de vision
artificial detectando cocos y enfermedades en las
hojas. Otras técnicas de inteligencia artificial en
modelado y control han sido utilizadas en los
invernaderos para mejorar la produccion.
(Kriuchkova, Cantefis, y Cabreray (2019).

Cloud Computing

La computacion en la nube tiene su aplicacion en
el sector agricola ya que provee servicios
rentables en el almacenamiento de informacion
histérica importante para la aplicacion de
fertilizantes por medio de iméagenes de cultivo
que son recopiladas por drones, asi como datos
del ambiente alimentados por medio de sensores.
De esta manera, los datos almacenados permiten
construir un modelo, monitorear situaciones
adversas y atenderlas oportunamente (Channe,
Kothari y Kadam, 2015).

Visual Studio

Visual Studio desarrollado por Microsoft, ofrece
una interfaz de desarrollo integrado con diversas
herramientas para crear aplicaciones en
plataformas .NET. Visual Studio se distribuye en
diferentes ediciones como son Community,
Professional y Enterprise. En sus ultimas
versiones se ha disminuido el tiempo de carga
controlando ademés el rendimiento de las
extensiones. Ademas, las aplicaciones pueden
especificar las versiones del Framework .NET
que se deben utilizar. Una de las herramientas
que integra es un editor de texto el cual evalta
los errores de sintaxis y variables declaradas que
no usan codigo. También incluye IntelliSence
que es una funcionalidad para mostrar clases y
sus miembros del codigo que se va escribiendo.
Ademas, considera un disefiador de vistas de los
elementos del proyecto, un depurador integrado
para seguir la ejecucion del codigo, asi como un
administrador de extensiones y actualizaciones
(Hugon, 2018).
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En la version 2019 de Visual Studio se
incluyen  mejoras  significativas en el
rendimiento IntelliSence para los archivos C++,
ofreciendo el desarrollo local con emuladores
diversos, acceso simplificado a pruebas, asi
como la creacion de repositorios 'y
administracion GIT en IDE. Ofrece ademas
conjuntos de herramientas y componentes como
Web & Cloud para desarrollo ASP.NET vy
desarrollo Web, Azure, Python y Node.js,
desarrollo mdévil con .NET, desarrollo
multiplataforma de .NET Core, almacenamiento
y procesamiento de datos y el desarrollo de
aplicaciones de analitica y de ciencia de datos
(Microsoft, 2019).

Android Studio

Android surge desde una empresa emergente que
desarrollaba este sistema operativo para cAmaras
digitales, fue adquirido por Google en 2005. La
primera version para dispositivos moviles
aparece en 2008 y aproximadamente 40
versiones se han publicado posteriormente. Cada
version se caracteriza por el nivel de API (API
Level en inglés). Este nivel de API es utilizado
para distinguir la version de Android instalada
para el desarrollo de aplicaciones. En este
sentido, Google provee, cada quince dias,
estadisticas relacionadas con las tasas de
instalacion de cada version.

El sistema operativo de Android esta
basado en un ndcleo Linux, el cual gestiona las
capas basicas de los procesos, memoria y
hardware, asi como los permisos de los usuarios.
La segunda capa presenta las bibliotecas
principales del sistema como lo es la gestion de
la visualizacién, motor de base de datos, gestion
de audio y video entre otros. Las bibliotecas se
utilizan directamente por los programadores
para crear las aplicaciones  mdviles
(HEBUTERNE, 2018).

Metodologia

Para el desarrollo de la plataforma que
comprende aplicaciones de escritorio, Web y
moviles, se aplico la metodologia de Scrum que
es un marco de programacion agil que se basa en
una estrategia de desarrollo iterativo e
incremental que asegura la calidad del producto.
A continuacion, se detallan las diferentes fases
de desarrollo.
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Analisis

Se realizd una investigacion de los
requerimientos para el control de produccion y
comercializacion en las huertas aguacateras
Ilevando a cabo una serie de entrevistas.

La solicitud de los usuarios en cuanto a
informes y consultas fue la siguiente:

- Relacion de existencias de productos.

— Informe de actividades por periodo,
huerta, tipo de actividad y responsable.

— Cobros pendientes por periodo, huerta o
empacadora.

— Cobros realizados por periodo, huerta o
empacadora.

— Compras en un periodo por proveedor.

- Compras pendientes para pagar.

— Cortes en un periodo por empacadora o
huerta.

— Pagos en un periodo por proveedor.

- Gastos en un periodo por concepto.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de
casos de uso de la plataforma informética
disefiada.

—

Sistema Agricela Ocote Cuate

D S B

Empresa

Cliente

~

A

Proveedor

/

Empleado

<

Figura 1 Diagrama de casos de uso general

Un requerimiento importante para los
encargados de las huertas fue el registro y
seguimiento a las actividades en el campo, ya
que se debe tener especial cuidado en la
aplicacion de agroquimicos, mantenimiento y
seguimiento en tiempos para efectuar la tarea de
manera apropiada y oportuna, sin causar dafos
al cultivo o a la produccion, evitando ademas
Ccostos innecesarios.

Algunas de las actividades que se
realizan en las huertas de aguacate se muestran a
continuacion:
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— Fertilizacion. - Usuarios

— Control de plagas. — Empacadoras

— Eliminacion de maleza y limpieza. - Proveedores

— Agregado de materia organica. — Productos

— Agregado de enmiendas. - Encargados

— Control de enfermedades. — Huertas

— Analisis del suelo.

— Muestras foliares.

— Aplicacion de abonos.

— Aplicacion de foliares.

— Calibracion de equipo.

- Aplicacion de agroquimicos.
— Lavado de envases.

— Desecho de envases.

— Limpieza de cajas.

— Cosecha de fruta.

Otras de las consideraciones al capturar
los requerimientos del sistema fue que los
productos que se aplican en las huertas, asi como
el equipo y maquinaria utilizado deben estar de
manera permanente inventariados. Por lo
anterior, fue necesario considerar actualizar la
existencia de los productos cada vez que eran
aplicados durante una actividad o bien
adquiridos mediante una compra.

En relacion con los cortes, las
empacadoras se presentan en las huertas para
llevar a cabo directamente esta actividad bajo
una alta supervision. La fruta es transportada y
pesada en cajas plasticas. Los datos generales del
corte deben quedar correctamente registrados, ya
que representa un adeudo que la empacadora
debera pagar posteriormente al productor de la
huerta. Estos movimientos deberdn quedar
registrados en la plataforma para evitar
contratiempos durante la cobranza. De esta
manera, también se pueden rastrear otros datos
importantes  sobre  los  cortes.  Otros
requerimientos solicitados incluyen el control
sobre los gastos diversos que las huertas
generan, por lo cual, se debe tener un catalogo
de conceptos autorizados. En relacion a las
compras a proveedores pueden ser a crédito o
contado, siendo necesario llevar un seguimiento
detallado del saldo del proveedor.

Disefio

Se disefi6 una base de datos compartida para
los tres tipos de escenarios (escritorio, Web y
movil), la cual fue creada en MySQL vy
almacenada en un servidor en la nube. La base
de datos estuvo integrada por las siguientes
entidades:
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- Tipo de Cobro-Pago
— Concepto de gastos
- Tipos de productos
- Tipo Actividad

- Actividades

- Detalle Actividades
— Compras

— Detalle Compra

— Cortes

— Cobros

— Gastos

- Pagos

Los procesos que intervienen en las
actividades diarias que realizan las huertas se
mencionan a continuacion:

— Registro y consulta de actividades.

- Registro y consulta de compras a crédito
y contado.

- Registro y consulta de cortes.

— Registro y consulta de cobros.

- Registro y consulta de gastos.

— Registro y consulta de pagos.

De igual forma, se realizé el maquetado
de las interfaces en cada tipo de aplicacion, asi
como el disefio de los informes utilizando
ReportViewer en la aplicacion de escritorio y la
libreria fpdf para generar informes PDF en la
aplicacién Web.

Al incluir un apartado de utilerias dentro
de las opciones de la plataforma, fue necesario
disefiar la ldégica para el respaldo y la
restauracion de la base de datos desde MySQL,
control de bitacora de usuarios, ayuda en linea y
traspaso de movimientos a una base de datos
historica.

Codificacion

Se detall6 una estructura de opciones y
componentes para cada aplicacion, tomando en
consideracién el perfil del usuario. También se
emplearon diferentes herramientas y lenguajes
de programacién, entre ellos Visual Studio,
HTML, Bootstrap, PHP, JavaScript, Ajax, Java
y Android Studio.
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Al desarrollar las aplicaciones fue
indispensable realizar pruebas de conexion a la
base de datos en MySQL instalando
controladores e incorporando las clases
correspondientes en la légica de las aplicaciones
de cada escenario.

