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Esta guia es un esfuerzo por democratizar la generacién de conocimien-
to, un peldafio mas hacia el camino de abrir la ciencia fuera de la esfera
académica. Un ejercicio desde el disefio para poner a disposicion de la
sociedad los resultados de investigaciones en torno a los biomateriales
conformados a partir de hongos descomponedores de maderay su indis-
pensable nexo con el desarrollo de hardware cientifico abierto y de bajo
costo desde el escenario latinoamericano.

En esta guia encontraras una primera parte donde se presenta el con-
texto de la investigacion y una segunda parte en formato manual o guia
practica, para replicar paso a paso los resultados del proyecto. Por un
lado, se muestra el desarrollo de un textil hecho a partir de fibras vegeta-
les locales y hongos nativos descomponedores de madera. Por otro lado,
podras aprender a desarrollar una incubadora de cddigo abierto para el
cultivo de biomaterial de hongos.

Esperamos que esta guia motive a mas personas a explorar el mundo
de los biomateriales y el hardware abierto, para que asi los conocimientos
aqui escritos se puedan replicar, modificar y mejorar en el tiempo a través
de resultados colaborativos entre diversos territorios.



En el ultimo medio siglo, la humanidad se ha
encontrado ante la posibilidad de autodestruirse
y la inédita condicion de tener conciencia de ello.
Es decir, entender que la crisis ambiental que
vivimos puede no tan solo desviar el camino de la
historia propia y futura, sino incluso representar
el final de la propia historia (Manzini 2000).

<INTRO>

La infraestructura industrial esta disefiada para la generacion de cre-
cimiento econdmico. Lo consigue, pero a expensas de otras necesida-
des vitales,como la salud humana y ecosistémica, la riqueza natural y
cultural, e incluso la diversion y el disfrute. La mayoria de los métodos,
materiales y productos industriales son involuntariamente empobrecedores
(Braungart, McDonough. 2002) y son consecuencia de malos diseiios que no
suelen considerar factores claves como los ciclos de vida del ambiente en
que estamos inmersos. Dichas planificaciones suelen inclinarse en pos de
factores econdmicos, lo que no muestran repara al momento de generar
basura, contaminacion y productos de mala factura.

Esfuerzos por generar una industria con menor impacto no es cosa solo
de estos tiempos, sino que se remontan a los primeros afos de la Revolu-
cién Industrial, cuando las empresas eran tan destructivas y contaminantes
que tenian que ser controladas para que no causaran enfermedades o la
muerte. La industria salitrera o la industria que explotaba el carbdn, en el
norte y sur de Chile respectivamente, son claros ejemplos locales de des-
truccion del ecosistema, acompafada de una profunda desigualdad eco-
némica, cultural, social e incluso ambiental entre los grandes empresarios
y los trabajadores.

La respuesta mas simple a esta destruccion de origen industrial, ha
sido idear nuevos métodos menos dafino para el ecosistema. Conceptos
como reducir, evitar, minimizar, sostener, limitar, detener, se han usado
en la mayoria de las consideraciones ambientales de la industria actual
(Braungart, McDonough. 2002). Durante la primera mitad del siglo XX, mu-
chos ambientalistas escribieron articulos que denunciaban la destruccion
del ecosistema y el medio ambiente, la que no salia de cierto romanticismo
por falta de hechos cientificos. Sin embargo en 1962 con la publicacion del
libro “The silent spring” de la cientifica Rachel Carson, esta valorizacion
de la naturaleza se transformd en preocupacion con base cientifica. Asi
también en 1984 el Entomdlogo Paul R. Ehrlich publicé “The population ex-
plosion” donde en el primer capitulo propone convertir nuestro modelo de
produccion a uno de sostenibilidad.



Por tanto esta crisis ambiental es el resultado de nuestro sistema social y
productivo, de nuestra forma de existir y funcionar, donde de alguna ma-
nera todos somos parte responsable de esta crisis. A pesar de esto, parte
de la sociedad ha comenzado a replantearse el modelo de producciony la
forma de vivir y relacionarnos con nuestro entorno a través de un modelo
mas sostenible.

INDUSTRIA TEXTIL

La industria textil se ha convertido en la tercera actividad mas contaminan-
te del mundo debido a su alta demanda y a las dinamicas propias de cada
una de sus etapas de elaboracion (a nivel extractivo, de teiido, lavado, y
de desecho). En el afio 2008 Kate Fletcher comienza a utilizar el término
“Slow Fashion” para contraponerse a la hegemonia del “Fast Fashion” y sus
formas de produccién, dando paso a una concepcion alternativa que aboga
por una mayor conciencia respecto al uso de materiales, a la reutilizacion de
las prendas, al comercio justo y a la creacidén de nuevos materiales biode-
gradables. De esta forma, se inicia una busqueda de nuevas opciones para
la industria textil, que provengan de fuentes naturales y cuyo procesamien-
to genere el menor impacto medioambiental posible. A partir de esto es que
diversos disefiadores y biélogos han comenzado a explorar las posibilidades
que otorgan los organismos vivos para generar nuevos bio-materiales, y
particularmente para nuestro interés, biotextiles.

Dentro de este nuevo campo originado entre el disefio y ciencias ta-
les como la biologia, se pueden distinguir dos aproximaciones: los biocom-

puestos, los que suelen ser polimeros organicos de origen bioldgico (p.
ej. celulosa, lignina, quitina, etc.); y los materiales autogenerativos, en
donde se cultiva y dirige el crecimiento de un organismo vivo para obtener
el material de interés.

En este mismo ambito, diversos investigadores han comenzado a ex-
plorar las posibilidades del micelio de hongos para generar una alternativa
a la industria textil, entre ellas el cuero. Dos de los casos mas conocidos
son los de las compaiias Mycoworks y Ecovative, las que empleando ma-
crohongos tales como Ganoderma lucidum han podido generar laminas
de micelio que se asemejan tanto en aspecto, como en propiedaes fisi-
co-mecanicas al cuero. A pesar del éxito que han presentado este tipo
de aproximaciones y lo mucho que se ha avanzado en el conocimiento de
dichos hongos, poco entendemos sobre la compleja biologia de estos or-
ganismos, y mucho menor es el conocimiento que este tipo de empresas
libera para el avance y desarrollo de nuevas tecnologias sustentables y
locales que sean capaces de hacer frente al complejo escenario actual.
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Nuestro trabajo se posiciona hacia un nuevo paradigma. Somos un labo-
ratorio multidisciplinario que investiga las posibilidades de los organismos
vivos para generar procesos de biofabricacion y biomateriales. Nuestros
desarrollos se caracterizan por ser de bajo costo y codigo abierto, traba-
jando principalmente bajo cinco principios:

CODIGO ABIERTO

£

Se centra en la premisa de que al compartir el codigo fuente
de un software, cualquier persona puede modificarlo y me-
jorarlo. Aplicado a la biologia y el disefio, implicaria compar-
tir el trabajo base desde ddénde se realizan investigaciones,
para poder acceder a cualquiera de sus partes y generar
modificaciones y mejoras.

COLABORACION

g

Dada entre grupos de investigacion basado en el sistema
red de pares, o peer-to-peer (P2P). La analogia del P2P a la
colaboracion entre grupos permite el intercambio directo de
informacion, en cualquier formato, entre las comunidades
distribuidas por el continente y el mundo.

CIENCIA ABIERTA

Consiste en la democratizacion del acceso a investigaciones
cientificas para todxs los ciudadanxs, a través de métodos de
investigacion en los que los experimentos y datos obtenidos
se hacen de acceso publico.

TECNOLOGIAS DE LIBRE ACCESO

La tecnologia desarrollada debe poder circular libremente,
esto también incluye la libertad de poder acceder y estudiar
como funciona esta. Esto significa garantizar el acceso al di-
sefio y funcionamiento necesarios para poder comprender,
modificar, reproducir y acceder a los prototipos desarrolla-
dos.

INTERDISCIPLINA

"o
. 0y
u u
» g
- -

Integrar conocimientos y métodos de diferentes disciplinas,
utilizando una sintesis real de distintos enfoques.
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i POR QUE TIENE
VALOR NUESTRA
INVESTIGACION?

