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APRESENTACAO

A obra “Investigacion, tecnologia e innovacion en ciencias agricolas” aborda uma
apresentagéo de 23 capitulos em sua grande maioria internacional.

A disseminacéo de conhecimentos entre paises faz da pesquisa algo inédito para a
resolucéo de problemas.

Compreender a visdo de demais pesquisadores a nivel internacional e nacional traz
resultados das mais diversas aplicagbes a nivel de campo, com pesquisas que demostram
0 comportamento de pragas ou novas tecnologias que podem ser aplicaveis em diferentes
regides.

Nesta obra podemos relatar experiéncias na area agricola, envolvendo o uso de
novas técnicas de agricultura, bem como estudos sobre reflexos da pandemia no meio
rural.

Também apresenta ao leitor os relatos de pesquisa a nivel mundial, que traz sem
divida o que mais recente esta sendo descoberto e relatado, demonstrando ao mundo os
resultados inovadores que a pesquisa compartilha neste momento.

Espero assim, que seus conhecimentos vao além-fronteiras e se abram para novas
possibilidades através da leitura destes capitulos aqui apresentados.

Boas descobertas.

Leonardo Tullio
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un
prototipo de biorreactor como alternativa para
la micropropagacion de especies vegetales,
disminuyendo de manera significativa los costos
tanto en la construccion del biorreactor, como
en la técnica de propagacion. La automatizacion
de varios de sus elementos de manera intriseca
supone la posibilidad de ser mas eficiente en
su operacion. En la construccién de este nuevo
sistema se utilizaron varios materiales como son:
el uso de un contenedor para la sujecion de los
elementos que participan en la inmersién, motor
a pasos, plataforma que contendra las plantulas,
placa electronica arduino UNO y placa Raspberry
pi para prescindir de un equipo de cdémputo.
Mediante la programacion de la placa arduino
UNO, se logra automatizar el motor a pasos el
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cual controla los movimientos de la plataforma
de soporte que contiene los explantes La
construccion en general del sistema se logra por
medio de materiales de facil adquisicibn com.o
plasticos y metales de bajo costo.

PALABRAS CLAVE: Automatizacién, Cultivo
de tejidos, Micropropagacion, Biorreactores,
Innovacion.

ABSTRACT: This work presents a proposal
of biorreactor as an alternative for the
micropropagation of plant species more
economical than those existing in the market.
The automation of several of its elements in a
intrinsic way suposses the posinility of being more
efficient in its operation. In the construction of this
new system were used various materials such
as: the use of a container to hold the elements
involved in the dive, stepper motor, platform that
will contain seedlings and board Arduino UNO.
By programming the Arduino UNO board, it is
possible to automate the motor in steps which
controls the movements of the support platform
containing the explants and a Raspberry pi plate
for dispensing with a computer equipment. The
general construction of the system is achieved
by means of materials of easy acquisition like
plastics and metals of low cost.

KEYWORDS: Automation, Tissue culture,
Micropropagation, biorreactors, innovation.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han propagado
con éxito mediante el uso de biorreactores varias
especies hortofruticolas y forestales (Etienne y
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Berthouly, 2002). El uso de biorreactores ya sea, con agitacion mecanica o neumatica y
los de inmersidn temporal son los que se han usado para optimizar la regeneracion masiva
de embriones somaticos por ejemplo en café y también han permitido un alto grado de
control sobre las condiciones de cultivo como pH, la tasa de aireacion, la concentracion de
oxigeno, etileno y didxido de carbono, ademéas de ser compatibles con la automatizacion
del procedimiento de micropropagacion que permiten una reduccién de costos (Etienne et
al., 2006).

Los aportes de las ciencias computacionales pueden orientarse al cuidado de cultivos
por medio de programacion de labores automaticas y observacion o revision continua del
cultivo con el fin de mejorar la produccién y calidad de las cosechas. (Rodriguez & Santana,
2015).