Pruebas

Para verificar la funcionalidad de la plataforma
fue necesario realizar pruebas individuales y de
concurrencia en cada caso de uso, por lo cual, se
disefiaron casos y procedimientos de prueba.
Una vez asegurada la funcionalidad de cada
componente, fue solicitada la revision y
autorizacion del avance del proyecto de parte de
los usuarios de la plataforma, donde se
realizaron algunos ajustes que se consideraban
necesarios.

Posteriormente, al concluir el desarrollo
completo correspondiente a un escenario
especifico, se realizaba una prueba integradora
con la finalidad de descubrir fallas y corregir los
defectos de manera oportuna antes de liberar la
aplicacion. Esta revision permitié asegurar y
certificar la entrega final del proyecto. En la
Tabla 1 se muestra el caso de prueba para el
movimiento de cortes donde se describen los
valores de entrada, las condiciones establecidas
al momento de realizar la prueba, asi como la
respuesta a la salida que debe generar el sistema.

Nombre del caso  Registrar Corte
de uso
Descripcion Registrar un corte en el sistema con 250
cajas, 500 toneladas y $700,000 de
importe.

Datos de entrada idCorte: 1

Huerta: El Cincuenta

Empacadora: Los cerritos

NUmero de Cajas: 250

Fecha: 12 de abril del 2019

Toneladas: 500

Ingreso Generado $ 700,000

Condiciones El saldo inicial de la empacadora es $500.
El nimero de cajas es 250, las toneladas
500y el importe de $700,000.

Secuencia 1. Elusuario presiona Nuevo para

Principal generar el IdCorte.

2. Selecciona la huerta a la que se
efectud el corte.

Selecciona la empacadora que
efectud el corte.

Ingresa total de cajas.

Ingresa la fecha.

Ingresa las toneladas.

Ingresa el importe.

Registra el corte.

Salida Graba nuevo registro en cortes
Saldo Empacadora = $700,500

w

N A

Tabla 1 Prueba registrar corte
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Documentacién

Durante el desarrollo de la plataforma se disefio
el manual de programacion que permitira dar
seguimiento al proyecto. Este manual consiste
en una guia de facil acceso a todo el analisis y
disefio de la plataforma, que incluye informacién
sobre diagramas de despliegue, clases,
diccionario de datos, casos de uso, actividad,
estado y colaboracion, asi como una descripcion
detallada de los componentes de programacion
generados durante la implementacién del
sistema. Por otra parte, se disefid6 una ayuda en
linea, la cual es un apoyo de consulta para los
usuarios sobre la operacion del sistema.

Resultados

En este apartado se presentan algunas de las
aplicaciones generadas a través de la
plataforma. La Figura 2 muestra la interfaz para
el registro de huertas donde se captura
responsable, nombre de huerta y ubicacion.

Nombre:
Encargado:

Ubicacién:

4 _ = =

Nuevo
Agregar nuevo registro

Huerta Ubicacion

N
»

1 Jonathan Mendoza Bl Cincuenta Camino Patzuaro-Tepamal

Figura 2 Registro de huertas

En la Figura 3 se muestra la interfaz para
registrar los cortes que realiza cada una de las
empacadoras en las huertas. Se selecciona la
huerta y la empacadora, fecha de corte y nimero
de cajas. Posteriormente, se capturan las
toneladas y el importe. También se despliega una
consulta general de los cortes de la huerta
actualmente registrados.

Hueda: | B Cincuenta v ® Empacadora: v Nimero de Cajas:

Fecha: | sibado ,20de jio de2019 v | Toneladas Ingreso Generado §

m =
¢ =

N Hoeta Empacadora Fecha

v B e crovere Empacadora Oros | 23/05/2019 .. |5
2 Bl Cincuenta Empacadora Oros 11/04/2019 50
1 B Cincuenta Empacadora Oros 12/04/2019 250

Figura 3 Registro de cortes
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En la Figura 4 se presenta la interfaz del
registro de cobros a empacadoras, la cual integra
una consulta general de cortes pendientes a
cobrar. Una vez que se elige el corte a cobrar, se
muestra en detalle los datos correspondientes
para introducir el importe, tipo de cobro y fecha.

Datos del Cotte:
Husta: | B Crcuenta v| N'Cote: 4 FechadeCote:  joeves ,23de mayo  de 2019 Empacadora: | Empacadora Oros

E Gncventa Empacadora Oros | 23/05/2018120... |5 |
1 B Cncuenta Empacadora Oros | 12/04/2019 120... | 250 500 700000 100000

Datos del Cobro

s Tio da Cabo Fecha de Cobro: [s26080 . 208 o 2013+ (L]

Eiectiv
Trandferencia bancana

Figura 4 Registro de cobros

Algunos de los reportes que se generan
en la aplicacion Web es la relacién de
empacadoras con saldo pendiente, asi como el
reporte de cortes, ambos en un periodo
previamente seleccionado por el usuario, ver
Figuras 5y 6.

Huortas El Cincusnta 1" Reporte Empacadoras Fecha: 20-07-19

Nombre RFC__ | Telefono Domicilio Colonia cp Ciudad E-Mail Saldo
E o on Faien <o

et ‘oo oe Roaies Seagromatcom

Empacadar Tica | AVOTINGASETES | 445300177 | Cartar A Tacana 0 s¢ ooo0a Paa cur. racomecssegpomateon | 5660

Figura 5 Reporte de empacadoras

st "B e 1 | Reporte Cortes ] Fecha: 20-07-19

Huerta Empacadora Fecha Cajas Toneladas | Abonos Total Saldo
El Cincuenta Empacadora Oros 2019-04-12 250 500 § 100,000.00[$ 700,000.00 [$ 600,000.00
El Cincuenta Empacadora Oros 2019-04-11 50 100 $50,00000 | $50,00000 | $0.00
Empacadora Oros 2019-04-16 55 555 $500 | $555500 | §5550.00
El Cincuenta Empacadora Oros 2019-05-23 5 23 5000 52300 $2300

El Puerto Empacadora Oros 2019-05-23 3 65 5000 § 6500 $65.00
al § 150,005.00[$ 755,643.00 § 605,638.00

o] afwln]|-|5]
m
£l

T

Figura 6 Reporte de cortes

En la Figura 7 se presenta la interfaz para
acceder a los catélogos desde el dispositivo
movil.

Huertas "El Cincuenta 1" Catélogos Movimientos

0

o

= Proveedores

Figura 7 Catalogos aplicacion mavil

En la Figura 8 se presenta la consulta de
los datos de una empacadora desde el dispositivo
movil.
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RO

Consulta Empacadoras

Nombre...Empacadora Tinoco RFC...AVOTIN3456789 Teléfono...4433001577
, Domicilio...Carretera Ario-Tecario sn  Colonia...S/C CP..00000 Ciudad...Pablo Cuin
eMail.....tinocoavocado@hotmail.com  Saldo...$ 0

Figura 8 Consulta individual de empacadora
Conclusiones

Al implementar las nuevas tecnologias en las
huertas aguacateras, se puede obtener mayor
confiabilidad en las tareas diarias que se realizan
durante el cultivo, cosecha, administracion y
procesos de comercializacion. Ademas, la
plataforma brinda informacion de manera
oportuna generando una mejora y crecimiento a
las unidades productivas.

El seguimiento de los registros en todo el
proceso productivo del aguacate, se pueden
identificar puntos criticos en caso de presentarse
una emergencia sanitaria y retirar los productos
contaminados sin perjudicar al resto de la
produccién. También permite disponer de
informacion relacionada con las tareas
concernientes a las aplicaciones de fertilizantes,
plaguicidas, dosis, fechas, problema a atender y
responsables. Ademas, es posible obtener un
listado de existencia de insumos, fechas de
ingreso y salida, consultas de cosechas con
responsables de mantenimiento y limpieza,
fechas de entrega de la fruta, cantidad entregada
y empacadora. Considerando lo anterior, se
genera una eficiente trazabilidad de Ilas
actividades operativas que estan involucradas en
todo el proceso.

Para tener acceso a los sistemas
informaticos desde cualquier escenario, e€s
indispensable disponer de una eficiente
cobertura a Internet, lo cual fue posible en este
caso para comprobar el comportamiento de las
aplicaciones y realizar las pruebas necesarias,
contribuyendo a apoyar los  procesos
administrativos que se realizan en las huertas
aguacateras.

La ingenieria de software permite extraer
conocimiento de las actividades que se llevan a
cabo en el campo, evitando pérdida de
informacion y manteniendo un mejor control y
trazabilidad, mejorando utilidades y reduciendo
riesgos a la pérdida de capitales o destruccion de
recursos naturales, ya que ayuda a mantener un
control de las huertas a distancia por medio de
las aplicaciones para dispositivos moviles.
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Es posible reducir la brecha digital entre
la resistencia de los agricultores al uso de los
medios informaticos identificando los beneficios
que la informéatica garantiza implementando
ademas programas de formacion al uso de la
tecnologia.

