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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion de un sistema inte-
ligente para el monitoreo y control de las condiciones ambientales en el cultivo de champi-
flones, especificamente en la parroquia de San Juan de [luman. La solucion propuesta integra
sensores [oT (temperatura, humedad, COLJ, pH y luminosidad) conectados a un microcontro-
lador ESP32, que transmite los datos directamente a Firebase, donde se procesan y visualizan
a través de una plataforma web desarrollada en Google Cloud. El sistema emplea logica difusa
para evaluar el estado del cultivo y generar alertas automaticas cuando las variables exceden
los rangos 6ptimos definidos. La implementacién ha demostrado ser beneficiosa para optimi-
zar las condiciones del cultivo, mejorar la productividad y reducir pérdidas, constituyéndose

en una herramienta efectiva, econémica y replicable para pequeiios productores agricolas.

Palabras clave: Monitoreo ambiental, cultivo de champifiones, 10T, sensores, 16gica difu-

sa, Firebase, automatizacion agricola.



ABSTRACT

This project aims to design and implement an intelligent system for monitoring and con-
trolling environmental conditions in mushroom cultivation, specifically in the parish of San
Juan de [luman. The proposed solution integrates [oT sensors (temperature, humidity, CO[],
pH, and light) connected to an ESP32 microcontroller, which transmits data directly to Fireba-
se. The information is processed and displayed through a web platform developed on Google
Cloud. The system uses fuzzy logic to assess the cultivation status and automatically triggers
alerts when variables exceed optimal thresholds. The implementation has proven beneficial for
optimizing growing conditions, improving productivity, and reducing losses, positioning the

system as an effective, cost-efficient, and scalable tool for small agricultural producers.

Keywords: Environmental monitoring, mushroom cultivation, 10T, sensors, fuzzy logic,

Firebase, smart agriculture



CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

En Ecuador, la produccion de champifiones esta concentrada en las provincias de Pichincha
y Carchi, que cubren aproximadamente el 80 % del consumo nacional. El 20 % restante es im-
portado, lo que refleja una oportunidad de crecimiento para la produccion local. Aunque zonas
como Otavalo, en la provincia de Imbabura, cuentan con condiciones climaticas favorables,
los pequefios productores de estas areas enfrentan barreras significativas debido a la falta de

tecnologia adecuada para optimizar el cultivo (Mogrovejo Lazo et al., 2020).

La ausencia de sistemas automatizados de monitoreo y control limita la capacidad de los
agricultores para manejar variables criticas del cultivo. Estas variables, que son indispensables
para el crecimiento 6ptimo de los champifiones, son gestionadas manualmente, lo que incre-
menta el riesgo de condiciones desfavorables. Este manejo manual también puede provocar
pérdidas significativas en la calidad y cantidad del producto final (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, 2021). Por otra parte, la falta de precision en el control de
las condiciones ambientales incrementa los costos operativos, ya que los agricultores deben
realizar intervenciones correctivas con frecuencia. Esto reduce la competitividad del produc-
to nacional frente a los importados, que generalmente cumplen con estdndares de calidad mas

altos gracias a la implementacion de tecnologias més avanzadas (Villacrés et al., 2022).

La parroquia de San Juan de [luman, ubicada en el canton Otavalo, es conocida por su
clima favorable para la agricultura, lo que la convierte en una regidén con gran potencial pro-
ductivo. Sin embargo, al centrarnos en un invernadero de esta zona, se ha identificado que el

cultivo de champifiones enfrenta desafios importantes debido a la ausencia de condiciones am-



bientales controladas para garantizar su desarrollo 6ptimo. A pesar de las ventajas climaticas
generales, los productores se enfrentan a la dificultad de no poder intervenir eficazmente para
estabilizar las variaciones climaticas, lo que agrava la problematica de mantener un ambiente
adecuado. Esta incapacidad para manejar eventualidades incrementa el riesgo de pérdidas en
la produccion, comprometiendo tanto la calidad como la cantidad del producto final. Ademas,
estas limitaciones restringen el potencial agricola de la region y dificultan la implementacion

