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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un sistema de monitoreo simultdneo de temperatura y concentracion
de dioxido de carbono (CO2) para optimizar el cultivo de hongos ostra en invernaderos utilizando
diferentes sustratos organicos. El sistema estd basado en tecnologias de Internet de las Cosas (IoT)
e integra sensores de bajo costo, microcontroladores ESP32 y la plataforma Arduino IoT Cloud

para la visualizacién remota de datos ambientales en tiempo real.

Se implementaron tres moddulos independientes que permiten evaluar el comportamiento de
variables ambientales en cultivos con sustratos de aserrin de eucalipto, paja de trigo y cascarilla de
café. Los resultados obtenidos evidencian la viabilidad del sistema como herramienta de apoyo
para agricultores, permitiendo un control mas preciso de las condiciones de cultivo, reduciendo
riesgos y optimizando la produccion de hongos mediante decisiones informadas y supervision

continua.

Este desarrollo contribuye al aprovechamiento de residuos organicos y fortalece practicas de

agricultura de precision mediante soluciones accesibles y replicables en contextos locales.

Palabras clave: Monitoreo ambiental, [oT, CO:, cultivo de hongos, Arduino IoT Cloud, sustratos

0rganicos.
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ABSTRACT

The present work develops a system for simultaneous monitoring of temperature and carbon
dioxide (CO:) concentration to optimize the cultivation of oyster mushrooms in greenhouses using
different organic substrates. The system is based on Internet of Things (IoT) technologies and
integrates low-cost sensors, ESP32 microcontrollers, and the Arduino IoT Cloud platform for

remote real-time visualization of environmental data.

Three independent modules were implemented to evaluate the behavior of environmental variables
in crops using eucalyptus sawdust, wheat straw, and coffee husk substrates. The results obtained
demonstrate the feasibility of the system as a support tool for farmers, enabling more precise
control of cultivation conditions, reducing risks, and optimizing mushroom production through

informed decision-making and continuous monitoring.

This development contributes to the utilization of organic waste and strengthens precision

agriculture practices through accessible and replicable solutions in local contexts.

Keywords: Environmental monitoring, [oT, CO2, mushroom cultivation, Arduino IoT Cloud,

organic substrates.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema
En Ecuador, la agricultura, silvicultura y pesca represent6 el 7,7% de su PIB para el 2023[1],
destacdindose como unas de las actividades con gran relevancia en el pais, ya que estan

directamente vinculadas a la seguridad alimentaria[2].

Sin embargo, durante el desarrollo de estas actividades se generan grandes cantidades de residuos
que por lo general se consideran como subproductos de muy baja importancia econdmica y por
ende no se les proporciona un tratamiento adecuado siendo en su mayoria incinerados[3]. Solo
cierto porcentaje de estos residuos son usado en otras actividades como alimento para varias
especies animales, reincorporado al suelo o como materia prima para otros procesos industriales.
Esto provoca una serie de impactos ambientales negativos debido a que no son aprovechados

adecuadamente.

En el contexto de esta problematica se plantea al cultivo de hongos como una practica que pueda
ayudar en el aprovechamiento de estos recursos[3]. Esto se debe a que es posible hacer uso de
diferentes residuos organicos como un excelente sustrato, y a que los hongos tienen un ciclo de
crecimiento corto y alta productividad[4]. Ademas, los hongos destacan por ser una importante
fuente de nutrientes y compuestos bioactivos[5]. No obstante, para poder maximizar la
produccion es necesario mantener ciertas condiciones ambientales al momento del cultivo, puesto

que estas pueden influir de manera directa en la seta.

Una de las condiciones clave que se debe tomar en cuenta en el cultivo de hongos son la humedad,
la temperatura y el diéxido de carbono (CO:). El motivo de esto es porque con una humedad

adecuada se beneficia la formacion de micelio y la fructificacion, mientras que al mantener un



nivel de CO: apropiado en cada fase del cultivo ayuda en la morfogénesis, influyendo
directamente tanto la forma y tamafo del cuerpo fructifero[6]. Pero para garantizar estas
condiciones es necesario disponer de herramientas que permitan realizar un control sencillo y

preciso.

Por estas razones para este proyecto se plantea que disefiar un dispositivo que permita monitorear
y almacenar los datos medidos de temperatura, humedad y CO2, y que ademas estos datos puedan
ser vistos de manera remota. Con el fin de permitir una supervision constante y una respuesta
rapida a cambios inesperados, mejorando asi la productividad y al mismo tiempo brindar a los

agricultores una herramienta tecnoldgica que permita optimizar sus procesos de produccion.

1.2 Objetivos

1.2.1 General
Desarrollar un sistema de monitoreo simultaneo de temperatura y CO: para el cultivo de hongos

con diferentes sustratos organicos.

1.2.2 Especificos
e Identificar el método adecuado para el monitoreo de CO: y temperatura enfocada en el
cultivo de hongos en invernadero mediante el uso de Internet de las Cosas.
e Disefiar un sistema que cumpla con las especificaciones requeridas para el monitoreo.

e Validar el funcionamiento del dispositivo en un espacio piloto.

1.3  Alcance y delimitacion
El presente proyecto tiene como finalidad disefar e implementar un dispositivo de monitoreo con

el uso de la tecnologia de Internet de las Cosas, que permita al usuario visualizar en tiempo real



parametros como la temperatura y el CO: en cultivos de hongos. Se buscara desarrollar una
aplicacion que le permitird al usuario poder visualizar los datos obtenidos del monitoreo de
manera remota, para posteriormente poder probarlo en un sitio experimental para las pruebas de
funcionamiento, mediante el uso de diferentes sustratos. El dispositivo funciona mediante energia

eléctrica suministrada de una fuente cercana al sitio de trabajo.

1.4  Justificacion
Este proyecto de investigacion surge a partir del contexto de la agricultura moderna en donde
existe la necesidad de disenar e implementar nuevos dispositivos de medicion de parametros

ambientales que sean sencillos de usar y proporcionen datos que ayuden al cultivo.

El cultivo de hongos es una alternativa prometedora en la agricultura moderna, esto se explica
gracias a que se puede hacer uso de diferentes tipos de residuos organicos obtenidos de otros
procesos de produccion, ya que estos son una gran fuente de nutrientes. Sin embargo, una de las
condiciones para maximizar su potencial es el de contar con herramientas tecnoldgicas que
faciliten un control preciso de las condiciones ambientales. Por este motivo se busca para este
proyecto disefiar un sistema de monitoreo remoto de temperatura y CO2, que sea capaz de brindar
a los agricultores una herramienta que facilite la supervision de las condiciones ambientales en el
cultivo de los hongos, ayudando en la toma de decisiones con el fin de optimizar los procesos del

cultivo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se resume la informacioén empleada para desarrollar la solucion planteada en el
capitulo previo. Esto se realiza mediante la revision de antecedentes, fundamentos y tecnologias
aplicadas. Se exploran los aspectos clave relacionados con el cultivo de hongos, el monitoreo

remoto y el uso de residuos organicos en la industria de alimentos.

2.1 Antecedentes

Este trabajo esta fundamentado por medio de informacion existente, acerca del cultivo de hongos
en diferentes condiciones y del contexto de la agricultura moderna en donde existe la necesidad
de disefiar e implementar nuevos dispositivos de medicion de parametros ambientales que ayuden

en el cultivo de hongos.

Sakamoto Yuichi [6] en su articulo de revision sobre los hongos formadores de cuerpos fructiferos,
habla acerca de la influencia que tienen los diferentes factores ambientales en el proceso de
desarrollo de los cuerpos fructiferos en los hongos. En especifico, resalta que niveles elevados de
CO: influyen directamente en la formacion del pileo, lo que impacta en el desarrollo del cuerpo

fructifero del hongo.

Gavilanez Luis [7] disené un dispositivo de monitoreo de CO-, humedad y temperatura, el cual
fue probado en el cultivo de hongos en un invernadero ubicado en el sector de Ibarra. El sistema
que disefi6 utiliz6 un sensor K30 para la medicion de los niveles de CO:, un sensor LM35 para el
registro de temperatura y fue controlado por una placa de Arduino Mega. Este estudio se trata de
una investigacion previa desarrollada en la Universidad Técnica del Norte en el cual se planted
como mejora para el mismo la implementacién de funciones adicionales, entre ellas el monitoreo

remoto y el analisis del CO: en estudios relacionados a su impacto en los cultivos.