El Sistema de Inmersién Temporal. (SIT), que es una técnica que se ha empleado
para la micro propagaciéon de varias especies agricolas y forestales (Etienne et al, 1997).
Se disminuye la manipulacion manual intensiva y se incrementa la tasa de proliferacién
(Fiorella & Flores, 2007) y los cultivos pueden ser iniciados a partir de varias porciones
de tejido vegetal (Mallon et al, 2011, Arellano et al, 2011). Para la automatizacién de un
SIT existen diferentes aplicaciones y mecanismos que interfieren en su control, el sistema
mas comun es aquel donde se emplean electro valvulas conectadas a un compresor con
encendido automaético y mangueras de silicon que llegan hasta el fondo del biorreactor,
controlando su activacion a través de un temporizador programable para determinar la
frecuencia y duracion de la inmersion (Pino et al, 2011), otros sistemas desarrollados
recientemente incluyen el uso de plataformas abiertas de hardware y software para el
control automatizado (Lugo et al., 2017).

Con la finalidad de conocer el procedimiento de se procedi6 hacer una investigacion
de campo en el Colegio de Postgraduados, todo con lo cual se conocieron mas a fondo las
necesidades del personal que labora en dicha institucién y se procedi6 a la realizacion de
un prototipo que esté acorde de los requerimientos del personal antes mencionado.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un nuevo biorreactor de bajo costo en su
construccion y operacion, tomando en cuenta los principios de esterilizacién de todos los
materiales que lo componen y la automatizacién durante su operacion mediante software.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron materiales que pudieran resistir temperaturas mayores a 121°C, para
eliminar los microorganismos que estan presentes en todos los materiales a utilizar, ya que
para el correcto desempefio de un biorreactor es indispensable la esterilizacion de todos los
materiales a utilizar, ademas de contar con un sistema hermético que selle perfectamente
para evitar la introduccién de microorganismos que afecten al correcto desarrollo de los

explantes Se utilizaron productos econdmicos, duraderos y de facil adquisicion.

Investigacion, tecnologia e innovacién en ciencias agricolas 2 Capitulo 1 _



Los biorreactores tipo RITA se caracterizan por el hecho que la inmersion se realiza
mediante la accién de un compresor de aire, que inyecta aire filtrado hacia el interior del
contenedor y esto hace que el medio de cultivo suba hasta el compartimento donde se
localizan los tejidos para bafarlos, este proceso se realiza dependiendo de los tiempos y
frecuencias de la inmersion.

A continuacidén se presenta el sistema tipo RITA donde se pueden observar tres

biorreactores en funcionamientos

Figura 1. Sistema de inmersion temporal tipo RITA en operacion

Fuente: Colpos Motecillo

Para el desarrollo del Prototipo se eligié un contenedor que tiene la capacidad de 2.6
L. ademas de su facil manejo, portabilidad y practicidad cuyas caracteristicas son:

+  El material con el cual esta fabricado es de plastico resistente a temperaturas
mayores a 121°C

+ Taparrosca de sellado 100% hermético

+  Contenedor totalmente transparente para el adecuado paso de la luz hacia los
explantes
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Figura 2 Contenedor de medio de cultivo

Fuente: Super Sello Taparrosca 2600

Para colocar los explantes dentro del contenedor, se fabricé una plataforma de
“nylamind” que pertenece a la familia de las Poliamidas (PA) y Nylon con una circunferencia
de 4 V2 pulgadas que ajusta perfectamente dentro del contenedor como lo muestra la

siguiente figura:

Figura 3 Plataforma para explantes

Fuente: Elaboracién propia

Se hace uso de una herramienta denominada husillo de bolas o tornillo CNC (Control
numérico computarizado). de 8 mm, Se le conoce como maquina CNC debido a que una
computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes de la
maquina. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si sola
el cual ayudara a controlar el movimiento de la plataforma para su correcta inmersion. El
tornillo CNC se coloca en medio de la plataforma de nylamid para realizar el movimiento
rotatorio y lograr que la plataforma suba y baje dentro del contenedor. Se puede observar
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su estructura en la siguiente figura, en la cual en el centro se muestra una tuerca, la cual

da soporte para el giro del tornillo.