de procesos mas eficientes y sostenibles. C

Esta situacion subraya la necesidad de implementar soluciones tecnoloégicas que permitan
automatizar el monitoreo y control de las condiciones climéticas en los cultivos de champifo-
nes. Dichas soluciones no solo deberan ser capaces de gestionar multiples variables ambienta-
les de manera flexible, sino que también mejoraran la calidad del producto, reduciran los cos-
tos operativos y fomentaran la sostenibilidad. Este enfoque busca potenciar la competitividad
de los pequefios productores de San Juan de [luman, promoviendo una produccion eficiente y

alineada con las exigencias del mercado nacional e internacional (Mena & Mena, 2021).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Monitorear las condiciones ambientales en un invernadero de la parroquia de San Juan

de Iluman para el cultivo de champifiones, mejorando su productividad.

1.2.2 Objetivos Especificos

e 1. Recopilar informacion sobre las condiciones ambientales necesarias para el cultivo

optimo de champifiones.



2. Definir los requisitos técnicos para el disefio de un sistema de monitoreo automatico
para el invernadero.

3. Desarrollar un sistema de monitoreo que permita regular las variables ambientales
criticas dentro del invernadero.

4. Realizar pruebas del sistema de monitoreo implementado y evaluando su efectividad

en la mejora de las condiciones del cultivo.

1.3 Alcance y delimitacion

El desarrollo del proyecto seguira la metodologia de cascada, donde cada fase se completa-
rd de forma secuencial y estructurada, asegurando que se cumpla con los requisitos del sistema

a medida que se avanza en cada etapa. Las fases principales del proyecto seran las siguientes:

Fase I: Analisis de Requisitos

En esta primera fase, se realizara un andlisis exhaustivo de los requisitos del sistema, que
incluye la identificacion de las variables ambientales que deben ser monitoreadas como tem-
peratura, humedad, CO, y otros factores relevantes. También se evaluaré el entorno del inver-
nadero en la parroquia de San Juan de [lumén, considerando sus condiciones especificas y las
necesidades de los productores locales. Esta fase también abarcara la seleccion de los senso-
res mas adecuados y el establecimiento de las especificaciones técnicas necesarias para que el

sistema sea eficiente y cumpla con los objetivos del proyecto.

Fase II: Disefio del Sistema

En esta fase, se procedera con el disefio detallado del sistema de monitoreo. Esto inclui-
ra la seleccion de la arquitectura adecuada para la integracion de los sensores, el disefio de la
interfaz de usuario y la estructura del sistema de control. Se definiran la disposicion y configu-
racion de los sensores en el invernadero, las conexiones entre los dispositivos y la infraestruc-
tura para la transmision de datos. También se elaborara el disefio del software que controlara

el monitoreo en tiempo real y las alertas automaticas para los usuarios, facilitando el acceso



remoto y la gestion del sistema.

Fase III: Implementacion
Durante esta fase, el sistema serd instalado en el invernadero seleccionado, incluyendo la colo-
cacion de sensores y hardware de control. Posteriormente, se procedera a integrar este hardwa-
re con el software desarrollado para el monitoreo y analisis de datos en tiempo real. Este paso
garantizard que todos los componentes funcionen de manera conjunta y eficiente, sentando las

bases para su uso operativo.

Fase IV: Pruebas
Se realizaran pruebas exhaustivas del sistema en condiciones reales dentro del invernadero.
Estas pruebas incluiran la validacion de los sensores, la calibracion del sistema, y la evalua-
cion de la precision en la recoleccion de datos. Se verificara que el sistema opere continua-
mente, genere alertas oportunas y sea accesible desde dispositivos moviles y computadoras.
Ademas, se evaluara la efectividad de la l6gica difusa aplicada en el control de la variable se-

leccionada.