Adicional a esto en la Universidad Técnica del Norte se han desarrollado diferentes trabajos de
investigacion enfocados en los hongos ostra (Pleurotus ostreatus y Pleurotus djamor),
especialmente en el uso de diferentes sustratos alternativos como fuentes de nutrientes para el
cultivo como aserrin, paja de cebada, cascarilla de café, bagazo de cafia, entre otros residuos
lignoceluldsicos. En algunos de estos trabajos se han hablado sobre la necesidad de un sistema de
monitoreo de las condiciones ambientales, esto con el fin de tener un control preciso y poder

analizar lo que las variaciones ambientales provocan en los hongos.

2.2 Generalidades sobre los hongos

Los hongos constituyen un diverso y extenso grupo de organismos que incluyen a los mohos, las
setas y las levaduras[8], siendo en la actualidad descrito alrededor de 100 mil especies de hongos,
pero se estima que pueden existir aproximadamente entre 2,2 a 3,8 millones de especies[9].
Constituyen un conjunto de seres vivos que se caracterizan por ser organismos heterdtrofos,
carentes de clorofila, raices y hojas. Su forma de reproduccion es mediante esporas y tiene tres
diferentes maneras de subsistir: tipo parasitaria, simbidtica o mediante la descomposicion de

materia organica[10].

Los hongos ostra o girgola (Pleurotus ostreatus), reciben su nombre debido a su forma y textura
resbaladiza similar al de una ostra. Se encuentra en el grupo de los basidiomicetos de orden
Agaricales, y son comestibles. Las caracteristicas de esta especie de hongos es tener un sombreo
que crece hasta 13 cm de didmetro con una superficie lisa y brillante, pueden ser de diferentes
colores dependiendo de la variedad y poseen laminas apretadas, delgadas y de color blanquecino.
Mayormente son cultivados en paises de Asia como China y Japdn, pero cierto porcentaje también

es producido en Europa y América[11].



El cultivo de hongos ha mostrado una tendencia al alza, esto tanto en términos de produccion
como consumo. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion, la produccion de hongos comestibles para el afio 2000 alcanzo alrededor de las 2.6

millones de toneladas y para 2007 esta cifra sobrepasd los 3.4 millones[3].

2.3 Cultivo de hongos ostra

Al igual que un cultivo tradicional, a los hongos ostra se debe proporcionar ciertos cuidados al
momento del cultivo para maximizar la produccion, en las cuales destacan las siguientes: entrega
de alimento, suministrar agua y cuidar ciertas condiciones ambientales con el fin de garantizar su

crecimiento[4].

2.3.1 Seleccion del sustrato
Para alimentarse el género Pleurotus toma los nutrientes del entorno donde crece, esta actividad
la realiza a través la descomposicion de compuestos como la celulosa y la lignina, mismos que se

encuentran presentes en residuos agricolas[12].

El sustrato es el medio organico donde se siembra el indculo y entre los mas comunes dentro del
cultivo de hongos se encuentran: la paja proveniente de cultivos de gramineas, subproductos o
residuos derivados de la produccién del café (borra o cascarilla), el bagazo de cafa y la viruta
proveniente de algunos tipos de madera. En algunos casos se recomienda para realizar el medio

de cultivo la combinacién de estos con el fin de aumentar la rentabilidad en la produccion[13].

Al momento de la seleccion del sustrato se debe considerar ciertos criterios como la abundancia
y la disponibilidad, esto se debe a que los sustratos pueden darse de manera estacionaria,

provocando que su uso pueda verse afectado durante ciertos periodos de tiempo[14].



Existen otros factores relevantes a tomar en cuenta como: la capacidad de retencion de humedad,
un pH ligeramente acido o neutro, una granulacién que permita la circulacion de aire y una
composicion rica en celulosa, hemicelulosa y lignina[15]. Sin embargo, existen cierto tipo de
sustratos que contienen compuestos o caracteristicas que obstaculizan el crecimiento del

micelio[16].

2.3.2 Preparacion del material de cultivo

Para el cultivo de hongos ostra lo primero que se realiza es la eliminacion de todo tipo de
impurezas como polvo, insectos o restos de rastrojos ajenos. Después se procede a picar el sustrato
de ser necesario, recortandolo a un tamafo de 2.5 a 5 cm, garantizando asi un aumento en la
superficie de contacto, esto busca mejorar la estructura fisica del sustrato y facilitar asi la

circulacion de agua y aire[15].

Una vez picado el sustrato se procede a dejarlo en remojo en un recipiente con agua alrededor de
1 a 3 dias, esto se realiza con el fin de incrementar sus niveles de humedad en toda el area de
cultivo y favoreciendo asi la transmision de calor, siendo esto un paso necesario previo al proceso

de pasteurizacion[17].

2.3.3 Pasteurizacion

La pasteurizacion es un tratamiento de calor que se realiza para eliminar microrganismos
presentes en el sustrato, con el fin de evitar su propagacion y dificulten el crecimiento de las setas.
El tiempo estimado para este proceso es alrededor de una hora si es un pasteurizado por inmersion
y de 2 a 3 horas si es un pasteurizado al vapor. En cualquiera de estos dos métodos de
pasteurizacion se debe exponer al sustrato a una temperatura superior a los 70°[15], [16]. Posterior

a esto se debe dejar enfriar el sustrato hasta que alcance una temperatura de 30°.



2.3.4 Siembra

Para sembrar los hongos ostra debe realizarse en un ambiente con temperaturas inferiores a 30°y
por lo general se usan bolsas o recipientes plasticos. Para garantizar propagacion del micelio la
siembra se realiza agregando de manera intercalada una capa de sustrato y una capa delgada de
micelio hasta rellenar el recipiente, el otro método es agregar el micelio unicamente en los bordes

de la bolsa del sustrato[15].

2.3.5 Incubacion del hongo

Para esta actividad se debe contar con un ambiente limpio en un cuarto cerrado y oscuro, en este
sitio se colocan las bolsas cerradas. Al dia siguiente se deben realizar pequefias perforaciones a
las bolsas con el fin de evitar el exceso de humedad. Los hongos se mantienen en esta area hasta

que el micelio cubra todo el sustrato[15].

2.3.6 Fructificacion

Una vez el micelio cubre toda la bolsa es necesario modificar las condiciones ambientales del
cultivo para inducir la formacion de primordios. Este proceso se realiza mediante la perforacion
de las bolsas con un tamafio de 5 cm, permitiendo asi la propagacion del micelio y el surgimiento

de los primordios[16].

Una vez aparezca el primordio este dura en llegar a su etapa adulta alrededor de 5 dias, cuando
esto pase es recomendable que se coseche las setas con un corte desde la base y se mantenga en
refrigeracion, se puede obtener hasta tres cosechas con el mismo sustrato y no es necesario volver
a la etapa de incubacion. Sin embargo, con cada cosecha el porcentaje nutricional disminuye con

respecto al anterior[15].



24 Influencia de factores ambientales

2.4.1 Temperatura

Uno de los factores principales a tomar en cuenta al momento del cultivo es la temperatura y es
el que se estudia con mayor frecuencia. Los rangos de temperatura tanto maximo como minimos
son fundamentales para determinar la supervivencia de una especie fungica. El mayor interés en
investigaciones experimentales esta en la temperatura 6ptima, la produccion de productos y la

esporulacion[18].

Los hongos basidiomicetos por lo general presentan un incremento de su actividad enzimatica a
temperaturas altas. Sin embargo, si esta supera ciertos rangos altos ocasiona la inactivacion de las
enzimas, afectando asi el metabolismo y por consecuencia el crecimiento. La causa de que un
hongo no se pueda desarrollar a temperaturas altas puede deberse a la imposibilidad de sintetizar

ciertas vitaminas necesarias[18].