La plataforma desarrollada actualmente
se encuentra en una fase de implantacion y
capacitacion a usuarios. Por otra parte, este
proyecto cubre el control administrativo de las
aguacateras y puede ser adaptado a otro tipo de
huertas. Adicionalmente se continuara con el
desarrollo de software para integrar el analisis de
datos en relacion a los suelos en los cultivos por
medio de un registro de datos historico de los
nutrientes.

Con el desarrollo del proyecto, se obtuvo
experiencia en la implementacion de la
tecnologia en la agricultura, misma que
beneficia a los estudiantes de Ingenieria
Informatica en la linea de investigacion
“Ingenieria de software e infraestructura" con
clave LGAC-2017-CDGU-IINF-19,
fortaleciendo ademas el cuerpo académico
"Algoritmos y  optimizacién /  Vision
computacional, sistemas concurrentes y
tecnologias de software™ con clave ITCGUZ-
CA-7.
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Resumen

Objetivo: Disefio de una metodologia tomando como base el
aprendizaje basado en problemas, para programar relevadores
inteligentes y solucionar problemas de automatizacion de
procesos. Metodologia que permitira a estudiantes e ingenieros
interesados en adquirir competencias teoricas, heuristicas y
axioldgicas sobre la programacion de relevadores inteligentes.
La metodologia permitira adquirir las competencias propuestas
y se podrén resolver problemas de automatizacion de procesos.
Contribucién: Se disefia la metodologia con ejercicios resueltos
de ingenieria eléctrica, civil y mecanica, que permitan visualizar
la importancia de aprender a programar procesos con relevadores
inteligentes. La metodologia contribuye a que el programador
adquiera un pensamiento critico considerando aspectos como el
medio ambiente, la salud integral y la seguridad. Exista la
transversalidad para relacionar programas Educativos de
diferentes disciplinas y enriquecer los conocimientos de
relevadores inteligentes desde la programacion e interpretacion
de diagramas de bloques, diagramas de escalera y diagramas de
tiempo, familiarizarse con el uso del lenguaje técnico y lenguaje
digital (circuitos combinacionales y secuenciales. Seguir las
indicaciones de seguridad y pardmetros a manipular para el
correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos y
electronicos y establecer el funcionamiento del proceso.

Metodologia, Programacion, Relevadores Inteligentes

Abstract

Objective: Design of a methodology based on problem based
learning, to program intelligent relays and solve process
automation problems. Methodology that will allow students and
engineers interested in acquiring theoretical, heuristic and
axiological skills on intelligent relay programming. The
methodology will allow to acquire the proposed competences
and process automation problems can be solved. Contribution:
The methodology is designed with solved exercises in electrical,
civil and mechanical engineering, which allow us to visualize the
importance of learning to program processes with intelligent
relays. The methodology helps the programmer acquire a critical
thinking considering aspects such as the environment, integral
health and safety. There is transversality to relate Educational
programs of different disciplines and enrich the knowledge of
intelligent relays from the programming and interpretation of
block diagrams, ladder diagrams and time diagrams, familiarize
yourself with the use of technical language and digital language
(combinational and sequential circuits Follow the safety
instructions and parameters to be manipulated for the correct
operation of the electrical and electronic devices and establish
the operation of the process.
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Introduccion

En el afio de 1760, en la Gran Bretafia, nace la
revolucién industrial, movimiento que se
extiende por toda Europa y pronto por el mundo
contribuyendo al avance cientifico vy
tecnoldgico, transformando lo econdmico, social
cultural y que hasta el dia de hoy se percibe.
Estos cambios generaron un impresionante
aumento de conocimientos en todas las ramas,
tanto cientificas como técnicas y sanitarias entre
otras. Los cambios sociales mas notables derivan
en el crecimiento de las ciudades.

Durante este tiempo la implementacion
de maquinaria para facilitar los trabajos pesados
0 precisos fue comun, pues remplazaba al ser
humano en tareas especificas que por sus
limitaciones fisicas, no podia realizar. Las
limitaciones mas comunes son la fuerza, el
hambre, el suefio y la concentracion. El ser
humano no debe ser expuesto a tanto esfuerzo
puesto que atenta a su vida y se refleja en un
trabajo deficiente. A finales de 1960, las
industrias buscaban la manera de mantener un
mejor control tanto de personal como de calidad
y la encontraron en los circuitos eléctricos, que
tomo como base los relés, interruptores y la
I6gica combinacional para su funcionamiento,
dando nacimiento a los relevadores inteligentes.

Un relevador inteligente o micro PLC
(controlador l6gico programable), esta disefiado
para cumplir con la ejecucion de secuencias
I6gicas y secuenciales programables para
sistemas que requieren de automatizacion,
volviéndolo un equipo con indeterminadas
aplicaciones que se desarrollan dentro de la
industria, universidades y hasta en el hogar.
Entre sus usos mas populares se encuentran el
control de flujo, nivel, temperatura y presion,
pardmetros importantes a mantener dentro de la
industria para la eliminacion de fallos en el
producto de salida.

Otro uso popular es la domotica, la cual
se encarga de proporcionar comodidad,
seguridad, calidad del servicio eléctrico, ahorro
de energia, contribuyendo a un ahorro
economico que se refleja a mediano o largo
plazo tanto en residencias, industrias u oficinas.
Actualmente las TIC y la implementacion de
nuevas tecnologias facilitan la programacion e
instalacion de relevadores inteligentes en
procesos industriales que requieran  ser
automatizados.
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La metodologia propuesta servira al
ingeniero a adquirir competencias de como
programar  relevadores inteligentes para
automatizar procesos. Procesos que seran mas
seguros, precisos y exactos, brindando mayor
confiabilidad de operacion a la planta.

Metodologia

La Taxonomia de Bloom es un sistema de
clasificacion educativa que contribuye a
establecer niveles cognitivos a los procesos de
ensefianza—aprendizaje. Estos niveles cognitivos
son: conocimiento, comprension, aplicacion,
analisis, disefio, sintesis y evaluacion. Tomando
como base esta taxonomia se establece un orden
de como programar relevadores inteligentes para
sus diversas aplicaciones, ya sea en la industria,
transporte, invernaderos, hogar entre otros. En
primera instancia, se necesita conocer Yy
comprender el principio de funcionamiento de
los dispositivos y periféricos de los relevadores
inteligentes, herramientas e instrumentos a los
que se hacen referencia en su campo laboral.

Esto permitira pasar al siguiente nivel,
gue consiste en saber donde, como y cuando se
pueden aplicar los dispositivos mencionados en
los procesos a automatizar. En esta fase las
investigaciones son importantes, desde consultar
libros, publicaciones y manuales de los diversos
fabricantes de los relevadores inteligentes, hasta
conocer las consideraciones que debe cubrir con
respecto al proceso que vaya a automatizar. Las
competencias que se deben desarrollar en esta
fase permite conocer los siguientes pardmetros:
instrumentacion a utilizar, que elementos
conforman un sistema autémata con relevadores
inteligentes, caracteristicas del sistema eléctrico,
principio de operacion de electronica digital y
uso de lenguajes de programacién de los
relevadores inteligentes.

La instrumentacion considera que en
todo proceso existen variables a medir y
controlar, de ahi la importancia de conocer estos
parametros y su relevancia en la automatizacion
de procesos. En el espacio dedicado a la
electricidad, es importante saber como trabajan
y se conectan los componentes
electromagnéticos y su interaccion con la
electronica de potencia como el uso de
arrancadores para motores trifasicos. Las
variables analdgicas y digitales ayudan a
diferenciar las entradas y salidas del relevador
inteligente por lo que es indispensable este
conocimiento.
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Un aspecto vital para la manipulacion de
los relevadores inteligentes es saber coémo
funciona la légica de su software, que toma
como base la electrénica digital para el disefio de
diagramas de blogue combinacionales-
secuenciales y que normalmente permiten
convertir a diagramas de escalera y viceversa.
En la fase de aplicacion del relevador inteligente,
debe quedar claro el alcance y limitaciones de la
programacion de los relevadores inteligentes y
como estos pueden ayudar a solucionar procesos
que requieran ser automatizados con relevadores
inteligentes.

Continuando con la clasificacion de
Bloom es importante analizar y disefar
programas que permitan simular el relevador
inteligente para dar solucion a problemas de
automatizacion del mundo real. Es importante
que en esta fase ya se domine el uso de
softwares, diagramas y simbologias del sistema
a automatizar con micro PLC. Un diagrama de
bloques es la forma de representar graficamente
la funcién de un proceso y dependiendo de la
rama de aplicacion se debe familiarizar con las
simbologias y procesos del area de aplicacion
como la ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica
e ingenieria civil, por ejemplo.