1.4 Justificacion

La implementacion de un sistema de control y monitoreo inteligente para el cultivo de
champifiones en la parroquia de San Juan de [luman responde a la urgente necesidad de mo-
dernizar y optimizar los procesos agricolas, alineandose con el Objetivo de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) numero 2, que busca lograr la seguridad alimentaria, mejorar la nutricion y
promover la agricultura sostenible (ODS 2 Hambre Cero | Pacto Mundial ONU, 2020). Este
proyecto no solo busca mejorar la eficiencia en el manejo ambiental del cultivo, sino también
potenciar la productividad y competitividad de los pequeiios agricultores en el mercado local.
A través de la incorporacion de tecnologias avanzadas como sensores de monitoreo ambien-
tal y sistemas automatizados, se contribuird a mejorar las condiciones de crecimiento de los
champinones, reduciendo el impacto de las variaciones climdticas y aumentando la calidad del

producto.



En el contexto de la parroquia de San Juan de [luman, los productores de champifiones en-
frentan desafios significativos debido a la falta de acceso a tecnologias adecuadas para con-
trolar y ajustar las condiciones ambientales de sus invernaderos. La escasez de herramientas
tecnologicas adecuadas limita su capacidad para optimizar el proceso productivo, exponiéndo-
los a riesgos de pérdidas econdmicas y una baja competitividad en el mercado. Este proyecto
se alinea con el Plan Nacional de Agricultura Sostenible 2021-2025, el cual sefiala la necesi-
dad de fomentar la adopcidn de tecnologias de vanguardia en el sector agricola para mejorar la
eficiencia, productividad y sostenibilidad en la produccion de alimentos (Ministerio de Agri-

cultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2021).

Ademas, el uso del Internet de las Cosas (IoT) en el sector agricola tiene un gran poten-
cial para mejorar la gestion de los recursos naturales y optimizar los procesos productivos, tal
como lo destacan estudios recientes (Quifidnez Muiioz, 2019). En este caso, la implementa-
cion de sensores para medir variables ambientales interconectados en una plataforma digital,
permitira a los agricultores monitorear en tiempo real las condiciones de los invernaderos,
mejorando la toma de decisiones y la eficiencia en el cultivo de champifiones. Esto no solo in-
crementara la calidad y cantidad de la produccidn, sino que también ayudara a disminuir los

costos operativos, reduciendo el consumo innecesario de energia y recursos.

Segin Lenco et al. (2017), la inclusion de tecnologia en el agro no solo tiene un impacto
positivo en la calidad de los productos, sino que también optimiza el tiempo invertido en ca-
da fase del proceso de produccion. La implementacion de tecnologias de monitoreo y control
ambiental, como las que propone este proyecto, facilitara a los agricultores de San Juan de Ilu-
man una gestion mas eficiente de sus cultivos, mejorando asi su rentabilidad y competitividad
en el mercado local. Este proyecto busca, en ultima instancia, contribuir al desarrollo sosteni-
ble del sector agricola, empoderando a los pequeiios productores con herramientas tecnologi-
cas que les permitan enfrentar los desafios del cambio climatico, mejorar su productividad y,
por ende, generar mayores oportunidades de ingresos y bienestar para las comunidades rura-

les.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El Capitulo 2 establece el marco integral para el desarrollo del sistema de monitoreo y con-
trol automatizado del cultivo de champifiones. Inicia contextualizando el proyecto en los ODS
y la seguridad alimentaria segun la OMS, destacando la transicion de la agricultura tradicional
a la tecnoldgica. Luego, analiza la historia, importancia y evolucion del cultivo de champi-
flones, sus principales especies y ciclo de vida. Se abordan técnicas de cultivo y sus desafios,
seguido de la aplicacion de la logica difusa para el control ambiental. Finalmente, se exploran

sensores, [oT y plataformas cloud, proporcionando la base conceptual y técnica del proyecto.

2.1 Produccion de Alimentos

La produccion de alimentos es un pilar fundamental para el desarrollo de las sociedades,
asegurando la disponibilidad y el acceso a los recursos necesarios para la nutricion huma-
na. En un contexto global, se enfrenta a desafios como el cambio climatico, el aumento de
la poblacion y la sostenibilidad de los métodos productivos. La innovacion y las tecnologias
emergentes juegan un papel crucial en la mejora de la eficiencia y la resiliencia de los sistemas

agricolas.