Para garantizar el crecimiento del micelio en la especie Pleurotus ostreatus en la etapa de
incubacidn, es necesario mantener rangos de temperatura que oscilen entre 7° y 37°, con rangos
Optimos que varien entre el 26°y 28°. Por otro lado, durante el periodo de fructificacion los rangos
varian dependiendo la variedad, en el caso de cepas de temperatura alta van desde los 25° a los
30°, para las variedades de temperatura media son de 16° a 22° y las de temperatura fria van de

12°a 15°[18].

2.4.2 Dioxido de carbono
Los hongos dependen principalmente del oxigeno y el dioxido de carbono presentes en el aire.
Sin embargo, en los hongos basidiomicetos la presencia excesiva de dioxido de carbono en el aire

puede provocar malformaciones. Unos ejemplos de estas afecciones son el alargamiento del pileo,



un marcado alargamiento del estipe y en casos extremos con concentraciones superiores al 5%

pueden provocar la inhibicion total de la formacion de primordios[18].

Sin embargo, en algunos cultivos como el de la especie Flammulina velutipes, se utilizan
recipientes especiales con el objetivo de mantener concentraciones altas de CO., logrando
conseguir que los hongos adquieran ciertas caracteristicas deseadas en esta especie como estipes

largos con pileos pequenios[18].

Fig. 2.1 Representacion del cultivo de Flammulina velutipes en ambientes con condiciones controladas y sin control[19], [20].

2.43 Humedad

Por lo general, la mayoria de los hongos requieren para su desarrollo niveles altos de humedad.
Es recomendable proporcionar una humedad relativa que varia entre el 95 y el 100% y un
contenido de humedad del sustrato del 50 a al 70%, esto favorece al crecimiento optimo de la

mayoria de los blastomicetos, sin embargo, existen algunas especies de hongos adaptados a un

bajo nivel de humedad[18].

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de las condiciones ambientales ideales para la produccion

del hongo ostra en las etapas de incubacion y fructificacion:
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Tabla 2.1

Condiciones ambientales Optimas para la incubacion y fructificacion del hongo ostra[18].

Proceso Condiciones Rangos
Incubacion Temperatura De 26° a 28°
Humedad relativa Del 95% al 100%
Concentracion de CO- Mayor al 1100 ppm
Luminosidad Ambiente Oscuro
Duracion De 15 a 30 dias
Fructificacion Temperatura De 16°a 22°
Humedad ambiental Del 95% al 100%
Concentracion de CO: Menor a 700 ppm
Luminosidad Luz indirecta

2.5  Agricultura 4.0

La agricultura 4.0 es la integracion de una serie de innovaciones tecnologicas enfocadas en la
optimizacion de la produccion, mejora de la calidad, minimizacidon del impacto ambiental y los
riesgos relacionados con la produccion agricola. Esta revolucion representa un nuevo nivel de
organizacion y control, se basa en la toma y andlisis en tiempo real de toda la cadena de

produccion[21].

Dentro de la agricultura 4.0, las tecnologias méas utilizadas incluyen drones, sensores ambientales,
el Internet de las Cosas (IoT) y la robdtica. Estas soluciones desempefian un papel clave dentro
de la cadena de produccion, interviniendo en tareas que van desde la vigilancia de las condiciones

ambientales hasta la automatizacion y regulacion de los procesos agricolas.[21].

2.6  Agricultura inteligente

A medida que surgen nuevas maquinas y sensores inteligentes, los procesos agricolas estaran
basados cada vez mas en los datos. La agricultura inteligente se define como integracion de
tecnologias al proceso de produccion agricolas con el fin de minimizar las pérdidas y mejorar la

eficiencia en la produccion[22].
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Por su parte, la agricultura de precision busca implementar sistemas de soporte que permita la
toma de decisiones mas acertadas, optimizando el uso de insumos y prolongando la conservacion

de los recursos[21].

Las principales ventajas que ofrece la agricultura de precision son las siguientes:

e Reduccion de costos de produccion.

e Mayor margen de rendimiento.

e Incremento en las cosechas promovido por el manejo adecuado de recursos.

2.7  Internet de las Cosas IoT

Internet de las Cosas o 10T, es una red que interconecta de objetos tanto fisicos como virtuales
valiéndose de internet. Asi cualquier dispositivo que sea capaz de establecer una conexion a
Internet puede considerarse como una “cosa” en el contexto de IoT, como ejemplo estan los

electrodomésticos, electronicos, muebles, maquinas agricolas o industrial e incluso personas[23].

Aunque este concepto no es reciente, su adopcion ha crecido notablemente en los ultimos afios,
impulsada principalmente por avances tecnologicos como la mejora del hardware, la conectividad
a internet, la comunicacion inalambrica entre dispositivos, la computacion en la nube, la
inteligencia artificial y el andlisis de BIG DATA. La combinacion de estas innovaciones ha
permitido desarrollar una red de dispositivos capaces de intercambiar informacion y responder de

manera activa a las sefiales recibidas dentro del sistema.[24].

La estructura de IoT se organiza en cuatro niveles, tomando en cuenta los elementos esenciales

que conforman una solucion de este tipo:

e Aplicacion: monitoreo de plantaciones, control de enfermedades, riego, etc.
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e Procesamiento: almacenamiento, filtracidon, procesamiento y analisis de datos, etc.

e Transporte: protocolo de red, protocolos de aplicacion, etc.

e Percepcion: nodos de sensores, GPS, etc.

Un sistema IoT esta compuesto por sensores y actuadores conectados a una unidad central de
procesamiento y recopilar informacién, que es enviarla mediante una red de comunicacion a

plataformas de almacenamiento y visualizacion en la nube[24].

2.7.1 Comunicacion remota en sistemas loT

Un componente fundamental en sistemas IoT es la comunicaciéon remota, esta permite la
transferencia de datos desde dispositivos de campo hasta servidores o plataformas en la nube,
ayudando asi en su andlisis y gestion. Para llevar a cabo esto se emplean diversos protocolos de
comunicacion como HTTP, CoAP o MQTT, estos protocolos tienen caracteristicas especificas

que los hacen més o menos adecuados segtin la complejidad y restricciones de cada aplicacion[25].

CoAP es un protocolo basado en el modelo cliente-servidor desarrollado para aplicaciones de
Internet de las Cosas (IoT). Su estructura se inspira en la World Wide Web y en HTTP, y esta
orientado a la comunicacién maquina a maquina (M2M), como ocurre en sistemas de energia
inteligente y gestion de edificios. Destaca por su compatibilidad con redes y dispositivos con
recursos limitados, asi como por su capacidad de integraciéon con HTTP a través de proxies

simples[26].

Por su parte, MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) se ha consolidado como uno de los
protocolos mas empleados en entornos IoT. Gracias a su arquitectura ligera basada en cliente-
servidor, facilita que dispositivos con limitaciones de recursos transmitan informacion de manera

eficiente y confiable[26].
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2.7.2 Plataformas IoT en la agricultura

Actualmente, hay multiples plataformas y herramientas que facilitan la comunicacion en entornos
IoT. Estas soluciones son fundamentales para los sistemas de monitoreo remoto, ya que funcionan
como un enlace entre los dispositivos fisicos y los usuarios, permitiendo la visualizacién de los
datos recopilados desde cualquier ubicacion. Dependiendo de la plataforma utilizada, es posible
acceder a diversas funcionalidades y opciones de personalizacion que se ajustan a los

requerimientos particulares de cada proyecto.

2.7.3 Arduino IoT Cloud

Arduino IoT Cloud es una plataforma de desarrollo orientada a estudiantes, makers y
profesionales. Permite trabajar con diversas placas de desarrollo como ESP32, Arduino,
Raspberry Pi y STM32, y ofrece herramientas para gestionar de manera integral los proyectos,
abarcando desde la creacion de hardware y firmware, pasando por la programacion, hasta la

conexion con la nube y el desarrollo de aplicaciones moviles.[27].

ARDUINO

IoT CLOUD

Fig. 2.2 Logo de Arduino IoT Cloud[27].