HONGOS

Los hongos son organismos agrupados en el Reino Fungi, constituyendo
uno de los tres reinos mas importantes de los organismos vivos, junto a
los reinos Animalia y Plantae. Este reino comprende cerca de 100.000
especies descritas, y la diversidad fungica global estimada es de 0,8 a
5,1 millones de especies (Blackwell, 2071). Estos organismos juegan roles
cruciales en distintos ecosistemas, y no es exagerado decir que la vida
que conocemos no podria existir sin ellos. Los hongos son los grandes re-
cicladores de la naturaleza: descomponen residuos vegetales y animales
dejando los nutrientes resultantes al servicio del crecimiento de nuevas
plantas, de animales e incluso permiten el desarrollo de la vida humana.
Estos organismos estan presentes en todos los medios y ecosistemas; en
el agua, en el suelo, en el aire, en los prados, en los bosques, ademas de
encontrarse también en cultivos. Se emplean en la industria alimenticia y
farmacéutica, en todo nivel de la cadena productiva. Son seres capaces
de vivir practicamente en cualquier sustrato, desde kerosene, aluminio y
pinturas, hasta huesos, piel, pelo, y papel (Furci, 2007).



"micelio:

redes de hifas que
forman una estructura
macroscopica que
corresponde al cuerpo
vegetativo del hongo
(responsable de la
nutricion)

2ecologia:

ciencia que estudia la
interaccion entre os
diferentes organismos
y el entorno en el que
viven.

3 mutualismo:
interaccion entre dos
organismos que puede
0 no ser obligada en

la cual ambos se ven
beneficiados

4 ciclo de carbono:
proceso en el cual el

elemento carbono circula

por los ecosistemas

para ser utilizado por los

diferentes seres vivos

Algunas especies son capaces de interactuar con las raices
de las plantas a través del micelio’, generando verdaderas re-
des de interconexiones que favorecen la absorcion del aguay
nutrientes. De esta forma, este reino cumple roles fundamen-
tales a nivel ecolégico® al comprender organismos con roles
descomponedores, mutualistas®, o incluso como patdgenos
de plantas y animales; también manejan el ciclo del carbono*
en los suelos de los bosques, median los requerimientos de
minerales en plantas, y suplen las limitaciones de carbono de
otros organismos del suelo (Tedersoo et al. 2014).

Los hongos también han tenido un importante rol en la
generacién de conocimiento cientifico y médico. La utilizacion
de hongos tales como Penicillium chrysogenum, Neurospo-
ra crassa, Saccharomyces cerevisiae y Schizosaccharomyces
pombe han otorgado 7 premios Nobel a la fecha (https://www.
nobelprize.org/), e incontables publicaciones y aplicaciones
en nuestro diario vivir. Todo esto se debe a la amplia gama
de morfologias, fenotipos, nichos ecolégicos® y estrategias
reproductivas que este vasto reino posee (Su et al. 2012).

Considerando este gran universo de posibilidades, ade-
mas del creciente conocimiento de la biologia de hongos y
el gran avance tecnoldgico de los ultimos afos, es que tan-
to hongos unicelulares (tales como las levaduras), asi como
hongos mas complejos (tales como hongos filamentosos),
estan siendo ampliamente utilizados por la industria biotec-
noldgica. Estos organismos se han convertido recientemente
en verdaderas bio-factorias, permitiendo la produccion de

metabolitos® de alto valor (Paddon et al. 2013), biocombustibles (Hong
and Nielsen 2012), vacunas (Allgaier et al. 2009), enzimas y numerosas pro-
teinas y vias heterdlogas’ (Luo et al. 2019). De esta forma, los hongos se
han vuelto una de las plataformas bioldgicas preferidas dentro del mundo
cientifico, asi como en el de la biotecnologia.

BIOLOGIA DE HONGOS

Los hongos suelen desarrollarse en lugares humedos y oscuros (ya que no
necesitan de la luz directa del sol para sobrevivir). Estos suelen organizar
sus células generando filamentos que se conocen como hifas, las que a
su vez pueden conformar una red o tejido de mayor complejidad conoci-
do como micelio (Furci, 2007). Las setas, ‘callampas’, o cuerpo fructifero
es lo que comunmente conocemos como el hongo. Sin embargo, esto es
sOlo una parte del organismo cuya funcién es principalmente sexual (ver
figura 1). De esta forma, los cuerpos fructiferos emergen en su mayoria en
determinadas épocas del afio (asociado a las condiciones ambientales) y
por periodos de tiempo acotados.

A un nivel microscopico, nos encontramos con que la forma de las
hifas®se genera por una un entramado de microfibrillas de quitina y gluca-
nos, deposicion polarizada® de pared celular. Esta estructura en la mayo-
ria de los hongos corresponde a un entramado de microfibrillas de quitina
y glucanos, que se encuentran embebidas en una matriz de polisacaridos
y proteinas (Riquelme et al. 2018).
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5 nicho ecoldgico:
medio en el cual
0rganismos vivos
desempefan roles
especificos

®*metabolitos:
compuestos generados
por reacciones quimicas
en los seres vivos

’vias heterologas:
genes que se expresan
en un organismo, pero
provienen de otros

2hifas:

estructura microscopica
de células fungicas que
forman filamentos y
componen el micelio.

*deposicion
polarizada:

proceso en que la pared
celular se extiende en
una sola direccion, desde
el centro del micelio
hacia el extremo.

De esta forma, dependiendo de las condiciones de crecimien-
to del hongo, tales como el sustrato con el que se alimenta, la
temperatura y humedad, se pueden obtener diferencias en la
composicion de esta pared, lo que se traduce en variaciones
en las propiedades mecanicas y en la arquitectura del micelio
(Haneef et al., 2017). Asi, por ejemplo, al utilizar un sustrato al-
tamente resistente (p.ej. estructuras altamente lefiosas como
la cascara de nuez o cascara de coco), mayor sera la resistencia
a la compresion que desarrollara el micelio. Por el contrario, al
crecer el hongo en un medio liquido rico en azucares, éste de-
sarrollara un tejido mas flexible (Haneef et al., 2017).

Debido a esta plasticidad y posibilidad de controlar las pro-
piedades del micelio mientras éste crece, la obtencion de nue-
vos biomateriales basados en el uso de hongos ha aumentado
de forma exponencial durante los ultimos afios. A pesar de este
crecimiento, casi la totalidad de los proyectos de materiales
basados en el uso de hongos no han revelado sus protocolos
y procedimientos para la obtencién de sus desarrollos debido
a razones comerciales de propiedad intelectual. Considerando
esto, es que como grupo creemos que esta estrategia comer-
cial coarta la posibilidad de replicacion y mejoramiento de las
tecnologias, ademas de imposibilitar la generacidn de nuevos
proyectos que puedan basarse en la experiencias anteriores.
Finalmente, creemos que con esta forma de proteccion y difu-
sion de la informacion, es la propia sociedad la que disminuye
la posibilidad de verse afectada positivamente por el desarrollo
de nuevas tecnologias, ademas de enlentecer la aparicion de
nuevas soluciones a problemas en donde el tiempo escasea.

Esporada

Hifas

"“

Filamentos
Primarios

Seta en fase
de huevo

Micelio
Filamentos
Secundarios

Estructura de un hongo de sombrero
Elaboracion propia.
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° saprofito:
organismos que se
alimentan de materia
organica muerta

"parasito:
interaccion entre dos
organismos en el que
uno se ve beneficiado
y el otro puede verse
perjudicado o no

“patégeno:
interaccion entre dos
organismos en el que
uno se ve beneficiadoy
el otro perjudicado

*hongo filamentoso:
hongo que tiene

la capacidad de
formar estructuras
multicelulares

“Basydiomycota:

filo del reino fungi

que produce esporas
sexuales en estructuras
llamadas basidios

MOVIMIENTO OPEN SOURCE

Es un modelo de desarrollo de software basado en la cola-
boracidon abierta (Levine & Prietula, 2013) y es uno de los mo-
vimientos mas importantes en la tecnologia a nivel mundial.
El término nace en los afios 90 y significa poder acceder al
codigo fuente de un software. Este se centra en la premisa de
que al compartir el codigo, cualquier persona puede modifi-
carlo y mejorarlo, tendiendo el programa resultante a ser de
calidad superior al software propietario ademas de reducir
los tiempos de mejoras de un software privativo.

Con el tiempo el concepto open source se extendié al area
del hardware. Se tiende a pensar que el hardware es la parte
de la computadora que no es el programa, pero en realidad
la definicidon va mas alla. Es cualquier tecnologia, maquinaria
o herramienta elemental que uno disefia para hacer algo con
fines diversos. (Nadra, 2017). Este ambito fue tomando gran
importancia en las ciencias y la investigacion haciéndose cada
vez mas relevante el acceso a instrumentos cientificos.