Las simbologias normalmente son
estandarizadas por organismos como LA IEEE,
ISO, ANSI, para desvanecer las barreras del
idioma y facilitar el disefio de los modelos o
diagramas a nivel internacional. Las
estandarizaciones aceleran el proceso de
aprendizaje al servir de guia. Los diagramas que
se pueden aplican en la programacion de
relevadores inteligentes son el diagrama de
escalera y el diagrama de funciones, sin
embargo, al haber parametros de tiempo
incluidos en los procesos, se debe agregar un
diagrama conocido como diagrama de tiempos.

Para programar, se necesita disefiar un
algoritmo casi siempre con el software y licencia
otorgado por el fabricante que permite la
insercion de variables de entrada y salida, asi
como el disefio de la lo6gica del micro PLC, que
se puede simular para garantizar la efectividad
del programa.
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La cantidad de entradas fisicas, salidas
fisicas y virtuales pueden cambiar con respecto
a los relevadores inteligentes presentes en el
software, asi como el modelo del micro PLC y
las interfaces que se le conectan, por esto es
importante leer los manuales de operacion y
mantenerse al tanto del estado del arte de este
tipo de equipo, pues esto determina si la
inversion es la adecuada y si puede cumplir con
las caracteristicas que se requieren a la hora de
programar y automatizar procesos con
relevadores inteligentes.

Parametrizacién

Los pardmetros de instrumentacion son los
valores que arrojan elementos de mediciones
ocasionados por los cambios fisicos y quimicos
que se pueden presentar en los elementos,
sustancias o infraestructuras por alteraciones en
su proceso. El programador de relevadores
inteligentes debe conocer los pardmetros
eléctricos de conexion del equipo, asi como el
principio de operacion de los dispositivos
periféricos que contribuyen a la automatizacion
de procesos como los arrancadores, conexion de
motores, tipos de arranques, variadores de
velocidad, etc.

Parametrizar significa que debe estar
capacitado para manejar relevadores inteligentes
y todos los componentes que los integran como
el conocimiento de la electrénica de potencia y
electrénica digital, esta Ultima toma como base
el sistema binario, que consiste en la aplicacion
de unos y ceros como condicion ldgica, lo que
significa que solo existen métodos de control
con dos tipos de condiciones de operacion:
on/off. Esto permite manipular compuertas
I6gicas combinacionales con métodos como los
mapas de karnaugh y la ldgica secuencial para
automatizar procesos como una secuencia de
semaforos para el control de viabilidad de una
ciudad.

La comprension del funcionamiento del
software con el que cuentan los relevadores
inteligentes permiten la programacion y
simulacion en el entorno que lo conforma como
el uso de las compuertas ldgicas,
temporizadores, generadores de sefial, contactos
de salidas, relevadores, entradas digitales y
analogicas, registros de desplazamiento,
contadores, transferencia del programa del
software al micro PLC y viceversa.
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Lo anterior permite evaluar cuando,
donde y como interacciona el micro PLC con los
circuitos eléctricos, elementos
electromagnéticos, dispositivos electronicos,
técnicas de medicién y protecciones a sistemas
de potencia. Es importante resaltar que evaluar
sistemas depende del montaje y aplicacion del
relevador inteligente. La evaluacion del proceso
automatizado se puede lograr al simular el
programa disefiado y corroborar el correcto
funcionamiento de los diagramas de bloques a
través de los softwares de los relevadores
inteligentes. Esta evaluacion permite tomar la
decision de si es factible llevar a cabo el proyecto
de automatizacion a nivel fisico para solucionar
problemas del mundo real, considerando
aspectos como el econémico social y medio
ambiente.

Diagramas

El diagrama de escalera se trata de una
representacion grafica de elementos conectados
en una linea inicial y donde cada salida, ya sea
fisica o virtual, representa el final de esta, lo que
le da el nombre de escalera porque cuando méas
lineas tiene mas escalones. Estas lineas muestran
el paso de la corriente eléctrica por los elementos
presentes en un circuito eléctrico que manejan
los estados l6gicos on y off. Por lo general, se
utilizan este tipo de diagramas en procesos
donde el programador solo sabe de principios de
electricidad como los diagramas de escalera para
el control de motores.

El diagrama de funciones o de bloques,
se representa de manera grafica como un circuito
de diagrama ldégico booleano (compuertas
I6gicas), la particularidad de este diagrama es la
sencillez de la simbologia y conexiones a modo
de bloques, siendo una éptima herramienta de
disefio por medio de las funciones obtenidas y
que se quieren desarrollar. Las funciones pueden
obtenerse con mapas de Karnaugh, teoremas,
tablas de verdad, métodos secuenciales. El
diagrama de tiempos toma como base los estados
I6gicos de las salidas y entradas, que permite
interpretar los requerimientos del usuario
plasmados en un registro. Estos requerimientos
son las acciones que se esperan de las salidas con
respecto a la manipulacion de entradas y al
proceso a realizar con respecto al tiempo, lo que
hace al temporizador el dispositivo mas
importante para la elaboracion de este tipo de
diagrama. Los softwares pueden convertir un
diagrama de escalera en diagrama de bloques de
funciones y viceversa.
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Programacion

Para programar, se necesita de un software capaz
de crear, simular y transferir diagramas de
bloques y diagramas de escalera de una
computadora a un relevador inteligente y
viceversa. Este software normalmente viene con
el relevador inteligente que vende el fabricante
acompariado de un cable de interfaz entre PC y
micro-PLC.  Antes de programar es
recomendable generar el algoritmo
preferentemente en un diagrama de tiempos,
para saber los requerimientos del proceso a
automatizar. Por lo general, el empleador, ya sea
de una industria, fabrica, ensambladora, escuela,
gobierno  entre  otros, proporciona las
instrucciones que debe tener el sistema para
operar bajo sus necesidades.

En caso de que el empleador no
proporcione las instrucciones de operacion o que
se realice un proyecto a modo de venta, el
ingeniero, antes de comenzar a programar,
necesita consultar cuéles son los pardmetros
inherentes al sistema y qué elementos se
encuentran presentes, de esta manera se obtienen
las entradas y salidas con las que el sistema
cuenta. Los circuitos eléctricos instalados en el
proceso, ayudan al lector a sentar las bases para
la programacion utilizando diagramas de
bloques de funciones o diagramas de escalera,
por ejemplo, en un circuito serie, todas las cargas
conectadas deben estar operando para que el
sistema pueda funcionar correctamente.

Si existe alguna apertura en el circuito ya
sea por un interruptor o una carga no deseada el
sistema entra en falla, este no operara y puede
emitir una sefial de alarma o accién correctiva.
Este comportamiento equivale a una compuerta
l6gica AND. En un circuito en paralelo, si
alguno de los nodos se encuentra abierto, la
carga seguira operando. En el caso de que todos
los nodos se encuentren abiertos, la carga en el
circuito deja de operar. Este comportamiento
equivale al de una compuerta OR. Las
compuertas complementarias se  pueden
interpretar como interruptores o entradas cuyo
valor en simulacion es 1, de esta forma si el
interruptor  se  encuentra  abierto, su
interpretacion en estado l6gico es 0 y si se
encuentra cerrado, su interpretacion es 1. A
continuacion, se muestra la transversalidad de
los circuitos eléctricos con los diagramas
estandarizados mostrados en este trabajo.
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Figura 1 Ejemplo de circuito serie (izquierda) y paralelo
(derecha) utilizando interruptores
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Figura 2 Ejemplo de circuito serie (izquierda) y paralelo
(derecha) utilizando diagramas de bloques de funciones.
Diagrama generado con el software de Logo Siemens
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Figura 3 Ejemplo de circuito serie (izquierda) y paralelo
(derecha) utilizando diagramas de escalera Diagrama
generado con el software de Logo Siemens

Es recomendable, antes de programar,
tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1. Conocer las reglas y sintaxis del lenguaje
técnico y parametros a manipular.

2. Entender el funcionamiento de los
dispositivos eléctricos y electrdnicos.

3. Familiarizarse con el lenguaje digital y

poder interpretar la  simbologia
pertinente (diagramas de bloques vy
escalera).

4. Entender el funcionamiento del proceso
y visualizar las posibles ramas de la
ingenieria que requieran transversalidad.

5. Ser critico y reflexivo al momento de
identificar los pardmetros en el algoritmo
y determinar las entradas y salidas
fisicas.
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6. En caso de ser un circuito secuencial,
elaborar un diagrama de tiempos y
considerar el uso de temporizadores y
banderas.

7. Determinar el tipo de diagrama a
emplear. (De escalera o de bloques) y
ajustar y simular diferentes valores del

algoritmo para obtener una
caracterizacion del proceso.