Figura 3 Tornillo CNC de 8 mm

Lo que va ayudar con el movimiento ascendente y descendente del embolo es un
motor a pasos de 12 volts, que se debe ajustar en la parte superior del tornillo, por esta
razdn, se fabricé un copple de bronce para conectar el motor a pasos con el tornillo. En la
figura siguiente se observa como en la parte superior se encuentra el lado méas grande del
copple que es donde se ajusta el motor y en la parte inferior es donde se ajusta el tornillo,
al mismo tiempo que se observa la estructura completa del ensamble del contenedor con

el tornillo y el copple de bronce.

Figura 4 Ensamble del nuevo biorreactor
El motor a pasos junto con su circuito controlador conocido seran los encargados

de controlar el movimiento giratorio del tornillo. Estos elementos se caracterizan porque

realizan la funcion de manipular la plataforma de nylamind, la cual al moverse de manera
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ascendente y descendente dentro del contenedor se logra la inmersion de los explantes en

el medio de cultivo.

Figura 5 Motor a pasos de 12V con driver

El driver por si solo no actla para mandar los pulsos al motor, para ello se requiere
un elemento extra que va a enviar las instrucciones al driver y los pulsos al motor. El control
y manipulacidén de los elementos se logra gracias a la programacién de una plataforma
electronica Arduino UNO que conectada con el driver del motor a pasos, logra de manera
sencilla el control de diversos dispositivos electrdnicos. Para ello se utilizaron los pines 2-9
para la conexién y control del motor la salida de 5V y GND de Arduino para la alimentacion

de su driver.

Figura 6 Placa Arduino UNO

Una de las caracteristicas del sistema tipo RITA para poder realizar las funciones

de inmersién es que debe estar conectada permanentemente a un equipo de computo y
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si lo que se requiere es minilizar costos realizando las mismas funciones que el sistema
convencional, entonces se opt6 por hacer uso de la placa Raspberry pi que es un ordenador
de placa reducida de bajo costo, soporta varios componentes necesarios en un ordenador
comun, tiene varios puertos y entradas, dos USB, uno de Ethernet y una salida HDMI.
Estos puertos permiten conectar el miniordenador a otros dispositivos, teclados, ratones y
pantallas y realiza funciones similares a una PC.

Posee de igual manera un chip que contiene un procesador ARM que corre a 700
Mhz, un procesador gréfico VideoCore IV y hasta 512 Mg de memoria RAM. Ademés es
posible instalar sistemas operativos libres a través de una tarjeta SD. En pocas palabras,
es un miniordenador que conectada a una pantalla o monitor se pueden visualizar las

aplicaciones y programas que contiene.

Figura N. 7 Placa Raspbery pi con aditamentos

Para poder manejar la tarjeta y para poder desarrollar los programas se ocupa
ademas de una memoria micro SD para cargar el sistema, esta memoria debe contener
el software son el que trabaja Raspberry, es decir; el sistema operativo llamado raspbian
en el cual se van a poder instalar las aplicaciones requeridas para el funcionamiento del
biorreactor.

Una vez configurada la placa Raspberry pi, a placa arduino esta conectada a ella
permanentemente, el cédigo de movimiento se encuentra en el IDE de arduino que se

graba en la memoria de la placa.

SOFTWARE

Para la automatizacién del modelo descrito se desarrollé una parte con Arduino que
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es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas, disefiadores y
para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos (Enriquez, 2009).