éPOR QUE HACER OPEN HARDWARE?

Las restricciones de la propiedad intelectual son uno de los
factores criticos que limitan el acceso a las herramientas -en
este caso cientificas- que frenan el progreso de la ciencia.

La posibilidad de diseiar, fabricar y mejorar el instrumento cientifico es
parte fundamental del proceso de investigacion y desarrollo tecnolégico
ademas de la posibilidad que este ofrece de generar soluciones equitativas
y sostenibles en respuesta a problemas locales.

El desarrollo de hardware cientifico de codigo abierto permite facilitar
el acceso a herramientas experimentales y su adaptacion y re-uso a costos
relativamente bajos. También democratiza las practicas cientificas, aumen-
tando la diversidad de gente con herramientas adecuadas para investigar y
aprender. Asimismo, puede ampliar el impacto de la educacién y de la in-
novacion y promueve las intervenciones ciudadanas. (Alejandro Nadra 2017,
entrevista a plataforma medium)

El Hardware Cientifico Abierto (HCA) se refiere a cualquier pieza de
hardware que pueda ser obtenida, ensamblada, usada, estudiada, modifi-
cada, compartida y comercializada por cualquier persona. Incluye equipos
estandar de laboratorio, tales como sensores, microscopios y termocicla-
dores, asi también como dispositivos disefiados ad hoc para disefios expe-
rimentales particulares. El HCA es respaldado por una comunidad de desa-
rrolladores y usuarios que por medio de disefios de libre acceso, desarrollo
colaborativo y nuevas técnicas de fabricacién digital promueven el acceso
global al instrumental cientifico y las infraestructuras de investigacion. Esta
forma de desarrollo abierto es mas eficiente dado que incorpora las con-
tribuciones de una comunidad distribuida de expertos, usuarios y aficiona-
dos. Este gran bazar distribuido de repositorios digitales, herramientasy
conocimiento permite remixar desarrollos y adaptarlos a las necesidades
y contexto local. Esta dinamica de trabajo también permite un aprendizaje
derivado de la construccion de HCA y una reputacion asociada a compartir
buenos disefios y experiencias (Federici, 2018).
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filo:

nivel organizacional
taxondmico situado entre
reinoy clase

'*Ascomycota:

filo del reino fungi

que produce esporas
sexuales en estructuras
llamadas ascas

A diferencia de los dispositivos patentados que son costosos
de obtener y mantener, el instrumental de hardware abier-
to permite ademas una reduccion de costos de 90 a 99%
(Appropedia).

CONTEXTO LOCAL Y RELEVANCIA DE
LA INVESTIGACION

El conocimiento que poseemos sobre la diversidad de hongos
en nuestro territorio es escaso. Sabemos gracias a un estudio
a escala global realizado por Tedersoo y colaboradores (2014)
que la riqueza de los hongos de suelo aumenta hacia el Ecua-
dor y disminuye hacia los polos.

A pesar de esto, la diversidad de algunos tipos de hongos
tales como los saprofitos™, parasitos™ y patogenos™ aumen-
ta hacia latitudes mayores, tales como la Patagonia. En esta
zona, los estudios relacionados a diversidad fungica estan
mayormente representados por trabajos enfocados a la di-
versidad de levaduras, mientras que los estudios de diversi-
dad de hongos filamentosos™ son mas bien acotados. Estos
estudios suelen realizarse en bosques que estan mayormente
dominados por arboles del género Nothofagus, en donde se
ha destacado el dominio del filo Basidiomycota' en las co-
munidades muestreadas y una amplia diversidad para el filo™
Ascomycota' (Nouhra et al. 2013 ). Considerando lo anterior-
mente mencionado, creemos que como grupo podemos ser

un aporte en la visibilizacion del reino fungi de nuestro territorio, el cual es
de una riqueza escuetamente explorada y de gran relevancia para nuestro
ecosistema. Es por esto que esperamos poder seguir generando conoci-
miento tanto en la arista cientifica a través de estudios de diversidad fun-
gica y la exploracion de nuevas posibles materialidades y aplicaciones a
partir de los hongos, asicomo en la generacidén de material, plataformas
e instancias colaborativas en donde todxs podamos ser parte activa del
explorar, experimentar y conocer.

Como grupo interdisciplinario y colaborativo hemos realizado a la fe-
cha dos expediciones al parque Karukinka, contando con la participacion
de integrantes de agrupaciones tales como la Fundacién Fungi, el Labora-
torio de Biofabricacién “Biofab” (PUC), el Laboratorio de Biologia Sintética
“Synbiolab” (PUC) y el Laboratorio de Biomateriales de Valdivia “LABVA”.
Este parque se encuentra en la Patagonia chilena, Tierra del fuego, cuyas
tierras se caracterizan por ser escasamente frecuentadas por la presen-
cia humana, ademas de presentar una gran riqueza de especies fungicas
escuetamente exploradas. Uno de los principales objetivos de dichas ex-
pediciones fue el obtener muestras ambientales de distintos hongos, en
donde privilegiamos las muestras asociadas tanto a madera viva como a
muerta. Para mayor detalle de la metodologia, visitar el manual de biofa-
bricacidn en https://forms.gle/aK8zRFS9xaRs1ijPA

El presente proyecto propone por una parte la investigacion y desa-
rrollo de un textil basado en micelio de hongo y por otra parte, el desarro-
llo de un instrumento cientifico de bajo costo para el cultivo de este textil.
En este caso se desarrolla una Incubadora que controla temperaturay que
permite monitorear temperatura y humedad a través de una plataforma
web de visualizacion.
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Pruebas de textiles

Aplicacion de micotextil con corte laser
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Trametes versicolor cultivado en matriz de yute
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Exploraciones de forma y corte a través
de tecnicas de Fabricacion Digital

Nuestra aproximacion consistio en utilizar una matriz de fibra vegetal
(yute) sobre la cual crecer el micelio de los hongos de interes, colectados
en el Parte Karukinka. Esta aproximacion permite la obtencién de estruc-
tura, soporte y alimento por parte de la fibra vegetal, permitiendo que el
micelio crezca y colonice todo el sustrato de forma mas o menos homo-
génea.

Ademas, se generd una segunda aproximacion que consistio en cre-
cer los hongos en medio liquido. Destacamos que esta aproximacién no
se pudo realizar con las especies obtenidas en los viajes, ya que todas
presentaron problemas o nulo crecimiento en este tipo de medios. Con-
siderando esto, decidimos utilizar un hongo filamentoso que tuviese las
caracteristicas de poder crecer en medios liquidos y generar una capa ho-
mogénea de micelio. De esta forma y en colaboracion con el Laboratorio
de Genética Fungica y Biologia Sintética del Instituto Milenio de Biologia in-
tegrativa, decidimos embarcamos en la utilizacion del hongo Neurospora
Crassa, el cual se encuentra ampliamente descrito y utilizado en biologia
molecular y genética de hongos. A pesar de esto, este hongo nunca se
ha utilizado en la generacion de biomateriales a la fecha, lo que abre una
nueva arista en su amplia historia cientifica.
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ETAPAS DESARROLLO MICOTEXTIL
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desmineralizada
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micelio / cuerpo
fructifero
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Parafilm

Balanza digital
de precision
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Medio de
cultivo Agar
papa dextrosa

Autoclave u
olla a presion
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PREPARACION DEL PDA

El medio PDA (por sus siglas en inglés “Potato Dextrose Agar”) debe ser
masado en una balanza y disuelto en agua destilada segun la informacion
del proveedor y autoclavar por 15 minutos. Una vez entibiado el medio
liquido, se recomienda verter alrededor de 20 ml del medio por placa de
petri en una zona estéril mientras el medio se mantiene tibio, obteniéndo-
se placas con medio sélido una vez dicho medio se ha enfriado

INOCULACION DEL MICELIO

Una vez obtenidas las placas con el medio solidificado se afiade un trozo
de aproximadamente 1icmxicm de micelio, el que fue crecido previamente
en placas de PDA (idealmente tomar una seccidn mas joven de la placa,
es decir, cercana a los bordes de ésta). Sellar las placas con parafilm
para aislar del medio y mantener contenido de humedad. Luego de esto,
se sugiere crecer el hongo de interés en condiciones de oscuridad cons-
tante y a una temperatura de crecimiento apropiada para el crecimiento
del micelio. En caso de no encontrarse esta informacion en la literatura,
sugerimos utilizar temperaturas de entre 20° C y 25°C hasta obtener casi
la totalidad de la placa con PDA colonizada por el hongo de interés.