8. Simular y Conectar los elementos al
micro PLC.

Observaciones

En caso de que la automatizacion de un proceso
se realice con base a los elementos que una
empresa posea y no con los que el programador
recomiende, los datos que se establecen en las
actividades de programacién deben estar acorde
a los parametros demandados por el comprador
del programa a partir de las caracteristicas
técnicas que pueda poseer la maquinaria a
implementar, asi como los datos que el mismo
programador debe determinar por célculo. Al
comprobarse que el analisis tanto de
simulaciones como de tiempos demuestra el
funcionamiento esperado a lo especificado, se
determina que el programa es el adecuado segln
los requerimientos del comprador. La carta de
tiempos adquiere importancia y debe ser firmada
por empresa-programador, para evidenciar que
el programa es resultado de lo solicitado.

Intenciones Formativas

1. Que el ingeniero sea capaz de seguir una
metodologia para guiarse en el proceso
de programacion de relevadores
inteligentes.

2. Que adquiera un pensamiento légico ,
critico y reflexivo de lo que cada
elemento puede realizar y como puede
usarlos a su favor, al automatizar un

proceso considerando aspectos
economicos, sociales y del medio
ambiente.

3. Que pueda proponer, programar y

simular sus propios proyectos.
Casos de Automatizacion de Procesos

A continuacion, se muestran casos de
automatizacién de procesos a modo de ejemplo
de uso de la metodologia aplicados al area de
ingenieria mecanica (control de bombas),
ingenieria eléctrica (control de semaforos) e
ingenieria civil (elaboracién de concreto)
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Manipulacién de bombas

Una planta de tratamiento de agua requiere
implementar 6 bombas para ser abastecida de
agua del rio uxpanapan. La funcién que
cumpliran las bombas serd: Que exista un
momento donde todas las bombas estén
apagadas. Que exista un momento donde solo
operen las bombas 1 y 2. Que exista un momento
donde solo operen las bombas 3 y 4. Que exista
un momento donde solo las bombas 5 y 6 esten
encendidas. Que exista un momento donde las
bombas 1, 2, 3 y 4 se encuentren encendidas.
Que exista un momento donde las bombas 1, 2,
5y 6 se encuentren encendidas.

Que exista un momento donde las
bombas 3, 4, 5y 6 se encuentren encendidas.
Que exista un momento donde todas las bombas
se encuentren encendidas. Para determinar la
cantidad de entradas que se necesitan, es preciso
conocer la cantidad de combinaciones que se
pueden obtener a partir del problema, en este
caso son 8. Se puede determinar la cantidad de
entradas, sabiendo que entradas = 2”n, donde
“n” nos indicara el maximo de combinaciones, al
resolver la funcién, entradas=2"3 n = 3.

Conociendo la cantidad de entradas,
salidas y combinaciones, se vacia la informacion
en una tabla de verdad. ElI orden mostrado a
continuacion es para mostrar las combinaciones
solicitadas de las bombas en una tabla de verdad
donde 1 indica bomba encendida, 0 bomba
apagada, Q = salidas para bombas. Tabla de
verdad de manipulacion de Bombas

Entradas Bombas

CBA Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
000 O 0 0 0 0 0
001 1 1 0 0 0 0
010 O 0 1 1 0 0
011 O 0 0 0 1 1
100 1 1 1 1 0 0
101 1 1 0 0 1 1
110 O 0 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1 1

Para obtener la funcion Booleana de cada
salida, utilizamos mapas de Karnaugh., se vacian
los datos de la siguiente manera: Se colocan
dentro del mapa los valores de Q1 cuyo estado
I6gico es 1. Los cuadrados que se encuentren
vacios pueden rellenarse con el estado logico 0.
001=1 100=1

101=1 111=1
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Mapa de Q1

C\BA 00 01 11 10
0 0 1 0 0
1 1 1 1 0

De esta manera obtenemos
Q1= AB+AC +BC

Estos pasos se repiten con cada una de las
siguientes salidas, de esta forma obtenemos:

Q1 = Q2 =AB+AC +BC
Q3 = Q4 = AB+AC+BC
Q5 = Q6 = AB+AC+BC

Obtenidas las funciones, la elaboracion
del programa se lleva a cabo en el software del
relevador inteligente considerando introducir las
entradas y salidas. Este ejercicio cuenta con tres
entradas y seis salidas fisicas. Para designar las
entradas, A equivaldré a 11, Bal2y C a I3,
también se deben de implementar las funciones
obtenidas, de esta forma, se obtiene el siguiente
diagrama
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Figura 4 Conexion de compuertas légicas para el control
de bombas

Para verificar que el circuito funciona
adecuadamente y cumple con la tabla de verdad,
se procede a realizar la simulacion, simulacién
que se puede ejecutar desde el software y
muestra lo  siguiente  dependiendo las
combinaciones de entrada, por ejemplo:
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Entrada genera

L4

11 Iﬂ 13 Q1 ¢Q3 Q4 Q5 Q6

Entrada 101 genera

S ORI
n 12413 QL Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Entrada 111 genera

S RO
S [ | QL Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

De esta forma se procede a transferir el
programa al relevador inteligente y proceder a la
interconexién  fisica de los elementos
involucrados en la automatizacion del proceso.
Se debe tomar en cuenta las condiciones de
operacion para elaborar los programas de
mantenimiento preventivo y medidas de
contingencia, como las funciones de
desconexion de las bombas.

Control de semaforo

Se requiere colocar un seméaforo de tres etapas
siguiendo estas instrucciones: Para iniciar el
proceso, se debe pulsar un boton de encendido.
Una vez encendido el circuito, se deben cumplir
estas condiciones: Se debe encender la luz color
verde 15 segundos, pasados 15 segundos, la luz
verde se apaga y la luz &mbar se enciende por 5
segundos, pasados 5 segundos, la luz ambar se
apaga y la luz roja se enciende por 20 segundos,
pasados 20 segundos, la luz roja se apaga y la luz
verde se enciende una vez mas, repitiendo asi el
ciclo hasta que se interrumpa el proceso por un
boton de paro.

El primer paso es determinar cuantas
entradas y salidas existen. En este ejemplo
existen dos entradas fisicas (arranque y paro) y
tres salidas fisicas (luz verde, &mbar y roja). En
este ejercicio donde los parametros ya han sido
establecidos los elementos deben integrarse en
un diagrama de tiempos de la siguiente manera:

o o4 o4 o4 o=
"
”
t
w
@

Figura 5 Diagrama de tiempos del semaforo
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Se procede a elaborar un diagrama de
escalera con los elementos de entrada y salida,
asi el arranque seré 11, paro 12, luz verde Q1, luz
ambar Q2 y luz roja Q3.

Para determinar las funciones de los
temporizadores se establece:

El temporizador (T001) apagar a Q1, el
temporizador (T002) debe encenderse cuando el
primer temporizador opera y debe apagar a Q2
cuando opere. El tercer temporizador (T003)
debe encenderse cuando el segundo
temporizador opera y debe apagar a Q3 cuando
opere. Este mismo debe encender a Q1 para
reiniciar el proceso.

La cantidad de temporizadores a emplear
debe ser tres, por tanto, los elementos presentes
en el sistema son los siguientes:
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Figura 6 Diagrama de escalera propuesto para el control
de tréfico, software logo de siemens

La simulacion se puede ejecutar
estableciendo diferentes pardmetros de tiempo a
los temporizadores. Esta accion da certeza al
usuario de que el programa funciona de acuerdo
a lo solicitado, demostrando que el programa de
sefial de control de transito cumple su proposito
para posteriormente transferir el programa al
micro-PLC y realizar las interconexiones fisicas
de los elementos. Las siguientes figuras
muestran la secuencia de simulacion:
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Simulacién de proceso secuencial

Inicio: Q1 = VERDE, Q2 = AMBAR, Q3 =
ROJO

¥ [XEKEK
nje ML M2 Q1 Q2 Q3

(arranque) t = 0 seg

[E OO
1z ML M2 QLI Q2 Q3

T=15seg
Il -
11|12 ML M2 QI Q2 Q3
T= 20seg

q |
11| I2

ML M2 Q1 Q2 Q3

T =40 seg
el UEKK]
|1z ML M2 Q1 Q2 Q3
T = 40 seg

ML M2 Q1 02 Q3
T =55seg

ML M2 QI Q2 Q3
Se repite la secuencia anterior indeterminada
veces hasta que se aprieta el botén de paro

KK
Iy ML M2 QI Q2 Q3

Elaboraciéon de concreto

Se requiere automatizar un proceso para elaborar
concreto. La caracteristica final del producto es
que debe contar con una resistencia a la
compresion de 300 kg/cm?, para un tamafio
méaximo de 20mm utilizando bultos de cemento
Portland. El proceso debe funcionar de la
siguiente manera:

Al iniciar el proceso, una tolva debe dejar
caer el cemento a la mezcladora. Una vez
arrojado el cemento, se debe arrojar lagravay la
arena al mismo tiempo. Agregada la arena y la
grava se requiere suministrar agua desde un
tanque. Tras afadir los elementos, se debe
mezclar por un cierto tiempo. Al terminar de
mezclar, se debe vaciar el concreto. Datos
técnicos: El suministro de agua se da por una
bomba marca Hasa modelo HMI Inox 304.
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Se mezcla con una revolvedora de
concreto Hamac modelo Twin Shaft JS500. En
este caso de automatizacion no existen valores
de tiempos, pero existen valores para la
elaboracion del concreto y datos técnicos
proporcionados por los equipos a implementar.
El ingeniero debe determinar a partir de las
consideraciones técnicas de qué manera debe
funcionar el programa. Es comdn en las
industrias que el especialista del area, determine
las condiciones del trabajo a realizar, que
cambian por el lugar del trabajo por factores
como la humedad, temperatura, contaminacion,
presion atmosférica, ph del agua etc. Para
automatizar un proceso como este, se requiere
del uso de temporizadores para el suministro del
agua y para el mezclado del concreto. En el caso
del agua se exige una cantidad especifica de
volumen para el proceso y esta en tanques de
almacenamiento. Es necesario determinar el
tiempo que va a tardar la bomba en liberar la
cantidad necesaria.