Arduino captura eventos utilizando el protocolo MQTT mediante un flujo de datos estructurado.
La interfaz de linea de comandos (CLI) permite interactuar con Arduino [oT Cloud a través de
comandos directos. La comunicacion se realiza mediante una conexion HTTPS segura, que

emplea credenciales de clave API guardadas en el dispositivo local para la autenticacion[27].
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2.8 Sensores

Los sensores son elementos encargados de adquirir las variaciones fisicas y convertirlas en
senales eléctricas. Las variables fisicas pueden ser de tipo mecénico, dptico, eléctrico, magnético
y quimico. Se los puede clasificar de acorde con su sefial de salida (analoga y digital) y a su

pardmetro eléctrico.
2.8.1 Sensores medidores de CO:

2.8.1.1  Sensores opticos
Los sensores opticos de CO: tipo NDIR operan mediante un indicador fluorescente o un
colorimetro alojado en una membrana permeable. Estos sensores contienen una fuente de
luz infrarroja que pasa a través de una celda de muestra, donde el CO- absorbe parte de la
luz en una longitud de onda determinada. Un filtro dptico permite pasar solo la longitud
caracteristica del CO: hacia un detector que capta la cantidad de luz que no fue absorbida,
para que al final la sefial resultante sea traducida mediante un microcontrolador en

concentracion por partes por millon(ppm)[28].

Celda de muestra Detector

\ Filtros 6pticos &
Fuente de luz \
P /
{ N\
| |

~ \
~__

Fig. 2.3 Principio de deteccion del dioxido de carbono[29].
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2.8.1.2 Sensores electroquimicos
Los sensores electroquimicos de CO: funcionan mediante la generacion de una sefial
eléctrica a partir de una reaccién quimica controlada entre el didxido de carbono y un
electrolito. Por lo general se encuentra formado por tres electrodos: un electrodo de trabajo,
un electrodo de referencia y un electrodo auxiliar, todos estos se encuentran inmersos en

una solucidn electrolitica o en contacto con una membrana permeable al CO2[28].

Al entrar en contacto con la membrana, el CO: se disuelve y produce acido carbonico,
liberando iones de hidrogeno que afectan el potencial electroquimico registrado. El cambio
de voltaje obtenido guarda relacion directa con la cantidad de CO: presente en el aire. Los
sensores electroquimicos se caracterizan por ser sensibles y compactos, pero tienen un
tiempo de vida 1til limitado ocasionado por el consumo de sus reactivos internos y con el

tiempo es necesario una calibracion[28].

Gases de combustion

A~ 0d Membrana

permeable al gas
Circuito eléctrico
externo
—— Electrodo de
' N trabajo
2=
Electrodo de
o+ — referencia
— L
T — Contraplaca

Corriente de =
Electrolito acuosoA\
sensor Membrana

permeable al gas
0,

Al frosco
Fig. 2.4 Esquema de sensor de gases de combustion[30], [31].

2.8.2 Sensor de temperatura y humedad

Los sensores de temperatura son dispositivos capaces de detectar y registrar cambios térmicos en

el ambiente o en superficies especificas. Estos sensores se basan en diferentes principios de

funcionamiento, como la resistencia eléctrica (termistores), la termoelectricidad (termopares) o
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la radiacion infrarroja. La eleccidn del tipo de sensor depende de la precision requerida, el rango
de medicion y las condiciones ambientales del entorno. El uso de sensores de temperatura ha
demostrado ser esencial, por ejemplo, en la agricultura de precision, donde permite optimizar el

crecimiento de cultivos mediante un control mas eficiente del microclima[32].

Por otro lado, los sensores de humedad son dispositivos disefiados para medir la cantidad de vapor
de agua presente en el aire, generalmente expresada como humedad relativa (HR), la cual es el
porcentaje de la cantidad de vapor de agua en el aire respecto a la maxima posible a una

temperatura dada[33].

Existen tres tipos principales de sensores de humedad: capacitivos, resistivos y térmicos. Los més
comunes en aplicaciones ambientales y agricolas son los sensores capacitivos, que consisten en
un dieléctrico higroscopico colocado entre dos electrodos. La constante dieléctrica del material

cambia con la humedad, lo que permite medir variaciones con buena precision y estabilidad[34].
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque y tipos de investigacion

La metodologia empleada en este proyecto sigue un enfoque experimental y buscara de acuerdo
con lo visto anteriormente la implementacion de un sistema de monitoreo de temperatura y CO:
en un invernadero piloto, con el fin de evaluar como diferentes sustratos orgénicos impactan en

el crecimiento de hongos bajo condiciones controladas.

El sistema se basara en tecnologias de Internet de las Cosas (IoT), y el andlisis sera realizado

sobre la base de datos obtenidos a partir de sensores.

3.2 Descripcion del area de estudio

El estudio serd realizado en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Agroindustrial, ubicados
en el Colegio Universitario UTN, al frente de la calle Ulpiano de la Torre. En estos laboratorios
se usara un area que fue usada en investigaciones previas relacionadas con el cultivo de hongos,
para esto se procederd a hacer la adecuacion del laboratorio y la instalacion de los sensores en

cada uno de los estantes de los que se dispone para realizar la investigacion.

o O FuLiTaacoic

< * - = e 12 51GO e,
(E3508 tela Sie B =
de \a Sierra
B e asnal

Fig. 3.1 Localizacion geografica del laboratorio de Agroindustria.
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33 Diseiio de la Investigacion
En esta seccion se describe las diferentes fases y actividades necesarias para desarrollar el
sistema de monitoreo de temperatura, humedad relativa y CO: planteados en los objetivos de la

investigacion.

3.3.1 Fase 1: Adquisicion de la informacion
En esta fase se recopild informacion referente al cultivo de hongos, el monitoreo de condiciones

ambientales en el cultivo en invernaderos y la implementacion de sistemas IoT en la agricultura:

Actividad 1: Investigacion acerca de tema relacionados al cultivo de hongos; esta actividad

permite obtener informacion acerca de la influencia de las condiciones ambientales en el cultivo.

Actividad 2: identificacion de parametros criticos y rangos ambientales al momento del cultivo;
la actividad permite reconocer con exactitud las condiciones que deben tener los hongos para

maximizar la produccion.

Actividad 3: especificaciones del sistema; en esta actividad se establecen los requerimientos del

sistema a disenar.

3.3.2 Fase 2: Disefio del sistema de monitoreo
Se realiz6 el disefio del sistema de monitoreo a partir de los requerimientos establecidos
previamente. También se realizo el diseno eléctrico y el diagrama de conexiones necesarios para

la construccion del dispositivo.

Actividad 4: Seleccion de componentes; en esta actividad se comparan y seleccionan los

componentes mas apropiados para el sistema de monitoreo.

Actividad 5: Diseno eléctrico.
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Actividad 6: Diagrama de conexion.

3.3.3 Fase 3: Construccion del Dispositivo
En esta fase se realizara la construccion del dispositivo y se verificara el funcionamiento de cada
uno de los elementos de manera individual e integrado en el dispositivo, posteriormente se

programara sus funciones.

Actividad 7: Integracion de los componentes.

Actividad 8: Programacion de funciones del sistema.

3.3.4 Fase 4: Pruebas de Funcionamiento
En esta fase se realizara las pruebas de funcionamiento del dispositivo de monitoreo en un area
de estudio piloto. Adicional esto se ejecutaran ajustes para garantizar su correcto funcionamiento

y se compararan los datos obtenidos de las diferentes muestras.

Actividad 9: implementacion de un area de estudio piloto para las pruebas de funcionamiento del

dispositivo.

Actividad 10: instalacidn y calibracion de los sensores.

Actividad 11: Ajustes de funciones.

Actividad 12: comparacion de los datos obtenidos de las diferentes muestras estudiadas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se describe el proceso empleado para garantizar el correcto funcionamiento del

sistema de monitoreo, asi como la seleccion de componentes. Se abordaradn etapas como la

elaboracion de la placa PCB, la integracion de los sensores y la programacion de la unidad central,

esto ultimo se realizara con ayuda del entorno de desarrollo de Arduino IoT Cloud.