2.1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y su relacion con la produccion alimenta-

ria

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por las Naciones Unidas en
2015, son un marco global con 17 objetivos que abordan desafios como la pobreza, el ham-

bre, la desigualdad y el cambio climatico. En particular, el ODS 2 se centra en “’poner fin al



hambre, lograr la seguridad alimentaria y promover la agricultura sostenible”, subrayando la
necesidad de practicas agricolas que aumenten la productividad de manera sostenible y resi-

liente frente al cambio climatico (Unidas, 2015).

La transicion hacia una produccion alimentaria mas sostenible esta vinculada también al
ODS 12, que promueve patrones de consumo y produccion responsables. Este objetivo busca
reducir el desperdicio de alimentos y optimizar el uso de los recursos naturales, lo que favo-
rece la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria a largo plazo (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2019). Ademas, el ODS 13
enfatiza la urgencia de adoptar medidas contra el cambio climatico, un desafio clave para la
agricultura, que es tanto vulnerable al clima como responsable de emisiones significativas (Pa-

chauri et al., 2014).

La implementacion de los ODS en la produccion alimentaria busca transformar los siste-
mas agroalimentarios para que sean mas equitativos y sostenibles. Esto incluye fomentar la
innovacion tecnoldgica, reducir pérdidas postcosecha y apoyar a los pequefios productores,
contribuyendo a un desarrollo agricola mas inclusivo y un futuro sostenible que equilibre las
necesidades sociales, econdmicas y ambientales (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2019).

2.1.2 Rol de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en la seguridad alimentaria

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) juega un papel crucial en la promocion de la
inocuidad alimentaria, que es esencial para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la
salud publica. La inocuidad alimentaria implica la ausencia de peligros en los alimentos que
puedan daiiar la salud, como contaminantes bioldgicos, quimicos o fisicos. La OMS trabaja
junto con otras organizaciones internacionales para garantizar la inocuidad de los alimentos
a lo largo de toda la cadena alimentaria, siguiendo el enfoque de Una sola Salud (O. M. de la

Salud, 2020).



Entre las acciones de la OMS se incluyen el desarrollo de directrices y normativas interna-
cionales, fortalecimiento de capacidades nacionales, y sensibilizacion sobre la manipulacion
segura de alimentos. También apoya a los paises en la implementacion de sistemas eficaces
de control de riesgos y respuesta ante emergencias, facilitando la cooperacion internacional
a través de redes como la Red Internacional de Autoridades de Inocuidad de los Alimentos

(INFOSAN) (O. P. de la Salud, 2025).

La OMS también promueve programas educativos para fomentar practicas seguras en la
manipulacion de alimentos, tanto para manipuladores como para consumidores. Esto contri-
buye a la prevencion de enfermedades transmitidas por alimentos, mejorando la vigilancia y la
accion en todo el mundo, y apoyando a los paises a integrar estas actividades en sus sistemas
nacionales de vigilancia y respuesta, segun el Reglamento Sanitario Internacional (O. M. de la

Salud, 2020).

2.2 Agricultura tradicional vs. Agricultura Tecnolégica

La Tabla 1 ofrece una comparacion detallada entre la agricultura tradicional y la agricultura
tecnologica, destacando las diferencias en términos de métodos, productividad, sostenibilidad,
costo inicial, manejo de recursos, adaptabilidad e impacto social. Mientras que la agricultura
tradicional se basa en métodos heredados y conocimientos ancestrales, con una productivi-
dad limitada y un uso intensivo de recursos, la agricultura tecnoldgica incorpora tecnologias
avanzadas como 0T, inteligencia artificial y maquinaria automatizada, lo que permite optimi-
zar el monitoreo y control ambiental, mejorar la eficiencia en el uso de recursos y aumentar la

competitividad en el mercado.



Tabla 1.