Para inocular micelio desde cuerpos fructiferos revisar el manual:

https://forms.gle/aK8zRFS9xaRs1ijPA

1x1cm
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Sustrato listo para inocular,
imagen referencial

,
INOCULACION

DE SUSTRATOE
INCUBACION

=

©
J/
W

Placas de Petri

Frasco de
laboratorio

Pyrex con tapa

Pinzas

Yute

Medio de
cultivo Liquido
papa dextrosa

Balanza digital
de precision
(2 decimales)

Bisturi estéril

Parafilm

Indculo
del hongo
seleccionado
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PREPARACION DEL PDB

Al igual que en el caso del PDA, éste debe prepararse bajo las indica-
ciones del proveedor y ser autoclavado por 15 minutos. Este medio es la
version sin agar del PDA, por lo tanto, no gelifica.

INOCULACION DEL SUSTRATO

[CASO 1]
Crecimiento de T. versicolor en matriz suplementada con
medio liquido

Usando tanto utensilios y en un ambiente estéril, se deposita un segmen-
to de agar con micelio sobre un segundo medio. En este caso, el medio
seleccionado corresponde a una matriz de yute, el que fue previamente
autoclavado (en este caso, al ser un material con contaminaciéon ambien-
tal, se sugiere autoclavar por al menos 3omin, vertiendo un poco de agua
en el frasco que lo contenga).

El segundo medio a inocular debe estar contenido en un recipiente que
pueda ser autoclavado y que permita aislar el indculo y su medio del ex-
terior (se recomienda utilizar un pyrex tipo fuente). Debido a que algunos
hongos pueden requerir un mayor intercambio gaseoso que otros, se su-
giere realizar agujeros al centro de las tapas del recipiente y rellenarlos
con algodén siliconado o gasa estéril a modo de filtro.

Finalmente, se vierte cuidadosamente medio PDB en el recipiente
(pyrex), evitando tener un exceso de medio que pueda perjudicar el cre-
cimiento del hongo. Se recomienda rotar periddicamente el textil para
que el hongo pueda colonizar la matriz de forma homogénea.



[CASO 2]
Crecimiento de Neurospora crassa en medio liquido

Tal como se menciond anteriormente, los recipientes donde se cultiva-
ra el micotextil deben estar estériles. Para el caso de N. crassa puede
utilizarse papel alusa o un material similar para aislar el cultivo del
medio exterior en vez de una tapa, tomando las precauciones de que
la cubierta a utilizar no toque el medio de cultivo.

Se sugiere utilizar un recipiente tipo pyrex con 30 ml de PDB. Al
momento de inocular se debe cortar un segmento pequefio de micelio
desde las placas inoculadas previamente en “Inoculacién del micelio”,
procurando depositar el agar en el centro del recipiente. De esta for-
ma se favorece una colonizacion radial uniforme que permite al mi-
celio alcanzar el tamaifio del plano recipiente, lo que luego favorece el
aumento en volumen del hongo.

Vista lateral del crecimiento de

Trametes versicolor en matriz de yute

Vista lateral del crecimiento de
Neurospora crassa en medio liquido
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PASO 3

INCUBACION

Resultado del cultivo sobre diferentes

matrices y procesos de films y coatings

000

Luego de inocular el sustrato, se recomienda crecer estos cultivos en con-
diciones de oscuridad y a una temperatura de 25°C de forma constan-
te. Otro punto a considerar es que el cultivo requiere que se le adicione
medio liquido de forma regular (cada 2-3 dias) a modo que el micelio se
mantenga humectado mas no sumergido en el medio.

Tomando estas consideraciones en cuenta, el hongo de interés no de-
beria secarse mayormente a lo largo del transcurso del cultivo, ni mucho
menos morir por exceso de medio liquido.
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Preparacion de tratamiento,
imagen referencial

TRATHAMIENTO

Cocinilla

Glicerol

Agua
desmineralizada

Bowl para
mezclar

Balanza digital
de precision
(2 decimales)

Termdmetro
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elemento
mezclador

Proteina aislada de
soya

2,5 M hidrdxido de
sodio (NaOH)
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RECUBRIMIENTO

Se desarrollé un recubrimiento que consiste en proteina de soja, agua,
glicerol e hidroxido de sodio. La receta es para aprox 106 g de mezcla;
cantidad aproximada para recubrir 12 muestras de 8 cm de diametro.

Se retira la muestra a tratar de la incubadora y de su respectivo re-
cipiente y se aplica una fina capa de glicerina con la mano (utilizando
guantes) o con un pincel de cocina, procurando que recubra de forma
homogénea ambas caras de la muestra. Posteriormente dejar secando a
temperatura ambiente, idealmente colgada.

Una vez seca (alrededor de 15 horas) se procede con la preparacion
del recubrimiento, afiadiendo 10 g de proteina de soja aislada en 9og de
agua destilada (10% p/p), se revuelve por 15 minutos y se afiade NaOH"
2,5 M para llevar la solucién a ph=10 (1,5 ml aprox) utilizando un medidor
de PH™,

1]

Luego se lleva a bafio maria a 80°C durante 30 min o justo en el punto que
Se pone viscoso, evitar que comience a formar grumos.

Se aplica una fina capa de esta mezcla sobre las muestras (espera-
mos poder estandarizar esta cantidad), y posteriormente se deja secar a
temperatura ambiente por 15 horas (de preferencia colgado). La mezcla
comienza a gelar rapidamente al enfriarse, por lo que se recomienda re-
cubrir rapidamente para evitar grumos en la superficie.
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""NaOH:

hidroxido de sodio, sal
comunmente conocida
como “soda caustica’.
Se utiliza para aumentar
el pH de una solucion
debido a que aumenta
la cantidad de iones OH-
disueltos.

"*PH:

escala de acidez/
alcalinidad que va del
1-14, siendo entre 1-7
acido, 7 neutro, y entre
7-14 alcalino o basico.
Se mide segun la
concentracion de iones
H+ (hidrégeno) que estan
asociados a acidez, o
iones OH- (hidroxilo)
asociados a alcalinidad,
disueltos en la solucion.
Para neutralidad (pH=7),
la cantidad de H+ y OH-
es igual.

Después de aproximadamente un mes de incubacion, el micelio
coloniza el sustrato. Los hongos estan conformados por alre-
dedor de 90% de agua, por lo tanto para ser utilizado como
material y mantener propiedades como flexibilidad es necesa-
rio retener cierto porcentaje de humedad. Es por esto que fue
necesario buscar un tratamiento final que mantuviera humedad
y las propiedades del micelio, ademas de cierta proteccién de-
bido a actua como barrera ante el medio externo.

Lo mas facil seria pensar en plastificantes utilizados en la
industria textil, pero suelen ser toxicos y corrosivos. Debido a
esto buscamos alternativas y nos basamos en la industria ali-
menticia y farmacéutica, que mediante ingenieria de alimentos
desarrollan multiples “packagings” o envolturas que recubren
las frutas, verduras, pildoras, entre otros, que permiten su
transporte a largas distancias y mantienen integras sus diver-
sas propiedades organolépticas y quimicas, pudiendo perdurar
incluso afios en el caso de pildoras o remedios. Por estas razo-
nes, dichos envoltorios deben ser digeribles por el organismo,
lo que hace que estos compuestos no sean mayormente toxicos
ni dafinos para el ecosistema, ya que suelen provenir de fuen-
tes naturales y/o biodegradables. La mayoria tiene como base
proteinas, polisacaridos y lipidos provenientes de plantasy a
veces animales, variando segun las propiedades que se quieran
mantener, como lo son el olor, sabor, humedad, permeabili-
dad de oxigeno, entre otros. En algunos casos puede afadirse
plastificantes o emulsificantes que otorgan principalmente fle-
xibilidad y homogeneidad al recubrimiento. Algunas proteinas
utilizadas son gluten de trigo o maiz, zeina, colageno, proteina
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de soja, caseina, keratina, entre otras, mientras que para el caso de plas-
tificante y emulsionante se utilizan polioles (alcoholes con varios grupos
hidroxilo) como polietilenglicol y glicerol, acidos grasos, aceites, etcétera
(Protein-Based Films And Coatings, 2002).