En el caso de la mezcladora, no existe un
tiempo de mezclado, sino una cantidad de
revoluciones por las que debe pasar el concreto,
por lo que se debe calcular, con respecto a las
revoluciones por minuto (rpm) de la mezcladora,
cuanto tiempo va a tardar en dar las revoluciones
necesarias para obtener la consistencia esperada.
Se debe formar un algoritmo que cumpla con las
caracteristicas solicitadas con las funciones de
arranque y paro para proteger al usuario y al
sistema. Inicia el proceso con el boton de
arranque para encender la tolva 1. Una vez
abierta la tolva 1, se deben abrir las tolvas 2 y 3,
sin embargo, esto puede provocar un accidente
al dejar caer tanto material en un periodo
virtualmente inmediato, es preferible que las
tolvas 2 y 3 se abran gradualmente después de un
cierto tiempo.

De igual manera, en caso de que un
cuerpo extrafio caiga a la mezcladora, se requiere
poder pausar el proceso con un botdn de paro.
Esto significa que se debe conectar un
temporizador a la entrada de las tolvas y agregar
un interruptor NC como entrada al temporizador.
Después de operar a la tolva 2 y 3, se requiere
suministrar agua. Como se requiere de una
cantidad especifica de agua para la obtencion del
concreto a 300 kg/cm2. Se debe determinar el
tiempo dada la presion con la que sale el agua.
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Debido a que este proceso no puede verse
alterado por ninguna circunstancia, no se coloca
un botén de pausa en esta parte del programa,
pues de existir, el temporizador reiniciara su
proceso y se suministrara mas agua de la
necesaria, afectando al producto de salida.
Vertida el agua, se debe comprobar que no
existan cuerpos extrafios en la mezcladora, por
lo que debe darse un lapso breve para corroborar
Una vez pasado este tiempo, se debe encender la
mezcladora. De igual forma, para brindar mas
seguridad al sistema y brindar un mayor ahorro
de energia, puede finalizar el mezclado como un
corte de suministro eléctrico.

Disefiado el algoritmo, se sabe que
existen cuatro entradas fisicas (arranque, paro y
dos pausas) y cinco salidas fisicas (tolvas 1, 2 'y
3, bomba y mezcladora). El siguiente paso es
elaborar el diagrama de tiempos, asignando los
valores a cada proceso. Los procesos de vaciado
e inspeccion del contenido en las tolvas 1, 2y 3,
asi como la inspeccion del contenido dentro de
la mezcladora después de suministrar el agua,
requiere un tiempo de 10 segundos. Para calcular
cuéntos segundos se requiere dejar encendida la
bomba del agua, se deben considerar el gasto de
la bomba y la cantidad de agua que se debe
utilizar en la mezcla.

El concreto debe tener una resistencia a
la compresion de 300 kg/cm2 a 20 mm, por
tanto, la cantidad de agua es de 23 litros. La
siguiente tabla permite conocer el tiempo de
mezclado.

Capacidad de la Tiempo de mezclado, en minutos, segin el
mezcladora m’ American Concrete Institute

0.8 1

1.5 1%

23 1%

3.1 13

38 2

4.6 21
76 3y

Tabla 2 Tiempo de mezclado con respecto a la capacidad
de la revolvedora Fuente: Universidad Centroamericana
José Simedn Cafas (2015). Fabricacion del concreto con
mezcladora. El Salvador. Laboratorio de materiales de
construccién

La bomba tiene los siguientes datos
técnicos: Bomba marca Hasa modelo HMI Inox
304. De estos datos, se toma el caudal y se
obtiene la cantidad de litros por segundo:

Q=8100 L/h =8100 I/h*1/3600 h/s; Q=2.25 L/s
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Si requerimos de 23 litros, entonces:
t=23/2.25 L/L/s ; t=10.22 s

El temporizador debe estar configurado a
10.22 segundos para suministrar la cantidad de
agua necesaria. Para calcular cuantos segundos
se debe mezclar el concreto, es preciso
considerar cuantas revoluciones por minuto
proporciona la mezcladora. La tabla 1, muestra
cuanto tiempo se debe de mezclar el concreto si
se supone una rotacion de 20 rpm. La capacidad
méxima de la mezcladora es de 800 L. Si
consideramos que: 1L=0.001M"3, Entonces:
8000L=800* 0.001m~3 , 8000L=0.8m"3

Esto es igual a la capacidad minima de la
tablal, donde la cantidad de tiempo es
equivalente a 1 minuto, sin embargo, es de
recordar que la tabla es para maquinas cuya
velocidad es de 20 rpm y esta mezcladora es de
35 rpm, entonces, se establece el tiempo a 20
revoluciones, aplicando una regla de tres:

t=20 rpm

60 s=35 rpm

t=(20 rpm*60s)/35rpm
t=34.28 s

Una vez determinados los parametros de
tiempo, estos deben integrarse en un diagrama de
tiempos como el siguiente:

l'TZvS “]

N

1
0
1
0
1
0
1
)
1
T2,
1
0
1
0
1
0

Figura 7 Diagrama de tiempos propuesto para la
elaboracion de concreto

Los elementos de entrada y salida
adquieren los nombres siguientes: arranque(A) =
11, (P) paro/pausa 1 = 12, pausa 2 (11T2y3) = 13,
pausa 3 (IIM) = 14, tolva 1 (T1) = Q1, tolva 2
(T2) = Q2, tolva 3 (T3) = Q3, bomba (B) =Q4 y
mezcladora (M) =Qb5.

CORDOVA-ESCOBEDO, Jesls Fausto, TREJO-MOLINA, Francisco
de Jests, SALMERON-ORTIZ Mario Raul y MENDOZA-GONZALEZ,
Felipe. Metodologia para programar procesos con relevadores
inteligentes. Revista del Desarrollo Tecnoldgico. 2019



Articulo

33
Revista del Desarrollo Tecnologico

Para determinar cuantos temporizadores
deben emplearse se requiere saber qué funcién
realizara cada temporizador:

El temporizador (T001) debe apagar a Q1.

El temporizador (T002) debe encenderse
cuando el temporizador (TO01) opere y debe
apagar a Q2 y Q3 cuando opere.

El temporizador (T003) debe encenderse
cuando el segundo temporizador opera y debe
apagar a Q4 cuando opere.

El cuarto temporizador (T004) debe
encenderse cuando el tercer temporizador opera
y debe mantener un tiempo para que comience a
funcionar Q5. El quinto temporizador (T005)
debe encenderse cuando el cuarto temporizador
operay debe apagar a Q5 dada una marca cuando
opere. Este mismo debe parar el proceso al
desenergizar el sistema. Asi la cantidad de
temporizadores a emplear debe ser de cinco, con
los siguientes elementos:

11 TOoA1 o1
HIL
Hin
Fem = off
00:00s+
12 TOOZ o2
d
il
Fem = off
00:00s+
12 TOO= [mic]
HIL
1Tl
Fem = off
00:00s+
14 TOo4 (mE
d
il
Fem = off
00:00s+
Taos o5
HIL
1Tl
Fem = off
00:00s+

Figura 8 Elementos necesarios para disefiar el circuito de
automatizacion de concreto

Una vez establecidos los elementos se
realiza el siguiente diagrama de escalera que
cumple con las condiciones para automatizar el
proceso de elaboracion de concreto quedando de
la siguiente manera;
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11 12 h2 (L]
I /I I /I { :I
Il I \
(L]
(L] TOOA
— 1L
|
Fem = off
10:00s+
(L] TOOA o1
| | I /I { )
| | Il A
TOOA 12 TOOZ oz
| I —rt
| | I/ Tt
m = off
10:00=+
TOOA TOOZ o3
I / { )
| \
TOOZ TOOZ
—
|
Fem = off
10:22=+
TOOZ TOO3 Q<
I /I / )
If .
TOOZ TOOS
— {1
L
Rem = off
10:00s+
TOOg ) TOOS
I —1
| L
em = off
28t
TOO4 TOOS o5
I /I { )
Il .
TOOS 2
()
\