4.1

Descripcion y requerimientos del sistema

Para que el sistema de monitoreo simultdneo cumpla con los requerimientos planteados en los

objetivos y de acuerdo a lo establecido en el marco tedrico, el dispositivo debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

>

Medir CO: en rangos estimados de 200 ppm a 1000 ppm.

Medir humedad ambiental en rangos estimados de 50% al 95%.

Medir la temperatura ambiental en rangos estimados de 10° a 30°.

Permitir la visualizacion de datos en tiempo real y de manera remota.

Registrar los datos medidos mediante el uso la nube o a una recopilacion de datos local.

Garantizar una estructura resistente a humedad, esto es por las condiciones ambientales

propias de un invernadero.

Usar una fuente de alimentacion segura, continua y fécil de adquirir.

Interfaz sencilla para el usuario final.

Conexi6n de diferentes dispositivos con conexion con la misma plataforma IoT.
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4.2 Solucion propuesta

Para la solucion se plantea el disefio de un dispositivo de monitoreo ambiental basado en un
microcontrolador, el cual se encuentra conectado a sensores encargados de medir ciertas
condiciones ambientales que influyen en el cultivo de hongos ostra. Para el desarrollo del
proyecto se propone el uso de tres modulos en el que se sembraran una variedad de hongos ostra,
pero en diferentes sustratos, haciendo necesario la conexion simultanea de estos tres dispositivos

con la misma aplicacion.

Con base en los requerimientos identificados, se propone el disefio e implementacion de un
sistema de monitoreo ambiental orientado al cultivo de hongos ostra (Pleurotus ostreatus), el cual
permita medir de forma simultdnea y remota las variables de temperatura, humedad relativa y

concentracion de didéxido de carbono (CO-).

La solucion planteada se basa en el uso de tecnologias del Internet de las Cosas (IoT), integrando
sensores y microcontroladores. El sistema esta disefiado para operar en tiempo real y enviar la
informacion recolectada a una plataforma en la nube, desde la cual el usuario puede acceder

mediante una interfaz grafica desde cualquier dispositivo conectado a internet.

Para la validacion del sistema, se implementaron tres mdédulos independientes de monitoreo, cada
uno ubicado en un estante con un sustrato diferente (aserrin de eucalipto, paja de trigo y cascarilla
de café). Esta configuracion permite comparar el comportamiento ambiental en funcién del

sustrato, y evaluar el impacto de estas condiciones en el desarrollo del hongo.

El sistema permite, ademas, la expansion a multiples puntos de monitoreo, la configuracion de

alertas ante valores fuera de rango, y ofrece una visualizacion clara de los datos historicos y en
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tiempo real, lo que proporciona una herramienta util para la toma de decisiones en procesos de

agricultura de precision.

4.3

Especificaciones del sistema de monitoreo disefiado

El sistema de monitoreo disefiado tiene como finalidad la medicion simultanea de las variables

ambientales que influyen directamente en el desarrollo del hongo ostra (Pleurotus ostreatus),

especificamente la temperatura, la humedad relativa y la concentracién de didxido de carbono

(CO»). Para ello, se utilizo una arquitectura basada en microcontroladores con conectividad Wi-

Fi, sensores ambientales de bajo consumo y una plataforma de visualizacién en la nube,

permitiendo el acceso remoto a los datos en tiempo real.

El disefio del sistema se realizd considerando los siguientes requerimientos técnicos y

funcionales:

Medicion precisa y confiable de temperatura, humedad y CO: dentro del rango 6ptimo

para el cultivo.

Transmision inalambrica de los datos recolectados mediante conexion Wi-Fi.

Visualizacion en tiempo real de los parametros a través de una plataforma IoT accesible

desde cualquier dispositivo con internet.

Estructura modular, permitiendo la expansion a multiples puntos de monitoreo en

diferentes sustratos.

Fuente de alimentacion estable con proteccion ante variaciones de voltaje.

Proteccion fisica adecuada de los componentes ante la humedad y el polvo del ambiente

del invernadero.
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4.3.1 Arquitectura del sistema

El sistema se compone de tres modulos independientes, cada uno con los siguientes elementos:

e Microcontrolador

e Sensor de CO>

e Sensor de Temperatura y Humedad

4.3.2 Seleccion de componentes

La correcta seleccion de componentes es una etapa critica en el disefio y desarrollo de cualquier
sistema electronico, especialmente cuando se trata de aplicaciones de monitoreo ambiental, dado
que una mala eleccién puede comprometer la calidad de los datos, reducir la eficiencia energética

o incluso provocar fallos en la operacion del sistema.

Para seleccionar los elementos que componen el dispositivo de monitoreo se compararon 3
elementos con funcionamiento similar, y se seleccion6 el elemento de acuerdo con diversas

caracteristicas que se detallan a continuacion.
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Unidad central

Tabla 4.1

Comparacion de microcontroladores utilizados en sistemas de monitoreo[35], [36], [37].

ESP32 WROOM- Arduino Nano 33

Parametros DE IoT Raspberry Pi Pico
gﬁ’{}“enm del Hasta 240 MHz 48 GHz 16 MHz
Conectividad Wi-Fi, Bluetooth Wi-Fi, Bluetooth Requiere médulo
BLE (BLE) externo
GPIO (Pines) 36 pines 22 pines 40 pines
Entradqs 18 canales (12 bits) 8 canales ADC 16 canales (10 bits)
Analogicas (ADC)
Voltaje de 33V 33V 5V
Operacion
Ideal para IoT, Soport&; para . .
. . . comunicacion Limitado (requiere
Capacidades de IoT integrado con Wi- ,
. segura con modulos externos)
Fi/Bluetooth ..
servicios en la nube
Costo Aproximado $11.50 $54 $20

Elemento seleccionado: Microcontrolador ESP32 WROOM-32E, se selecciond por su bajo
consumo, capacidad de conexion Wi-Fi, soporte para multiples sensores y compatibilidad con

diversas plataformas IoT.

ESP32 WROOM 32E Pinout

/SDZDAT2] HSPI_MISO /YOUCH S/ ADC2S
/SDIDATIY HSPI_MOSI TOUCH.& ADC2 4

00 not Connect (used by internal Flash) |

&—— Input only
&—— Input / Dutput
~\— PLUM Dutput

GPIO pins are not 5V tolerant

Fig. 4.1 Esquema de la tarjeta ESP32 WROOM 32E[38]

25



Sensor de CO:

Tabla 4.2

Comparacion de sensores de CO: utilizados en sistemas de monitoreo[39], [40], [41].

Parametros MH-Z19B SCD30 MQ135
NDIR
Tecnologia de Deteccion (infrarrojo no NDIR Semiconductor
dispersivo)
E;f;%;’ de Medicion 05000 ppm 400 - 10,000 ppm 10 - 1000
Precision +50 ppm+3% = (30 ppm + 3 %) i;sgiﬁa%%‘)n’
Voltaje de Operacion (V) 33-5V 33-5V 5V
Consumo de Energia 3.5mA 19 mA 150 mA
Rango de Humedad 0% - 90% (sin 0% - 95% (sin
. S ., 20% - 90%
Relativa condensacion) condensacion)
Costo Aproximado $50 $30 $5

Elemento seleccionado: Sensor de CO2. MQ-135, es un sensor analogico utilizado para detectar

gases como CO2, amoniaco, benceno y compuestos volatiles. Requiere calibracién inicial y se

seleccion6 por su bajo costo y disponibilidad.

Fig. 4.2 Sensor MQ-135
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Sensor de temperatura y humedad

Tabla 4.3

Comparacion de sensores de temperatura y humedad utilizados en sistemas de monitoreo[42], [43], [44].

Parametros DHT11 DHT?22 (AM2302) BME280
Rango de Temperatura (°C) 0as0 -40 a 80 -40 a 85
Precision de Temperatura +2 °C +0.5 °C +1 °C
Rango de Humedad (%) 20-90 0-100 0-100
Precision de Humedad +5 % +2-5% +3 %
Temperatura: Temperatura: Temperatura:
. 1°C 0.1°C 0.01 °C
Resolucion de Datos Humedad: Humedad: Humedad:
1% 0.1 % 0.01 %
Voltaje de Operacion (V) 33-5 33-6 1.8-3.6
Consumo de Energia 2.5 mA 2.5 mA 0.6 mA
Costo Aproximado $ 2.30 $ 6.50 $ 22

Elemento seleccionado: Sensor de temperatura y humedad DHT22, es un sensor digital de

precision media, capaz de operar en rangos adecuados para el cultivo de hongos. Rango de

temperatura: -40 °C a 80 °C con una precision de 0.5 °C. Rango de humedad: 0—100% HR con

precision de £2—5%.