Pelicula compuesta de proteina aislada
de soya, con glicerina como plastificante
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Fase de incubacion: micelio creciendo en
fibras, sobre bandeja de incubadora

Disefiar y fabricar equipamiento cientifico de bajo costo y codigo abierto
es una parte fundamental de nuestro trabajo y en este proyecto se torna
esencial el poder acceder a un artefacto que pueda controlar y monitorear
temperatura y humedad. Esto porque el cultivo de micelio de hongo requie-
re condiciones ambientales ideales para poder replicar de mejor forma re-
cetas de materiales. Por eso se desarroll6 una incubadora para que nuestro
propio material sea a su vez de cddigo abierto y asi las condiciones ambien-
tales de crecimiento se puedan replicar en otros lugares. Ademas al ser un
equipo para experimentaciones y testeos, poder monitorear y visualizar la
informacion es clave para los procesos de investigacion.

La incubadora Bioincub 1.0 es un prototipo que para su fabricacién ne-
cesita de distintos archivos (planos, cédigo, etc) por lo tanto este manual
se complementa con Links para aceder al repositorio https://osf.io/r72y3/
donde estan todos los archivos necesarios.

La Bioincub 1.0 se compone de tres partes y en este manual encontra-
ras los pasos para desarrollar todas.

Requerimientos - Volumen 30-40 Litros

propuestos del Prototipo: . T Interior ideal de 25°C para crecer
micelio (rango programado 10-30°C)
Humedad Interior 65-80%
T° exterior mas desfavorable >30°C
(Santiago,Chile)
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I.YIl. PROTOTIPO INCUBADORA (HARDWARE
Y SOFTWARE)

Estructura de madera MDF con aislacién y camara interior, que en su cara
superior contiene todo el Hardware de funcionamiento. Este regula tem-
peratura usando celdas Peltier (bomba de calor termoeléctrica activa de
estado sélido que transfiere calor de una cara del del dispositivo a la otra)
y basicamente consiste en dos “sandwich Peltier” conectados a un Puen-
te H que regula la energia e invierte la corriente para enfriar o calentar a
través de la sefial que envie el controlador WemosD1 wifi, segun lo que el
usuario determine en la pantalla de menu. Esta respuesta - enfriar o ca-
lentar- se genera comparando la T° requerida por el usuario con la T° que
lee el sensor que se encuentra al interior de la incubadora, a su vez, los
datos del sensor son subidos via wifi a una plataforma de visualizacién.

I1l. PLATAFORMA DE VISUALIZACION DE DATOS
(SOFTWARE)

La misma WemosD1 Wifi envia los datos del sensor a un servidor y de
ahi se suben a una Appweb desarrollada en este proyecto. Podras afadir
incubadoras con su propio ID, ver tablas y graficos y revisar los datos en
los rangos de fechas que tu selecciones, pudiendo analizar data segun los
tiempos de tus experimentos.
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ARMADO GENERAL

>

Armado de cuerpo +
aislacion sin las tapas

@ Introduccién de caja interior
pasando sensor con su cable

e

@ Montaje electronica, instalacion de
tapa acrilica abatible y panel de menu
desmontable, e instalacion de puerta

@ Armado de “sandwich” de
disipadores y placas peltier sobre
tapa de cuerpo y aislacion

@ Enchufar a fuente de poder y

encender, testear temperatura y
comprobar data en la AppWeb

Postura de bandejas al interior, revision
de conexiones del hardware y fijacion de
elementos del panel de control

/\
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Vista Frontal Bionincub 1.0

PASO 1

ESTRUCTURRH
ENMVYOLYENTE

Descarga los planos para corte laser en el siguiente enlace:
https://osf.io/6e289/

El archivo se encuentran en formato CAD y vienen en unidad de milime-
tros, en este archivo encontraras los planos de fabricacion para:

Cuerpo (MDF gmm)

Puerta (MDF 9gmm)

Caja Aislacion (Plumavit somm)

Caja interior (Acrilico 2mm)

Cubierta superior y Panel de control (Acrilico 3mm)
Bandejas (Acrilico smm)



MATERIALES

Archivo de despiece de costos y materiales: https://osf.io/sh6qk/

¢

Placa MDF
omm - 152 X 244 cm
(cuerpo exterior y puerta)

Placa Acrilico negro
traslucido

3mm - 45 X 60 cm
(ambas tapas)

Placa Acrilico blanco
2mm - 40 X 60 cm
(caja interior)

Placa acrilico
transparente
5mm - 40 X 60 cm
(bandejas)

Lamina PAI
0.5 mm - 40 X 60 cm

o
>

Plumavit alta densidad
50mMm - 50 X 100 cM
(aislacion)

Iman neodimio
15 X 10 X 1 mm

Iman neodimio
13X 9 X 6 mm

Burlete de goma negro
5X14 mm - 2 mts

Tirador de acero
inoxidable tubular
380 mm

B pg o

1

Iman neodimio circular
5X2mm

Tornillos cabeza Phillips
1/4” - 10 unidades

Pernos M3 + tuerca
+ golilla
40 mm

Bisagras para Puerta
50 X18 mm
(con tornillos)

Bisagras para tapa
Acrilica 26 x 10 mm
(con tornillos)



Piezas del plano

Modelo referencial

CUERPO
(MADERA MDF 9MM)

Esquema de ensamblado
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ESTRUCTURA DE MADERA

1. Corta las piezas en laser segun plano.

2. Encolar y Ensamblar segun esquema. Si lo deseas, también puedes
redondear los cantos. La tapa donde ira montado el Hardware no se
pega, solo va sobrepuesta por encima de la aislacion (ver armado ge-
neral)

3. Clava puntas ¥4” en cantos para reforzar el encolado

4. Lija toda la superficie a la vista con lija fina (400 y luego 1000), luego
sella la madera con diluyente a la Piroxilina aplicando con pafio (2 ca-
pas minimo). Pinta si quieres darle un acabado mas personalizado.

5. Atornilla las bisagras para la tapa de acrilico en los sacados del canto

6. Pega con pegamento Epdxico, el burlete de goma alrededor de la
puerta segun dibujo en planos. Deja secar y fija temporalmente con
maskintape para mantener el burlete presionado contra la superfi-
cie. Realiza lo mismo para pegar los imanes grandes, ubicalos segun
dibujo en plano.



PUERTRAH
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Modelo referencial

Piezas del plano

Esquema de ensamblado



ARMADO DE PUERTA

1. Corta las piezas en laser segun plano

2. Encolar y Ensamblar segun esquema. Si lo deseas, también pueden
redondear los cantos.

3. Clava puntas %4” en cantos para reforzar el encolado y lija toda la su-
perficie a la vista con lija fina (400 y luego 1000)

. Parainstalar el tirador, toma su medida y méntalo centrado como apa-

rece en el esquema. Marca con un lapiz los puntos donde pasaran los
tornillos. Perfora con una broca del espesor del tornillo que venga con
el tirador (4-5mm) y luego instala el tirador atornillando desde el inte-
rior de la puerta.

. Corta una plumavit del tamafo interior de la puerta para rellenarla

como aislacion
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6. Para instalar el par de imanes que cerraran magnéticamente la puerta
perfora levemente el plumavit (con un cartonero caliente) en los rec-
tangulos indicados en plano. Finalmente pega con Silicona caliente los
imanes, quedando al raz de la plumavit (sin sobre salir)

7. Corta una lamina de plastico PAI blanco del tamafo idéntico de la tapa
de la puerta (calcalo), esta lamina sera la terminacion interior de la puer-
ta (sugerimos PAI de o.smm porque es una superficie facil de limpiary
lavable). Termina la puerta sellando su cara interior con la lamina de Pai.
Recomendamos pegamento para poliestireno para adherir el Pai al Plu-
mavit y al contorno de Madera.

INSTALACION

Por comodidad, se recomienda instalar la puerta una vez terminado el Mon- 3. Perfora con una broca de madera de menor espesor que los tornillos
taje de electronica. a utilizar.
1. Posiciona la puerta de forma centrada 4. Posiciona nuevamente puertay bisagras centradasy atornilla las bisa-

2. Posiciona las bisagras y marca con un lapiz los orificios para los tornillos gras al cuerpo y la puerta.
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Esquema de ensamblado

Piezas del plano
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ARMADO DE CAJA DE AISLACION

1. Corta con cartonero la aislacién de plumavit de alta densidad segun
las dimensiones del Plano

2. Realiza con cartonero, un surco segun el plano, de 1cm de profundidad
y 19cm de largo para que pase el cableado del sensor. No es necesario
pegar las partes.

3. Arma la caja al interior del CUERPO como se muestra en el esquema
general.



CAJA INTERIOR
(ACRILICO ZMM>
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ARMADO DE CAJA ACRILICA

3. Antes de meter la caja completamente debes dejar pasado el sensor
conectado con sus respectivos cables , este se incrusta en la perfora-
cion de la caja acrilica, quedando asomado hacia el interior.