Figura 9 Circuito final propuesto para la elaboracién de
concreto

Estos datos se establecen acorde a los
parametros demandados por el comprador del
programa a partir de las caracteristicas técnicas
que poseen las maquinarias y por los datos
pulidos por el mismo programador.
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Al comprobarse que el analisis tanto de
simulaciones como de tiempos demuestra el
funcionamiento esperado a lo especificado, se
determina que el programa es el adecuado segln
las especificaciones del comprador. A
continuacion, se muestra la simulacion
realizada:

Simulacién

TO «
1 1" 13 14 Ml M2 QI Q2 Q3 Q4% Q5

TO+ ﬁJ_U
2|13 1 Ml M2 Q1 Q2 Q3 QF Q5
no | <EEEE OEEESIK]
I 1” 13 14

MEOM2 Qi Q2 Q3 Q4 5
2o | <JEHEE

2|13 14

ML M2 QI Q2 Q3 Q4 @5

+ I¢ 13 14 Ml M2 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

T40.22
* Ml M2 QL Q2 Q3 Q4 Q5
T1.14.5

I= 13 Ml M2 QL Q2 Q3 Q4 Q5

1z B3
paro ll
L3 ML M2 Ql 02 03 04 Q5
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Conclusiones

Los casos de automatizacion desarrollados,
permitié demostrar la importancia y ventajas de
seguir una metodologia para automatizar
procesos con relevadores inteligentes.

La metodologia desarrollada también
permite que el programador adquiera un
pensamiento critico y reflexivo considerando
aspectos como el medio ambiente, la salud
integral, la seguridad, aspectos técnicos de los
equipos, la operatividad de procesos, la
transversalidad de conocimientos  entre
ingenierias.
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La metodologia propuesta enriquece los
conocimientos sobre programacién que toma
como base los diagramas de bloques y diagramas
de escalera.

El aprendizaje esperado es:

1. Comprender el lenguaje técnico.

2. Reconocer las indicaciones de seguridad.

3. Conocer los pardmetros a manipular.

4. Entender el funcionamiento de los
dispositivos eléctricos.

5. Familiarizarse con el lenguaje digital.

6. Interpretar la simbologia del proceso a
automatizar.

7. Establecer el funcionamiento del proceso
con relevadores inteligentes.

8. Relacionar conocimientos con otras

ramas de la ingenieria.

Adquirir la competencia de automatizar
procesos con relevadores inteligentes, permitird
al ingeniero ofrecer soluciones a problemas de la
vida real en diversas areas de la sociedad,
educacion e industrias para el bien de México.
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Resumen

El Desarrollo de peliculas comestibles para la
conservacion de Hongos (Pleurotus sp), surge con el
proposito de alargar la vida util de estos a través del
desarrollo y aplicacién de peliculas elaboradas a base
de cera de candelilla. Se experiment6 con 5 formulas,
las cuales se desarrollaron de acuerdo a lo propuesto
por Oregel et al. en 2016 con algunas
modificaciones, la formula F1 (Goma guar 0.8 %,
Cera candelilla 0.2%, Glicerol 0.3%), F2 (Goma guar
0.8%, Cera candelilla 0.4%, Glicerol 0.2%), F3
(Goma guar 1.2%, Cera candelilla 0.2%, Glicerol
0.2%) y F4 (Goma guar 1.2%, Cera candelilla 0.4%,
Glicerol0.3%) y F5 con la misma proporcion de
ingredientes de F4 pero con adicion de los 3
conservadores. Se realiz6 en 2 etapas de
experimentacion a T= 4°C y T= 30°C durante 15
dias. Se evaluaron caracteristicas como: textura,
color y aspecto, la formula mejor evaluada fue FB5
con un tiempo de vida (til de diez diasa T=4 °C, con
lo que se logré aumentar en un 100 % la vida util del
producto en fresco.

Peliculas comestibles, Vida util, Candelilla.

Abstract

The Development of edible films for the
conservation of fungi (Pleurotus sp) emerged with
the purpose of increasing the shelf life of food
through the development and application of films
based on candelilla wax. Five formulas were
experimented, which were developed according to
the proposed by Oregel et al. In 2016 with some
modifications, the formula F1 (Guar Gum 0.8%,
Candelilla Wax 0.2%, Glycerol 0.3%), F2 (Guar
Gum 0.8%, Candelilla Wax 0.4%, Glycerol 0.2%),
F3 (Guar Gum 1.2%, Wax 0.2% candelilla, 0.2%
glycerol) and F4 (1.2% guar gum, 0.4% candelilla
wax, Glycerol 0.3%) and F5 with the same
proportion of F4 ingredients but with the addition of
the three preservatives. The elaboration of the films
was carried out in 2 stages of experimentation at T =
4°CandT=30"°C for 15 days. Characteristics such
as texture, color and appearance were evaluated, the
best evaluated formula was FB5 with a lifespan of ten
days at T =4 ° C, which allowed to increase the shelf
life of the fresh product by a 100%.

Edible films, Life shelf, Candelilla.
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Introduccion

Los hongos son considerados vegetales frescos
ya que suelen perder sus atributos en un
promedio de un par de dias y es dificil
mantenerlos aptos para el consumo por mucho
mas tiempo. Gaitan et al., 2006, p. 41 describen
que los hongos “Debido a que es un alimento
perecedero igual que las hortalizas, es
recomendable refrigerarlas por un tiempo no
mayor a 4 dias....” Por lo tanto es de entenderse
que los hongos tienen una caracteristica esencial
que es la frescura que es muy dificil de preservar
a temperatura ambiente, ya que al pasar mas de
4 dias pierden gran parte de su humedad y eso
provoca una pérdida gradual de peso.

Las  peliculas  comestibles  son
revestimientos utilizados en alimentos para
proteger y evitar la maduracion y senescencia de
los mismos, protegiendo sus caracteristicas y
alargando el tiempo de vida util. Algunos
alimentos que se venden en el mercado suelen
utilizar este tipo de peliculas los mas comunes
son manzanas, tomates, etc. En el presente
trabajo se proponen 5 formulas a base de cera de
candelilla y su aplicacion como peliculas y
recubrimientos comestibles en hongos con la
finalidad de minimizar las perdidas fisicas y
organolépticas del producto fresco.

Metodologia a desarrollar
Materias primas:

— Hongos pleurotus sp
Reactivos:

- Goma guar

- Glicerol

- Acido citrico

- Acido ascorbico

- Benzoato de sodio
- Agua destilada

— Cera de candelilla
Equipos:

— Balanza analitica
— Placa de calentamiento
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Elaboracion de las formulaciones:

Las formulaciones se realizaron de acuerdo con
la metodologia de (Saucedo-pompa et al., 2007)
con algunas modificaciones en la aplicacion del
recubrimiento.

Procedimiento:
Los pasos se describen a continuacion:

1. Pesar los ingredientes de acuerdo a la
formulacion que corresponda de los 5
grupos de peliculas comestibles.

2. Disolver la cera de candelilla en el
glicerol, en un vaso de precipitados,
agitar hasta su disolucion total, si es
necesario caliente ligeramente en la
placa de calentamiento.

3. Calentar el agua destilada a 80°C en un
vaso de precipitados.
4. Vaciar el agua caliente a una licuadora y

afiadir lentamente la goma guar,
homogeneizar durante 10 minutos.

5. Sin dejar de homogeneizar agregar la
mezcla del paso 2 (mezcla de cera de
candelilla con glicerol) y continuar
licuando por otros 10 minutos. Vaciar en
un matraz Erlenmeyer de 500 ml.

6. Aplicar tratamiento térmico T=100 °C
durante 5 minutos. Enfriar en bafio maria
con agua a temperatura ambiente.

7. Tratamiento: sumergir las frutas u
hortalizas en la solucién anterior
aproximadamente 10 segundos.

8. Colocar las muestras a T=4 °C. Colocar
dos frutas u hortalizas sin ningun
tratamiento (testigo). Cada grupo de
formulaciones tendrd 8 muestra, por 3
tratamientos en cada grupo (duplicado) y
1 testigo (duplicado).