Fig. 4.3 Sensor DHT22
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Y como elementos adicionales se utilizo una fuente de alimentacion de 5V DC con regulador
interno para estabilidad eléctrica y una carcasa plastica protectora disefiada mediante impresion

3D, con aberturas estratégicas para ventilacion y proteccion basica frente a humedad.

4.3.3 Plataforma IoT

Para la supervision remota del sistema, se utilizdo Arduino IoT Cloud, que permite visualizar en
tiempo real los valores de los sensores conectados. Esta plataforma utiliza el protocolo MQTT
para el envio de datos de forma ligera y eficiente, y permite la creaciéon de dashboards

personalizados para el monitoreo continuo.

Se enviaron los datos de cada uno de los sensores a un microcontrolador, que a su vez envian esa
informacion mediante una sefal de red a la nube de Arduino IoT Cloud para posteriormente sean

procesados y permita su visualizacion en un dispositivo movil o computador.

(=
TTITTT

LLLLL
Oo

Arduino loT Cloud

o}
e
(« % >)—'ﬂ ))}«—(( % )

[+]
o
8
OQ\'
Q
2
—
-
lllll
= P
3 =
b= IgTTTH =
TTITTT

1L
o
(o4

TITTT

Fig. 4.4 Esquema de integracion de sensores y microcontroladores en red IoT basada en Arduino
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4.3.4 Interfaz de usuario
Se disend un panel de control digital dentro de la plataforma Arduino IoT Cloud, donde se

visualizan los siguientes elementos:
e Graficas de temperatura, humedad y CO: por cada médulo.
e Indicadores numéricos en tiempo real.

e Historial de datos por dia y por semana.

SUSTRATO 1 SUSTRATO 2 SUSTRATO 3

TEMPERATURA 1 Tana? TEMPERATURA 2 TEMPERATURA S

_f 22799 / 25 / 25.5

23\ 69 76

% % %

100

021 co22 023

Fig. 4.5 Interfaz de usuario

Y para una interfaz mas personalizada y con ayuda de la API que proporciona Arduino loT Cloud,
se disefio una aplicacién movil en la cual se pueden observar los datos de las mediciones en
tiempo real, tal y como se muestra en la. Para el desarrollo de la aplicacion se utilizd6 MIT App
Inventor, una herramienta de programacion grafica que facilité la creacion de aplicaciones

moviles de manera didactica y eficiente.
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Fig. 4.6 Interfaz de la aplicacion movil del sistema de monitoreo.

La aplicacion, los codigos y el método de configuracion se encuentran presentes en el siguiente

enlace:

e https://github.com/ralft3425ls/MTRSensor

4.4 Diagrama de conexion del Hardware

En esta seccion se describe la conexion de los componentes del sistema de monitoreo. El
dispositivo tiene como unidad centrar de procesamiento de datos un ESP32, este se encarga de la
recopilacion, el procesamiento de los datos y la comunicacion con la plataforma IoT. En la

siguiente Fig. 4.7 se representa los componentes del dispositivo con sus respectivas conexiones.

# ESPRESSIF
ESPI2

HRODH

Fig. 4.7 Diagrama de conexion
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https://github.com/ralft3425ls/MTRSensor

A partir del modelo de conexiones de Fig. 4.7 se disefi6 la PCB, este circuito fue creado con
ayuda del software PCB Wizard y sus componentes fueron modelados con el software

SolidWorks, tal y como se muestra en Fig. 4.9.

(0

7

Fig. 4.9 Modelado 3D de los componentes eléctricos.

En la Tabla 4.4, se muestra las conexiones especificas entre los pines de los componentes y el
microcontrolador ESP32. Esta tabla ofrece una descripcion ordenada y clara de como se asignan

los pines, facilitando tanto la replicacion del circuito como la verificacion eficaz de las conexiones.
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Tabla 4.4

Asignacion de pines entre el ESP32 y los componentes del sistema.

Componente Pin del componente Pin del ESP32  Detalle

MQI135 VCC Vin 5V Fuente de voltaje.
GND GND Conexion a tierra comun.
ANALOG OUT ADC 7 Lectura de sensores analogicos.
DHT22 VCC 3.3V Fuente de voltaje.
GND GNDI16 Conexion a tierra comun.
ANALOG OUT GPIO Lectura del sensor.

Como adicion, en la conexion del sensor DHT22 entre su salida digital y su entrada de voltaje, se
encuentra conectado una resistencia de 10KC), esta ayuda a estabilizar la sefial y evita

interferencias.

4.5 Estimacion del consumo eléctrico

Para garantizar la viabilidad técnica y operativa del sistema de monitoreo disefiado, se realiz6 una
estimacion del consumo eléctrico considerando los componentes principales: la unidad central de
procesamiento ESP32 WROOM-32E y los sensores ambientales DHT22 para temperatura y

humedad, y MQ-135 para deteccion de COa.

A partir de las hojas técnicas de cada componente se consideraron los siguientes valores de

corriente:

e ESP32 WROOM-32E: Corriente tipica de operacion durante transmision de datos via Wi-

Fi: 160mA a5 V.

e Sensor DHT22: Corriente tipica de operacion: 1.5 mA a 3.3 V (se alimenta directamente

del regulador del ESP32).

e Sensor MQ-135: Corriente tipica del elemento calefactor: 90 mA a5 V.
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Estos valores corresponden al escenario de operacion continua, en el que el sistema permanece

transmitiendo datos en tiempo real a la plataforma Arduino IoT Cloud.

La potencia total del dispositivo se calcula mediante la ecuacion:

P=VxI (1

Donde P es la potencia total, V es el voltaje y I la intensidad de la corriente. Dado que la fuente

de alimentacion es de 5 V DC podemos calcular la corriente aproximada:

Lotar = 160 mA (ESP32) + 1.5 mA (DHT22) + 90 mA (MQ135) )

Itotal = 251.5 mA (3)

Por lo tanto, la potencia consumida por el dispositivo de monitoreo es:

Piotar =5V x0.2515 A 4)
Ptotal = 1.26 W (5)
4.6 Diseno de la carcasa

La carcasa del proyecto se disefio empleando el programa SolidWorks, elegido ya que se contaba
con experiencia previa en su uso. En la Fig. 4.10 se muestran dos vistas del modelo tridimensional

de la caja creada para proteger el sistema de monitoreo ambiental destinado al cultivo de hongos.

Fig. 4.10 Disefio de la carcasa
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El proceso de manufactura que se selecciono para la fabricacion de la carcasa fue impresion 3D,
esto se debe a que es ideal cuando se trata de lotes pequenos de produccion y reduce tiempo de
desarrollo. El material con el que se imprimi6 fue PLA, su seleccion se debid a su amplio rango

de propiedades, su biodegradabilidad y su facil procesamiento[45].

4.7 Implementacion

4.7.1 Adecuacion del area de estudio

De acuerdo con los objetivos planteados, para desarrollar las pruebas de funcionamiento del
dispositivo de monitoreo se instalé en un ambiente piloto, el lugar fue en un laboratorio
previamente usado en investigaciones anteriores con tematica afin al cultivo de hongos. Se hizo
uso de 3 estanterias pertenecientes al laboratorio de la carrera de agroindustrias de 1.2m de largo,
2.2 m de alto y 0.35 cm de ancho. Previamente al cultivo de hongos se realizé una esterilizacion
mediante una desinfeccion quimica por solventes alcohdlicos, para ello se utiliz6 alcohol diluido

al 70%.