4. Termina de meter la caja hasta que tope al fondo. los cables (que de-
ben ser de 30cm aprox) quedan pasados hacia arriba por el orificio en
la tapa superior de madera.

1. Corta en Laser (recomendamos siempre hacer un prueba antes del
corte oficial del material para que este no se dafie)

2. Ensambla con Cianoacrilato o Cloroformo segun esquemalnserta la
caja interior por el frente del Cuerpo de madera (como se muestra en
el esquema general), entrara presionando la aislacion




CUBIERTAH SUPERIOR
HABATIBLE ¥ PANEL —

Piezas del plano

Esquema de ensamblado




CUBIERTA SUPERIOR ABATIBLE
(ACRILICOS COLOR SEMI TRANSPARENTE 4MM)

1. Cortay graba en laser los acrilicos de colores(Aplica el siguiente paso
casi al final, cuando hayas montado toda la electrdnica sobre la tapa
de madera removible)

2. Monta la pieza sobre las bisagras ya instaladas en el paso 1 y luego
de cuadrar bien la pieza procede a perforar y atornillar o pegar segun
grabado en acrilico a las bisagras con pegamento epoxico.

CUBIERTA PANEL DE CONTROL SEMI FIJA
(ACRILICO COLOR SEMI-OPACO 5MM)

3. Cortay graba

4. Cuadra la pieza en los cantos como en la foto de la pagina anterior y
perfora con broca muy fina (1mm) las 4 esquinas dénde se pegaran los
imanes.

(il |




5. Remueve la pieza (con especial cuidado en recordar la cara que que-
da hacia el interior), tendras las marcas de la broca en los cantos de
madera y en el acrilico. En esas marcas, en madera y acrilico, con una
broca de smm perfora a una profundidad de casi 2,5mm (sin atravesar
el acrilico). Atencion con el lado donde perforas el acrilico, debe ser
por la cara que quedara mirando hacia al interior del prototipo.

6. Aplica pegamento epdxico, en los imanes, e insertarlos en las perfora-
ciones del acrilico, presiona para que no sobresalgan de la superficie.

7. Luego inserta los imanes en los cantos de la madera, los cudles reci-
biran a los imanes del acrilico, quedando la tapa firme pero facil de
remover. Al pegar cada iman en los cantos, cuida que sea el lado mag-
nético correcto que recibira a su par que se encuentra en el acrilico.

8. Remueve la pieza para comenzar montaje de electrdnica

7
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ELECTRONICH

Para este paso ocuparemos los archivos de la carpeta “Cddigos Bioin-
cub1.0” del Repositorio (https://osf.io/r72y3/)

Ademas aqui (https://osf.io/sh6éqk/) podras ver el listado de compo-
nentes con sus detalles.

Te recomendamos disponer los componentes sobre la tapa de madera
segun el diagrama electrénico (https://osf.io/hdsac/) y la foto de la iz-
quierda para saber en qué posicion quedaran y asi poder comprender la
extension de los cables que conectan las partes.

©0O0o0

Componentes electronicos que
conforman la Bioincub 1.0



COMPONENTES

1 Placa wemMos D1 WIFI (ESp  1LCD screen 12C 1 Sensor temperatura 'y 1 Potenciometro 10k + 1 1 botdn digital 1 BTS7960 Puente H /
8266 Integrado) humedad HDC1080 perilla para potenciometro H-Bridge 43A Peak Power

2 Peltier Plates 12706 2 Disipadores cooler Master 2 Disipadores Intel tipo 2 Protoboards Conector DC adaptador 1 Fuente de Poder Genérica
circulares (descarte PC) Macho 500W
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Te recomendamos disponer los componentes sobre la tapa de madera se-
gun el diagrama electronico y la foto a continuacidn, para saber en qué
posicion quedaran y asi poder comprender la extension de los cables que
conectan las partes.

ARMADO DE SANDWICH PELTIER

1. Prepara ambos disipadores (superior e inferior) limpiando sus superfi-
cies de contacto con alcohol

2. Aplica pasta disipadora en ambas caras recién limpiadas y también en
ambas caras de la placa Peltier.

3. La peltier debe quedar con la cara donde viene el cédigo impreso para
abajo, es decir, para el interior de la caja (cara fria por defecto)Posiciona
el disipador inferior dentro de las perforaciones de la caja de aislacion
y desde arriba/exterior sobre poner la peltier en el disipador

4. Luego poner el otro disipador, haciendo presion entre ambos

1)



5. Con la ayuda de otra persona haz calzar las pieza de ensamble de los
disipadores con los agujeros de la tapa removible y pasa los 4 tornillos
(con golillas) hacia abajo, aprieta de a poco las tuercas desde el inte-
rior, no ajustes completamente. Procura pasar los cables del ventilador
inferior para arriba de la caja (pasan por el orificio cuadrado donde va
la peltier), también asegurate que los cables de las peltier salgan hacia
el centro de la tapa

6. Aprieta los tornillos hasta que quede el sandwich firme a la tapa sin
presionar en exceso.
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CONEXIONES COMPONENTES

1. Conecta la WemosD1 a la Protoboard con los cables segun el dia-
grama electrodnico.

2. Conecta El Puente H a la Wemos segun el diagrama electrdnico.

3. Conecta las Peltier al puente H segun diagrama electrdnico.

4. Conecta el Sensor HDC1080 a la Wemos segun diagrama electroni-
co, recuerda que el sensor ya esta posicionado en el interior, que-
dando sus cables asomados por la tapa superior de madera.

5. Conecta los cables de los 4 disipadores a la Mini Protoboard segun
diagrama.

6. Conectar la Pantalla LCD a la Wemos y Protoboard segun diagrama

7. Conecta el potencidmetro a la protoboard segun diagrama

ALIMENTAR CON LA FUENTE DE PODER

1. Para que se pueda encender debes hacer un puente de cable como
en la siguiente foto, luego enchufar la fuente a la corriente y encen-
der el botdn para probar que el puente esté funcionando.

2. Alimentar los Ventiladores con 12V (cables amarillos de la fuente de
poder) segun diagrama.

3. Alimenta el puente H con 12V desde un molex de la fuente de poder
como muestra el diagrama (DEBEN conectarse cables mas gruesos
que los jumper Wires, para resistir el amperaje de ambas placa pel-
tier 2-3 Amperes cada una)

4. Alimenta la WemosD1 con 5V de la fuente de poder (cables rojos)
como muestra el diagrama, usando un Conector DC macho.

-
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MONTAJE DE PANEL DE CONTROL

1. Almontar la pantalla LCD, perfora el acrilico dénde iran los tornillos
y luego atornilla.

2. El potencidmetro tiene su propia tuercay golilla, instalar segun foto
y luego poner la perilla.

3. El botdn digital se mete a presion en la perforacién cuadrada (cor-
tada por la laser) desde el interior hacia el exterior y se ajusta con
una pieza (en este caso de acrilico) perforando estay el panel, para
pasar dos tornillos.
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PASO 3

INSTALACION
SOF THARE
LWEMOS D1

En el repositorio https://osf.io/r72y3/files/ encontraras la car-
peta de instalacion “Codigos Bioincub 1.0”

appneb libreriasinc

.