9. Realizar evaluacion sensorial
comparativa, para establecer el grado de
aceptacion del producto.

Resultados

Las formulaciones de las peliculas comestibles
a base de cera de candelilla fueron de acuerdo a
lo reportado por Oregel et al., en 2016, con
algunas modificaciones en la adicion de aditivos.
Se formaron cinco grupos de formulaciones (F1,
F2, F3, F4, F5) en donde a cada una se les
adiciono un aditivo (acido citrico, ascérbico y
benzoato de sodio) de acuerdo a cada grupo.
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AVILA-BADILLO, Filimon y RAMIREZ-DEL ANGEL, Leslye
Sanjuana. Desarrollo de peliculas comestibles para la conservacion de
hongos (Pleurotus sp). Revista del Desarrollo Tecnoldgico. 2019



Articulo

38
Revista del Desarrollo Tecnologico

Goma Cerade Glicerol

guar (%) candelilla (%) (%)
. 0.2 0.3
F2 0.8 0.4 0.2
F3 1.2 0.2 0.2
F4 1.2 0.4 0.3
F5 1.2 0.4 0.3

Tabla 1. Formulaciones aplicadas en los hongos. Fuente:
Oregel et. al. 2017

Las formulas del grupo 5 son
proporcionales a las del grupo 4 en cuanto a la
cantidad de cera de candelilla, goma guar y
glicerol, pero contienen cantidades diferentes
conservadores.

Al \ B1 \ c1
Ingrediente \ (g) Ingrediente (g) Ingrediente gg)
Goma guar Goma guar Goma guar
Cera 1 Cera 1 Cera 1
Glicerol 1.5 | Glicerol 1.5 | Glicerol 15
Benzoato de | 0.25 | Acido 0.25 | Acido 0.25
sodio citrico ascorbico
Agua 493 | Agua 493 | Agua 493

Tabla 2 F1 Primer grupo de formulaciones

oA B2 _c2
Ingrediente | (g) Ingrediente (g) Ingrediente gg)
Goma guar Goma guar Goma guar
Cera 2 Cera 2 Cera 2
Glicerol 1 | Glicerol 1 | Glicerol 1
Benzoatode | 0.25 | Acido 0.25 | Acido 0.25
sodio citrico ascorbico
Agua 493 | Agua 493 | Agua 493

Tabla 3 F2 Segundo grupo de formulaciones

A3 \ B3 C3

Ingrediente \ (9) Ingrediente | (g) Ingrediente  (g)
Goma guar 6 | Goma guar 6 | Goma guar 6
Cera 1 | Cera 1 | Cera 1
Glicerol 1 | Glicerol 1 | Glicerol 1
Benzoato de | 0.25 | Acido 0.25 | Acido 0.25
sodio citrico ascorbico

Agua 492 | Agua 492 | Agua 492

Tabla 4 F3 Tercer grupo de formulaciones

A4 \ B4 \ C4
Ingrediente | (g)  Ingrediente | (g) Ingrediente = (g)
Goma guar 6 | Goma guar 6 | Goma guar 6
Cera 2 | Cera 2 | Cera 2
Glicerol 1.5 | Glicerol 1.5 | Glicerol 15
Benzoatode | 0.25 | Acido 0.25 | Acido 0.25
sodio citrico ascorbico
Agua 490 | Agua 490 | Agua 490

Tabla 5. F4 Cuarto grupo de formulaciones

A5 \ B5 C5 \
Ingrediente (@ | Ingrediente (9) Ingrediente | (g)
Goma guar 6 | Goma guar 6 | Goma guar 6
Cera 2 | Cera 2 | Cera 2
Glicerol 1.5 | Glicerol 1.5 | Glicerol 15
Acido 0.25 | Acido 0.25 | Acido 0.25
citrico ascorbico ascorbico

Benzoato de 0.25 | Benzoato de 0.25 | Acido citrico | 0.25
sodio sodio

Agua 490 | Agua 490 | Benzoato de | 0.25
sodio
Agua 490

Tabla 6 F5 Quinto grupo de formulaciones
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Las formulas elaboradas y aplicadas
fueron: F1 (Goma guar 0.8 %, Cera candelilla
0.2%, Glicerol 0.3%), F2 (Goma guar 0.8%,
Cera candelilla 0.4%, Glicerol 0.2%), F3(Goma
guar 1.2%, Cera candelilla 0.2%, Glicerol 0.2%)
y F4 (Goma guar 1.2%, Cera candelilla 0.4%,
Glicerol0.3%) y F5 con la misma proporcion de
ingredientes de F4 pero con adicion de los 3
conservadores, las cuales se desarrollaron de
acuerdo a lo propuesto por Oregel et al. en
2016.Cabe destacar que cada formula tiene 3
modificaciones entre si, a las que se evaluaron
los siguientes parametros: olor, color vy
apariencia.

La aplicacion de las
comestibles se realiz6 en dos etapas.

peliculas

Primera etapa

Se aplicaron las peliculas comestibles a los
hongos, se evaluaron durante 10 dias, se
almaceno a T= 4°C, comparando los resultados
de la muestra control al inicio del tratamiento
(testigo) con las diferentes formulaciones
propuestas en este trabajo.

Grafico en funcion del promedio general
del analisis sensorial.
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Grafico 1 Resultados de la evaluacion sensorial obtenida
por las 5 formulaciones de peliculas comestibles después
de 10 dias de almacenamiento a T=4°C

Para la primera fase se determina que las
mejores formulaciones son la FC2 con 4.2y FB5
con 3.4, de promedio general al término del
tratamiento.

Segunda etapa

En la segunda fase se aplicaron las
formulaciones FC2 y FB5 en hongos. Se
sometieron a refrigeracion 4°C y 30°C durante
un tiempo de 15 dias, donde se evaluaron el
color, aromay apariencia de la muestra testigo al
inicio de la aplicacion con las muestras
experimentales de acuerdo a la escala
estructurada comparativa.
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Grafico 2 Resultados de la evaluaciéon sensorial de la
Formulacién FC2 y el testigo a T=4°C
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Grafico 3 Resultados de la evaluacién sensorial de la
Formulacion FB5 y el testigo a T=4°C
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Grafico 4. Resultados de la evaluacion sensorial de la
Formulacion FC2 y el testigo a T=30°C
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Grafico 5. Resultados de la evaluacion sensorial de la
Formulacion FB5 y el testigo a T=30°C
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De acuerdo a los
resultados mostrados se determind que la
formulacion FB5 es la que proporciona mejor
poder de recubrimiento, ya que al ser sometida a
la evaluacion sensorial los hongos tenian buena
turgencia, color y aroma, ademas de que la
calificacion asignada por los jueces estd por
arriba de 4.2 durante los primeros 10 dias de
evaluacion y solo después del dia 12 decrece por
debajo de 3.0.

Figura 1 Muestra con aplicacion de recubrimiento FB5 al
dial

Figura 2 Muestra con aplicacién de recubrimiento FB5 al
dia 10

La muestra testigo tiene una vida til de
5 dias, pues después pierde forma, turgencia y se
marchita considerablemente. Por otro lado las
muestras expuestas a 30°C, no tuvieron
resultados favorables ya que la duracién del
testigo era similar a las muestras experimentales
de solo 5 dias en promedio.
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Conclusiones

En la primera etapa la aplicacion se realizd con
5 formulaciones en grupos de tres (A, B y C)
cada una. Al finalizar la prueba se determiné que
las formulaciones FC2 y FB5 con un promedio
general final de 4.2 y 3.4 fueron los
recubrimientos mejor evaluados, donde la
variable era la cantidad de glicerol y goma guar,
pues en ambas formulas el porcentaje de cera de
candelilla fue el mismo. La FC2 contiene &cido
ascorbico y la FB5 proporciones iguales de &cido
ascorbico y benzoato de sodio. Con lo que se
concluye que la adicion de &cido citrico a las
formulaciones no mejora la vida util del hongo,
pues en todas las formulaciones que contenian
este aditivo la vida Util era en promedio de 5 dias.

Posteriormente estas dos peliculas fueron
aplicadas en la segunda etapa, y se sometieron a
dos temperaturas T=4°C y T=30°C durante un
periodo de 15 dias, por medio de la evaluacién
sensorial realizada se eligio al recubrimiento
FB5 que contenia acido ascorbico y benzoato de
sodio como el mejor evaluado comparandola con
el testigo, ya que los hongos con el
recubrimiento FB5 tuvieron una duracion de 10
dias a temperatura de 4°C manteniendo sus
caracteristicas aptas para el consumo, con lo que
se concluye que la adicion de &cido ascorbico
beneficia la calidad sensorial del hongo pero
sobretodo la mezcla de acido ascorbico y
benzoato de sodio crea mejor sinergia para la
conservacion de las cualidades sensoriales y por
lo tanto se logra el aumento de la vida util.
También se observo que la proporcidn de cera de
candelilla no influye significativamente en los
resultados finales.

Por otro lado las muestras expuestas a
30°C no tuvieron resultados favorables ya que
tenian la misma duracion que el testigo lo cual
no es recomendable para wuna correcta
conservacion de los hongos. En términos
generales se encontr6 que la formula FB5
lograba un aumento de 5 dias en el alimento lo
que significaba un aumento del 100% en
aumento de vida util.
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