Al implementar un motor a pasos con un tornillo CNC sugiere que el manejo sea
mas simple que al utilizar un compresor. Gracias a la placa arduino conectada al driver
del motor a pasos se permite controlar el tornillo que esta dentro del contenedor y realizar
el movimiento de la plataforma de forma ascendente y descendente para la inmersion.
Ahora bien, el lenguaje de programacion de la placa de Arduino en conjunto con el IDE
de NetBeans, permite programar los tiempos de inmersion de los explantes al medio de
cultivo.

La placa Arduino consta de componentes eléctricos, donde se encuentran
conectados los controladores principales que gestionan los demas complementos y
circuitos ensamblados en la misma. Se requiere de un lenguaje de programacion para
poderlo utilizar. El lenguaje de programacion de la placa de Arduino permite programar
los tiempos de inmersion de los explantes al medio de cultivo, es gratuito y posee una
gran comunidad de personas que aportan ideas y algoritmos eficientes para resolver los
problemas planteados.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo dénde se puede comprender mejor el

funcionamiento del Sistema de Inmersion Temporal con el nuevo biorreactor
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Diagrama N. 1 Diagrama de flujo

Una vez configurada la placa Raspberry pi y haber cargado el programa para

manejar el biorreactor, se puede observar que la pantalla principal de la aplicacion en la

siguiente figura
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Figura N. 8 Entorno Raspbian

Ya programados los movimientos ascendentes y descendentes del motor a pasos
en conjunto con la placa Arduino UNO conectado a su vez, con la placa Raspberry pi,se
procede a programar el control de tiempos para la correcta inmersion de los brotes en el
medio de cultivo, es decir; el investigador bioldégico podra de esta manera controlar fecha-
hora inicio de inmersiones, cantidad de minutos que durara la inmersion y el intervalo de
horas entre una inmersion y otra.

Todo el cédigo de desarrollo se realizé en el IDE de Netbeans el cual gracias a que
es un entorno de desarrollo libre, se puede hacer uso de él explotando los atributos que nos
otorga como el proceso de control de tiempos y fechas se da gracias a sus librerias que
nos permiten lanzar tareas programadas sin necesidad de realizar calculos que llevarian
mas lineas de codigo, ademas de ser precisas al momento de ejecutarlas.

Para la interfaz se desarroll6 algo sencillo que pueda ser intuitivo para el usuario o
para el investigador biolégico. Se cuenta con s6lo una pantalla que es dénde se va a realizar
todo el procedimiento, el Unico trabajo del usuario es ingresar los datos e iniciar el sistema.
El sistema se ejecutara automaticamente para realizar todas las tareas programadas.
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Figura N. 9 Interfaz de usuario

RESULTADOS

El prototipo termina se presenta a continuacion: cuerpo del biorreactor y la parte
donde se colocan todos los elementos necesarios para el control de auatomatizacion
del mismo, se observan tanto el motor a pasos, el driver y la placa Arduino en conjunto
conectados correctamente para su funcionamiento.

La automatizacion individual por biorreactor sugiere una ventaja con respecto a
los sistemas en serie, evitando posibles contaminaciones, sin embargo también tiene la
posibilidad de conectarse con varias unidades a la vez, para aprovechar la fiuerza del

motor.

Figura 9 Biorreactor con sus elementos de control
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Figura 10 Elementos de control del Nuevo Biorreactor

Ademas, se incluye una tabla comparativa en la cual se pueden observar las
diferencias de costos entre el Biorreactor disefiado anteriormente y el tipo Rita.
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Prototipo N. 2 RITA
Produccion $1,307 $1,368.91
Capacidad 26L 1L
Equipo de cémputo $ 2,508 $5,000
Bomba de vacio n/a $2,041
Gastos de envio n/a $1,500
Total =$3,815 $9,909.41

CONCLUSIONES

Se logr6 construir un Prototipo con materiales resistentes, de bajo costo, de facil
manejo con Software paramétrico que hace que se adapte a cualquier especie a propagar, lo
cual permite explorar una alternativa més para la micropropagacion de especies vegetales.
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