Posterior a la desinfeccion se instalaron cortinas plasticas en cada uno de los estantes con el fin

de brindar proteccion de la luz solar al micelio.

o

Fig. 4.11 Estanterias usadas en el cultivo de hongos.
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4.7.2 Adquisicion de la materia prima
Los sustratos que se adquirieron fueron los siguientes: aserrin de eucalipto, cascarilla de caféy la
paja de trigo. La seleccion de estos tres tipos de sustratos se debio a su disponibilidad en mercados

colindantes a la ciudad de Ibarra y Cayambe.

El micelio fue comprado en “Fungi Andino”, un emprendimiento dedicado a la produccion de
hongos ostra y micelio. La variedad de hongo ostra que se adquiri6 para la realizacion del
proyecto es el Pleurotus ostreatus o hongo ostra blanco, el motivo de esta eleccion es su tiempo
de incubacion y fructificacion relativamente cortos. Se adquirié un total de 3 kilos de micelio,

esto con el fin de realizar 10 cultivos por cada muestra de sustrato.

Fig. 4.12 Micelio de hongo ostra blanco.

4.7.3 Pasteurizacion
Para este proceso primero se procedié a remojar cada una de las muestras de sustrato, en total se
utilizo alrededor de 10 kg, esto corresponde al peso del sustrato seco. Después de que se cumpliera
un periodo de remojo de 2 dias se procedio a pasteurizar, se sometid a cada una de las muestras a
una temperatura de 90° por 40 minutos y se us6 el método de inmersion. En esta parte del proceso
se debe tener especial cuidado en no cometer errores, ya que, si no se realiza adecuadamente,

existe el riesgo de contaminacion del sustrato, lo que impediria la propagacion del micelio
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Fig. 4.13 Pasteurizacion del sustrato.

Una vez terminado el proceso de pasteurizacion se dejo el sustrato en reposo hasta que alcance

temperaturas de 30° como maximo.

Fig. 4.14 Escurrido del sustrato.

4.7.4 Siembra

Los sustratos fueron sembrados en relacion de 9 a 1, eso quiere decir que en cada bolsa de 1kg se
utilizo 900 gramos de sustrato y 100 g de micelio. Se prepararon alrededor de 9 bolsas por cada
tipo de sustrato. Una vez rellenadas las bolsas se sellaron e instalaron en los estantes previamente
adecuados. A partir de esta etapa se empezd con la medicion de las condiciones ambientales

dentro de cada uno de los estantes.
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Fig.4.15 Inicio de proceso de inoculacion.

4.7.5 Inoculacion
Después de dos dias se realizaron perforaciones en la parte inferior de cada una de las bolsas, esto
para evitar la acumulacion excesiva de humedad y CO.. Este periodo dur6 alrededor de 2 semanas
en el cual se hizo revisiones diarias del avance de la propagacion del micelio y el funcionamiento

de los dispositivos de medicion.

Fig. 4.16 Propagacion del micelio.

4.7.6 Fructificacion
Una vez completado el proceso de inoculacion se procedid a quitar las cortinas plasticas y colgar
las bolsas plasticas en unos ganchos, pero antes se realizaron cortes de 10 cm en los alrededores

de estas. En general los primeros brotes aparecieron después de los 15 a 21 dias después de la
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inoculacion. En este tiempo se realizaron riegos constantes, pero se evitd un riego directo tanto a

las bolsas como a los sensores.

Fig. 4.17 Etapa de Fructificacion.

4.8 Analisis de costos

El analisis de costos se divide en 2 fases, la primera es relacionada con la fabricacion del

dispositivo del monitoreo y la segunda es el cultivo de hongos en diferentes sustratos.

Tabla 4.5

Precio de los sensores y componentes del sistema de monitoreo.

Elemento Cantidad Precio/U
MQ-135 3 5.50 $ 16.50
ESP32 WROOM-32E 3 11.50 $ 34.50
DHT22 3 6.42 $ 19.26
Resistencia 10 KQ 3 0.10 $ 0.30
Conector header 4 0.50 $ 2.00
Baquelita 3 1.54 $ 4.62
Cloruro férrico 3 1.50 $ 4.50
Rollo de estafio 1 4.50 $ 4.50
Carcasas 3 5.00 $ 15.00
Tornillos 16 0.10 $ 1.60
Costo de enviod $ 15.00
Total $ 17.78
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Tabla 4.6

Precio y cantidad de sustratos utilizados en cada tratamiento.

Elemento Peso Cantidad Precio/U Precio Total

Micelio Ostra 1kg 3 $ 10.00 $ 30.00

Blanco

Aserrin de 20kg 1 $ 3.00 $ 3.00

eucalipto

Paca de tamo de 18 kg 1 $ 500 § 5.00

trigo

Cascarilla de café 20 kg 1 $ 500 S 5.00

Bolsas plasticas 1 $ 3.00 $ 3.00

de 1 kg

1 cilindro de Gas 1 $ 3.50 $ 3.50

Costo de envio $ 14.00

Total $ 63.50
Tabla 4.7

Costo total estimado del sistema de monitoreo y cultivo.

Grupo Precio Total

Precio sistema de monitoreo $ 117.78

Precio cultivo piloto de hongos ostra $ 63.50

Total $ 181.28
4.9 Funcionamiento

4.9.1 Resultados de temperatura

Los valores de temperatura registrados en los tres sustratos evaluados durante el cultivo de hongos
presentaron variaciones minimas entre si. Esta uniformidad térmica se atribuye a las condiciones
ambientales controladas del espacio de cultivo, donde todos los sustratos se mantuvieron en
proximidad inmediata (dentro de un radio de 1.5 metros), sometidos a idénticas condiciones de
temperatura ambiente y flujo de aire. La Fig. 4.18 representa el valor de la temperatura durante
un periodo de 8 dias de mediciones, y presenta un pico durante las 12:00 hasta las 15:00 de la

tarde.
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Temperatura
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Fig. 4.18 Comparativa de medicion de sensores de temperatura en los tres diferentes sustratos.

4.9.2 Resultados de humedad

Las mediciones de humedad fueron tomadas en un periodo de 22 dias, esta condicion fue la que
mas varid con respecto a las otras condiciones. La diferencia que se presentd en las mediciones
se considera que es producto de que el riego se realizo Gnicamente con una bomba agricola, y no

fue realizado en la misma medida y tiempo en todos los sustratos.
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Fig. 4.19 Comparativa de medicion de humedad en los tres diferentes sustratos.
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4.9.3 Resultados de diéxido de carbono (CO-)

El monitoreo de las concentraciones de didxido de carbono se llevé a cabo mediante un protocolo
de medicion sistemdtica y periddica, con un intervalo de muestreo constante de 25 segundos entre
cada registro. Este esquema de adquisicion de datos se mantuvo de forma ininterrumpida a lo
largo de un ciclo completo de 22 dias, abarcando desde la fase inicial de inoculacion del sustrato
(con una duracion variable entre 15 y 17 dias, dependiendo de las condiciones ambientales y
bioldgicas) hasta alcanzar la etapa de primera cosecha, la cual ocurrié dentro de un margen de 5

a 7 dias posteriores a la finalizacion de la inoculacion.
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Fig. 4.20 Comparativa de medicion de sensores de CO: en los tres diferentes sustratos.

Durante la fase inicial del cultivo de hongos, los diferentes sustratos se mantuvieron en
condiciones de confinamiento hermético, observandose un incremento progresivo en las
concentraciones de CO: producto de la actividad metabdlica del micelio. El sustrato de trigo
demostr6 una mayor tasa de generacion de CO: en comparacion con los demas sustratos, lo que

sugiere una actividad bioldgica mas intensa asociada a su composicion nutricional.
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A partir del séptimo dia, se implement6 una ventilacion controlada mediante la apertura parcial
de las cortinas instaladas en el sistema de cultivo. Esta intervencion permitié una disipacion
gradual del CO: acumulado, alcanzando un estado de equilibrio dindmico entre la produccion

microbiana y el intercambio gaseoso con el exterior.

En la ultima fase del cultivo, al retirar completamente las cortinas, el nivel de CO: dejé de
mantenerse estable y empezo6 a subir y bajar con mas frecuencia. Estos cambios se debieron a que,
con la ventilacién abierta, factores como el aire exterior, la temperatura y el proceso natural de

crecimiento de los hongos.