Bioincubl

databaze. =gl




Preferencias
Ajustes E
.ocalizacion de proyecto
/Users/clau/Documents /Arduino Explorar

‘ditor de idioma: System Default (requiere reiniciar Arduino)

-ditor de Tamafo de Fuente: 12
‘scala Interfaz: Automatico 100 © % (requiere reiniciar Arduino)

Fema: Tema por defecto B {requiere reiniciar Arduino)

Vostrar salida detallada mientras: Compilacién Subir

\dvertencias del compilador: Minguno B

|| Mostrar ndmeros de linea

| Habilitar Plegado Cédige

Verificar codigo después de subir

| Usar editor externo

Micleo agresivamente compilado de caché

Comprobar actualizaciones al iniciar

Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extension al salvar (.pde -> .ino)

Guardar cuando se verifigue o cargue

Sestor de URLs Adicionales de Tarjetas: http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json ! L

das preferencias pueden sereditadas directamente en el fichero
'Users/clau/Library/Arduinol5/preferences.txt
editar solo cuando Arduine no esta corriendo)

Programa Herramientas Ayuda

Subir 2U
Subir Usando Programador {+38U Afiadir biblioteca . ZIP...
Exportar Binarios compilados W3S

Incluir Libreria > ArduinoHttpClient
Afadir fichero... Bridge

imagen referencial

Verificar/Compilar ¥R administrar Bibliotecas...

oumpJy pjjpIund

Mostrar Carpeta de Programa ®#K Arduino Uno WiFi Dev Ed Library

INSTALAR CODIGO EN WEMOS D1

1. Para subir el cédigo de la Incubadora a la WemosD1, usaremos el pro-
grama Arduino IDE. Descargalo y luego instalalo. La ultima version esta
disponible en el sitio web de Arduino. (Los pasos de instalacion estan
disponibles aqui)

2. Abre arduino IDE, ve a Archivo> Preferencias. Aparece un cuadro de
dialogo. En este cuadro, esta presente un cuadro de texto URL de ad-
ministrador de placa adicional:

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

3. Selecciona Ok
4. Luego seleccionaremos la placa a la cual subiremos el codigo:

Herramientas > Placa> “Wemos D1 R1”’

5. Abre el archivo WemosBioincub1.ino (https://osf.io/j8s2u/) desde Ar-
duino IDE para subir el cédigo a la Wemos y haz una verificacion para
ver si tienes todas las librerias necesarias. En el caso que no las tengas
instaladas, puedes verlas dentro de la carpeta libreriasinc, las libre-
rias que se necesitan son las siguientes:

#include <LiquidCrystal_I2C.h> // Pantalla LCD

#include <Wire.h> // Coneccidn puerto I12C

#include <ESP8266WiFi.h> // Wemos Wifi

#include <ClosedCube_HDC1080.h> // Sensor Temperatura y hu-
medad

#include <PID_v1.h> //sistema de control

6. Para agregar las librerias en .zip, debes ir a
Programa -> Incluir Libreria -> Afladir biblioteca .ZIP

1



PLATAFORMA VISUALIZACION DE DATOS

Cdodigo Wemos y Servidor

Dentro de los cddigos de la wemos, hay datos que deben cambiarse.
Datos de conexion WIFI e IP servidor
Url del sitio (web app)
ID de la Incubadora

1. Datos de conexion WIFI e IP Servidor:

//Wifi Connection Data

const char * ssid = “nombredetuRedWifi”;

const char * password = “passworddetuRedWifi”;
const char * host = “ipdelServidor”; //

Los 2 primeros datos son los que tienes configurado en tu lugar de
trabajo u hogar. El tercer y ultimo dato necesario lo puedes ver con tu
proveedor de Hosting, en cpanel, se vera como en la imagen a la de-
recha, si tienes IP compartida.

2. URL WebApp:

Aca deberas poner la url donde estara almacenada la AppWeb (conte-
nido carpeta appWeb).

url: direccion de tu hosting
String url = “http://url/api/data/create.php/”;

El archivo create.php es el que se encarga de recibir los datos de tem-
peratura, humedad y ID de la incubadora.

dezackivar wi-Fi

7 WiRedwiFi B

owLaMEE: (D)

=
2
>
()
=
2

ozwiLanss Q)

Current User
blofabel

Primary Domain (DY Certificate)

Shared P Address
200.24.13.63

Home Directory
Mome/biofabel

Last Login IP Address
200,54,59.206

Managé Biling information & Déwnlobd Resauréss D View Ermall History Theme
| paper_lanters

Fol Search our Knowledgahase n Check Network Status /e View Billing Inforrmation Servier Informatior

Ragister New Domain 1 0m i Transfer a Domalin

Upgrade/Downgrade

GENERAL INFORMATION

e e Current User
MySOLY Gatabases MySQLE Database Wizar|
biofabcl

Primary Domain (DV Certificate)

8 vots o F

Shared IP Address
200.24.13.63
Home Directory

fhome/biofabcl

Last Login |P Address
200.54.59.206




3. ID de la incubadora

La AppWeb te permite conectar mas de una Incubadora (Wemos + sen-
sor), podras ir agregando las que necesites, pero para diferenciarlas, es
necesario que cambies el ID cada vez que subas el cddigo a otra WEMOS.
Puedes usar la misma Incubadora (Wemos) para otro experimento y para
diferenciar los datos, solo es necesario que cambies el ID.

String idincubadora = “?idincubadora=17; //

Este dato es necesario que lo guardes, ya que lo utilizaras en la AppWeb
una vez que agregues una incubadora.

CconCent

contenido carpeta appWeb

Configurar App Web

En la carpeta de la appWeb, encontraras los archivos, los puedes montar
de manera local o bien en tu servidor. Segun la url donde subas tus archi-
vos, ya sea local, en la raiz de tu servidor, subcarpeta o subdominio, lo
que necesitas es tener clara la ruta de acceso.

Si no tienes conocimientos de manejo de servidores, en youtube pue-
des ver un manual de como utilizar cpanel. Aca un tutorial:
htttps://www.youtube.com/watch?v=xRZpm40XusY

En el caso que quieras montarlo de manera local, puedes instalar un
emulador de servidor. Puedes utilizar Xampp para Windows o Mamp para
Mac. Aca un tutorial:
https://www.youtube.com/watch?v=fehi8tol4uE

1. La ruta de acceso del paso anterior, es una dato que debes cambiar
dentro del archivo base-url.php, en la siguiente ruta:

template -> common -> base-url.php

Por ejemplo si lo hubieses subido en carpeta llamada incubado-
ra-micotextil, la ruta seria como la siguiente

<?php $baseUrl = ‘http://misitio.cl/incubadora-micotextil/’; ?>

2. Debes crear una base de datos, el usuario que se conectara y darle los
permisos. Si trabajas con cpanel (por ejemplo) debes entrar al panel
a través de http://url/cpanel una vez ingresado el usuario y clave (de
tu proveedor de hosting), vas a crear base de datos, luego creas un
usuario (recuerda guardar la clave), una vez creados debes vincularlos
entre si y finalmente dar los permisos al usuario.

N



Project base-url.php

=i Create New Database

New Database:

v [l template

Create Database

v il common

base-url.php

[E) database.php Manage User PriVileges
User: mayse! nombredelusuario

e Database: mayse! nombredelabasededatos

{ ALL PRIVILEGES

MySQL Users
Add New User

Username

# ALTER ROUTINE
# CREATE ROUTINE

—_— nombredelusuario 7 CREATE TEMPORARY TABLES @ CREATE VIEW

Password

Password (Again) EXECUTE

Strength @ <Ll

Very Strong (100/100) Password Generator

LOCK TABLES # REFERENCES

SHOW VIEW

| TRIGGER 7. UPDATE

Make Changes Reset




3. Si bien creaste la Base de datos, actualmente esta vacia. Es necesa-
rio que subas la base de datos database.sql para esto, debes ir a
phpMyadmin. Selecciona la base de datos recién creada, la cual esta
actualmente vacia y luego presiona Importar en el menu superior. En la
pantalla emergente, presiona Seleccionar archivo y elige database.sql El archivo puede ser comprimido (gzip, bzip2, zip) o descomprimido.

. . ., . . . A compressed file's name must end in .[format].[compression]. Example: .sql.zip
(archivo en la carpeta de instalacion), finalmente presiona continuar, si

todo salid bien veras un mensaje de confirmacion.

Archivo a importar:

Buscar en su ordenador: = Seleccionar archivo No se eligié archivo  (Maximo: 150MB)
También puede arrastrar un archivo en cualquier pagina.

Conjunto de caracteres del archivo: utf-8

phprl‘a‘t,-.ﬂ.i:fmn"r fl T Servidor: localbastIA08 - vio dhr oo vy i
SeEOe ¥ Estuctura || SOL 4 Buscar  J Generstunaconsults | =s Exportar | = Importar  ° Operscionas | of Rutings 5 Eventos  *. Disparadores o3 Disefador oPciones especlficas al formato:
Rmsfl_f‘ft - | + o = han encontrac tablas en 1 base de calos.
* St
[P | 4 Crear tabla | ) )
Sy . _ Modalidad SQL compatible: | NONE
P sty Noenbre: Nameso de columnas: | &
:— waysd, nombredolabasededatos. |
L D i TH
S pma [« No utilizar auto_1ncreMENT cOn el valor 0

atos: waw ' _nombredelabasededatos

~ Operacion

Generar una consulta =4 Exportar | .« Importar

phpMyAdmin
ROLHQ

Reciente Favoritas

Importacion ejecutada exitosamente, 17 consultas ejecutadas. (database.sq|)

e
g * pro de columnas: |4 |

|
I

b i S
- wayscl_nombredelabasededatos|
mayw e
o B

* =l * #




phpMyAdmin
el 9

Raciante  Favorilas

— _ﬂﬁ'll'ﬁ'tﬂtﬂ_'i.p
nombradeals hasadedal ]

[E) database.php

# Estructura [ SGL « Buscar

Que contengan la palabra: l

Tabla - Accian

incubadaras | Examinar G4 Esbuclura 4 Huscar 34 insertar i veciar @ Eliminar
valores jq | Examinar jy Estruclura & Buscar 3¢ Insedar i Vaciar 3 Efiminar
2 tablas Niamero de filas.