4.10 Mantenimiento y calibracion
El sistema de monitoreo disefiado requiere un mantenimiento enfocado principalmente en la

calibracion de los sensores MQ135, lo cual se detalla a continuacion.

Previo a realizar las mediciones de los pardmetros ambientales en el cultivo de hongos fue
necesario calibrar los sensores MQ135. Este proceso se realiz6 mediante una calibracion inicial
la cual que consistié en mantenerlos encendidos en un ambiente con aire limpio y con temperatura
controlada, esto ayuda a permitir que su resistencia interna se estabilice y asi garantizar lecturas
mas precisas. Sin embargo, antes de la calibracion el sensor se sometio a un tiempo de espera en
el que se dejo encendido en busca de quemar la resistencia interna que posee, el tiempo estimado

de esta accion es de 12 a 24 horas.

Una vez terminado este proceso se realiza la toma del valor de la resistencia del sensor en aire
limpio, esto para que sea usado como referencia en la medicion de CO.. Este proceso dura
alrededor de 30 minutos a 1 hora, lo que se busca es que estabilicen los valores y asi poder

promediarlos. El valor obtenido puede variar dependiendo del sensor.
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Usando el valor promedio del sensor en aire limpio se remplaza en la programacion del

dispositivo y se obtiene el valor de CO: en ppm.

Para comprobar la efectividad de la calibracion realizada se utilizo al sensor MH-Z19b como
referencia conectada a un microcontrolador ESP32 WROOM tal y como se muestra en la Fig.

4.21.
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Fig. 4.21 Circuito experimental comparativo para validacion de sensores de CO-

Se comparo los valores obtenidos por el sensor MQ135 con los resultados medidos por el MH-

Z19b. Este proceso se realizé con los tres sensores, tal y como se muestra en la.
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Fig. 4.22 Comparacion de lecturas entre el sensor MQ-135 y el sensor MH-Z19B durante la calibracion empirica.

A pesar de que el sensor MH-Z19b ofrece mayor exactitud y estabilidad en las lecturas de CO-,
no se lo utiliz6 como unico sensor de medicidon en este proyecto, el motivo fue a que su
disponibilidad era limitada en el mercado local al momento de realizar el proyecto y a su costo

relativamente elevado en comparacion con el MQ-135.

El resto de los componentes del sistema, como el sensor de temperatura y humedad DHT22 y el
microcontrolador ESP32, no requieren mantenimiento complejo, salvo revisiones periddicas de
conexiones y limpieza para evitar acumulacion de humedad o suciedad que pueda afectar su

funcionamiento.
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Conclusiones

El sistema de monitoreo disefiado permitio registrar de los pardmetros de temperatura, humedad

y CO2 en un invernadero piloto, demostrando su funcionalidad en condiciones reales de cultivo.

La integracion de tecnologias IoT y la plataforma Arduino IoT Cloud facilité la visualizacion
remota de datos en tiempo real, brindando a los usuarios informacion clave para la toma de

decisiones.

La comparacion entre diferentes sustratos mostrd variaciones en la concentracion de COo,
evidenciando la importancia de monitorear este parametro para optimizar el rendimiento del

cultivo de hongos.

El dispositivo desarrollado es replicable, de bajo costo y adaptable, lo que lo convierte en una
herramienta viable para productores interesados en implementar practicas de agricultura de

precision.
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Recomendaciones

Implementar mejoras en la calibracion de los sensores de CO- para optimizar la precision de las

mediciones en futuros cultivos.

Ampliar el sistema de monitoreo para incluir mas variables ambientales como luminosidad o pH

del sustrato, dependiendo de las necesidades del cultivo.

Fomentar la capacitacién de productores en el uso de herramientas IoT para maximizar los

beneficios de la supervision remota.

Desarrollar versiones del sistema con fuentes de alimentacion autonomas (energia solar) para

garantizar operatividad en zonas sin suministro eléctrico estable.
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Anexos

Anexo A. Cddigo para calibracion empirica del parametro RZERO del sensor MQ135

#include <MQ135.h>

// Instancia del sensor MQ135 en GPIO34

MQ135 gasSensor = MQ135(34);

void setup() {

// Inicializa puerto serie

Serial.begin(9600);

delay(1500);

Serial.println("Calibrando sensor MQ135...");

Serial.println("Coloca el sensor en aire limpio (~400ppm CO2)...");

void loop() {

/I Lee la concentracion de CO2 (estimada)

float ppm = gasSensor.getPPM();

// Calcula el RZERO actual

float rzero = gasSensor.getRZero();

/I Imprime resultados
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Serial.print("CO2 PPM estimado: ");

Serial.println(ppm);

Serial.print("RZERO calculado: ");

Serial.println(rzero);

delay(5000); // Espera 5 segundos
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Anexo B. Codigo de monitoreo ambiental con MQ135 y DHT22.

#include <MQ135.h> // Libreria para usar el sensor MQ135 (CO: y gases)

#include <DHTesp.h> // Libreria para usar el sensor DHT22 (temperatura y humedad)

#include "thingProperties.h" // Archivo generado por Arduino IoT Cloud para enlazar variables

y conexion

// Instancia del sensor DHT22

DHTesp dhtl;

// Valor de RZERO calibrado para este sensor MQ135 especifico.

#define RZERO 97.5 // Este valor puede cambiar dependiendo de cada sensor.

/I Instancia del sensor MQ135 conectado al pin GPIO34, usando el valor de RZERO definido

arriba

MQ135 gasSensor = MQ135(34, RZERO);

void setup() {

Serial.begin(9600); // Inicializa el puerto serial (opcional, Gtil para depuracion local)

delay(1500); // Pequefia espera para asegurar que el monitor serial esté listo

// Inicializa las propiedades y variables de Arduino [oT Cloud

initProperties();

ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);

// Define el nivel de mensajes de depuracion de la nube (2 = informacién basica)
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setDebugMessageLevel(2);

ArduinoCloud.printDebugInfo();

// Inicializa el sensor DHT22 en el pin GPIO17

dhtl.setup(17, DHTesp::DHT22);

void loop() {

ArduinoCloud.update();

/I Lee temperatura y humedad del DHT22 y actualiza las variables de la nube

dht22 temperatural = dhtl.getTemperature();

dht22 humedadl = dhtl.getHumidity();

/I Lee la concentracion de CO: estimada por el MQ135 y la envia a la nube

sensor_CO2 1 = gasSensor.getPPM();

// Espera 5 segundos antes de la siguiente lectura

delay(5000);
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Anexo C. Codigo de referencia para validacion de CO: con sensor MH-Z19B

#include "thingProperties.h"

#include <MHZ19.h>

#include <SoftwareSerial.h>

// Pines de conexion

#define RX PIN 32 // Pin del ESP32 conectado al TX del MH-Z19B

#define TX PIN 33 // Pin del ESP32 conectado al RX del MH-Z19B

/I Crea el puerto serie software y el objeto del sensor

SoftwareSerial mySerial(RX PIN, TX PIN);

MHZ19 myMHZ19;

void setup() {

// Inicializa Serial para debug

Serial.begin(115200);

delay(1000);

// Inicializa el puerto SoftwareSerial para el MH-Z19B

mySerial.begin(9600);

// Inicializa el sensor

myMHZ19.begin(mySerial);
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myMHZ19.autoCalibration(); // Habilita calibracién automatica

// Inicializa las propiedades y la conexion a Arduino IoT Cloud

initProperties();

ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);

setDebugMessageLevel(2);

ArduinoCloud.printDebuglnfo();
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Anexo D. Diagrama de flujo del dispositivo de monitoreo ambiental con Arduino IoT Cloud

y App movil
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Fig. 1 Diagrama de flujo.
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Anexo E. Fotografias del cultivo de hongos en diferentes sustratos organicos.

Fig. 2. Instalacion del dispositivo

Fig. 3. Hongos cultivados en cascarilla de café.
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Fig. 4. Hongos cultivados en aserrin de eucalipto.

Fig. 5. Hongos cultivados en paja de trigo
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Anexo F.

Planos del dispositivo de monitoreo

ambiental
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