Saisctionar todo Para los elementos gue estan marcados: s |

e

4. Selecciona nuevamente la base de datos que creaste, ahora hay 2 ta-

I e T e e blas dentro de la base de datos, una llamada incubadoras y otra lla-

| B Carnbia mada valores. Una vez que tengas estos datos, debes ingresarlos en el

Normbra: | | tamers dacebirnhas: (4 | archivo database.php, ubicado en:

template -> common -> database.php

$dbusername = ‘nombre de usuario que creaste’
sdbpassword = ‘password que creaste’
s$dbname = ‘nombre de la base de datos que creaste’




Usar App Web

Para agregar la Incubadora, abre la url donde subiste la appWeb, si todos
los pasos anteriores estan bien, deberias ver lo siguiente:

Incubadora Biofab

Elige una Incubadora:

4r

&8 Ver incubadoras

Presionar Ver incubadoras -> Nueva Incubadora

El primer dato a ingresar es el id de la incubadora, en la Wemos ingresas-
te un Id para esa incubadora en particular, aca debes ingresar el nimero

€6_ 9

que agregaste ahi, en este ejemplo era “1

Wemos: String idincubadora = “?idincubadora=1";

Luego debes ingresar un nombre a tu incubadora y finalmente alguna des-
cripcion. Ahora deberias verla en el selector.

Incubadora Biofab
Id incubadora:

|d de incubadora

Complete eate camp
Nombre: kit 2

Nombre de incubadora

Descripcion:

Descripcion

Crear Cancelar

Incubadora Biofab

Elige una Incubadora:

Micotextil 01

E8Ver incubadoras




iComienza a usar la Incubadora!

En el paso anterior creamos la Incubadora en la Webapp y la vinculamos
a la Wemos. Ahora conecta la Wemos a tu PC para subir el cédigo desde
Arduino. Una vez cargado el codigo, conecta la Wemos a los 5V de la fuen-
te de poder como sale en el diagrama electronico.

Enciende la fuente de poder. La Wemos se conectara a la red wifi
y empezara a enviar datos a la webapp. En la plataforma presiona “ver
data”. Aca podras ver lo datos de humedad y temperatura como grafico.
En la parte superior podras elegir rango de fechas y si existen datos, veras
el grafico o la tabla de dicha seleccidn, finalmente bajo las fechas podras
ver el botdn “Intercambiar Vista”, esto te permite ver el grafico en ancho
completo.

Prototipo final de investigacion Incubadora 2019.

Rango de fechas:  2019-11-04 2019-11-04

M Intercambiar vista

Q Buscar

Rango de fechas: = 2019-10-28

<

Lun Mar Mié

1 2
7 8 )
14 15 16
21 22 23

Temperatura ‘C

2019-10-29 16:10:17
2019-10-29 16:18:59
2019-10-29 16:58:59
2019-10-30 01:42:04
2019-10-30 02:45:05
20159-10-30 03:45:06
2019-10-30 04:49:06
2019-10-30 05:49:07
2019-10-30 D6:49:08
2019-10-30 07:45:09

2019-10-30 08:49:10

2019-10-30 094917

2019-10-30 10:49:71

2019-10-30 11:48:12

2019-10-30 12:49:13

Temperatura

2019-10-31
Oct 2019
Jue Vie Sab
4 4 5
10 11 12
17 18 19
24 25 26

Q Buscar

Dom

13
20

27

medad %

Humedad %

Humedad %
485

48.0
47 5
47.0

46.5

45.5
A -\"'_. Rz 'Gﬁ,,. p 95.. DB'DBF 3 -B%n. ] -\Gn

s

ah

A
B

]

NS

]
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Para setear la temperatura deseada (25°C ideal para el micelio), debes
presionar el botdon SET del panel, aparecera una flecha al costado de la
T°, gira el potenciometro hasta llegar a la T° deseada y presiona el bo-
ton para setearla, la flecha aparecera ahora en Humedad (el hardware
aun no incluye sistema de humidificacién pero se dejé en el cddigo para
que aparezca el valor en la pantalla LCD para un siguiente “upgrade” del
prototipo). Presiona Set nuevamente y quedaran fijados ambos valores
deseados. Dependiendo si la T° ambiental (valores de la derecha en la
pantalla) es mayor o menor a la T° seteada, las peltier comenzaran a en-
friar o a calentar el interior de la incubadora. Esta orden es enviada por la
wemos, quien a su vez le indica al Puente H invertir o no la corriente, de
esta manera, la cara de la peltier que esta hacia el interior, se calentara
o se enfriara.

Esperamos que puedas fabricar con éxito tu prototipo, y que muchas
personas realicen mejoras y adaptaciones a los requerimientos de cada
experimentador!
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{CONCLUSIONESY

PROYECCIONES?>

CONCLUSIONES

Todo el proyecto de investigacion que hay detras de esta guia-manual
tuvo desafios constantes en su desarrollo y sdlo fué posible de concretar
gracias a la participacién y colaboracion de muchas personas, diversas
redes e instituciones.

La incubadora se inicid con requerimientos mas ambiciosos, que en el
camino y por falta de tiempo y expertise tuvimos que dejar de lado. Por
lo cual nos concentrarnos en terminar un prototipo que funcionara con el
requerimiento basico para el cultivo de micelio de hongo, la temperatura.
A su vez, logramos desarrollar una plataforma de visualizacion amigable,
para poder monitorear datos de temperatura y humedad, teniendo la
ventaja de observarlos en rangos de fechas determinados (duraciéon de un
experimento por ejemplo) y poder agregar mas incubadoras a la misma
plataforma de visualizacion.

En el caso del biomaterial, logramos conformar Micotextil con el mi-
celio del hongo Trametes versicolor y una matriz de yute (fibra natural).
Se utilizaron diferentes tipos de hongos (micelio) y fibras naturales lo que
permitié evaluar y comparar cudl combinacion daba mejor resultado al
conformar Micotextil. Las iteraciones en los diferentes experimentos per-
miti6 vislumbrar diferentes formas de conformar el biomaterial.

Los films y coatings que se aplicaron al Micotextil permitieron lograr
una mayor flexibilidad del material lo que permitid una exploracion de
este, generando pautas de como podemos disefiar indumentaria con Mi-
cotextil. Ademas la exploracidn al utilizar otros hongos y métodos permite
proyectar nuevas maneras de conformar el micotextil.
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PROYECCIONES

Se proyecta emplear nuevos métodos para conformar micotextil, tanto en
sus modos de crecimiento y cultivo como en la utilizacidon de coatings y
films, para asi poder caracterizar el material de manera fisica, mecanica,
simbdlica y experiencial. Asi podemos proyectar el micotextil como una
aplicacién concreta en el disefio de indumentaria

En cuanto al Hardware Cientifico Abierto, en esta guia hablamos siem-
pre de prototipo ya que la incubadora no pretende ser un producto ter-
minado, es decir, su disefio, codigo y funcionamiento quedan totalmente
abiertos a través de su documentacion publicada en el repositorio y en
el manual. De esta forma el prototipo puede tener varias iteraciones a lo
largo del tiempo y responder a necesidades especificas de cada lugar e
investigacion.

Como conclusidon y en el marco del desarrollo de biomateriales basa-
dos en micelio de hongo, queremos realizar nuevas versiones de la incu-
badora, agregar un sistema de humidificacion - punto que quedd docu-
mentado, pero por tiempo no se aplicé- asi podremos incorporar nuevas
variantes al prototipo como luz, control de CO2, entre otros e incorporar
la informacion en la plataforma Webapp.

De esta forma y teniendo como experiencia esta investigacion y las
anteriores creemos que es importante e imprescindible la integracion de
redes de colaboracion, ya sean colectivas o individuales en este tipo de
desarrollos. Sin ellas, sin la empatia, sin el compaferismo, sin el acceso
a la informacion, este tipo de proyectos no podrian ser visibles, mas aun
cuando domina un sistema que no fomenta este tipo de iniciativas.
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