Comparacion entre agricultura tradicional y agricultura tecnologica.

Criterio

Agricultura Tradicional

Agricultura Tecnologica

Definicion

Productividad

Sostenibilidad

Costo Inicial
Manejo de Re-

cursos
Adaptabilidad

Impacto Social

Uso de métodos heredados y cono-
cimientos ancestrales, generalmen-
te manuales.

Limitada, depende de condiciones
climaticas y métodos manuales.

Puede generar impactos negativos
en el medio ambiente debido al uso
ineficiente de recursos.

Bajo costo inicial, accesible para
pequeios productores.

Uso intensivo de agua, energia 'y
suelo sin optimizacion.

Limitada a técnicas tradicionales,
con baja capacidad de adaptacion a
cambios.

Mayor integracion de practicas
culturales, pero limitada en acceso
a mercados globales.

Uso de tecnologias avanzadas co-
mo [oT, A y maquinaria automati-
zada.

Alta, optimizada por el monitoreo
y control automatizado.

Mejora la sostenibilidad mediante
la optimizacidn de insumos y re-
duccion de desperdicios.

Alto costo inicial debido a la ad-
quisicion de equipos y tecnologia.
Uso eficiente de recursos mediante
sistemas inteligentes.

Alta adaptabilidad a diferentes
condiciones ambientales mediante
el uso de sensores y algoritmos.
Incrementa la competitividad, me-

jora los ingresos y fomenta el desa-
rrollo rural tecnolégico.

2.2.1 Transicion hacia la agricultura tecnologica

La agricultura en Ecuador esta en transicion hacia la incorporacion de tecnologias avanza-

das que mejoren la eficiencia y sostenibilidad, complementando las practicas tradicionales que

dependen de herramientas manuales y conocimientos ancestrales. Mientras que la agricultu-

ra tradicional busca la autosuficiencia, la agricultura tecnoldgica optimiza el uso de recursos,

mejora la productividad y reduce el impacto ambiental (Asquimen, 2022)primicias2023.

Iniciativas como la Estrategia Tecnologica Jovenes Rurales del MAG capacitan a jovenes

en el uso de nuevas tecnologias, mientras que programas como Agrolnventa buscan mejorar

la calidad de cultivos mediante innovacion. Ademas, se promueven practicas agricolas soste-

nibles en la region amazonica, beneficiando a productores y protegiendo los bosques (MAG,

2023)ambiente2023.

La provincia de Tungurahua destaca por su adopcidn de tecnologia agricola avanzada, oftre-



ciendo formacién a jovenes y fomentando una agricultura mas eficiente y respetuosa con el

medio ambiente (Farmonaut, 2023).

2.2.2 Beneficios del uso de tecnologia en la agricultura para la sostenibilidad

La implementacion de tecnologias avanzadas en la agricultura, como sistemas automatiza-
dos de monitoreo y control ambiental, contribuye significativamente a la sostenibilidad al me-
jorar la gestion de factores clave como la temperatura, humedad y luz en el cultivo de cham-
pinones. Estos sistemas optimizan el uso de recursos como agua, energia y nutrientes, lo que
incrementa la eficiencia y reduce el desperdicio. Ademas, permiten un control en tiempo real
de los parametros ambientales, disminuyendo los costos asociados al uso excesivo de insumos

y reduciendo el impacto ambiental (Conapa, 2019).

El uso de tecnologias como sensores avanzados y sistemas de informacion geografica tam-
bién juega un papel crucial en la mejora de la eficiencia agricola. Estas herramientas permiten
una gestion precisa y adaptada a las condiciones locales, optimizando recursos y reduciendo
la necesidad de productos quimicos y fertilizantes. Asimismo, facilitan la toma de decisiones
informadas, basadas en datos precisos, lo que mejora la adaptabilidad de los cultivos a las con-

diciones climéaticas cambiantes y minimiza el impacto ambiental (Verde, 2021).

En el caso del cultivo de champifiones en San Juan de [lumén, la adopcién de estas tecno-
logias puede optimizar el entorno de produccion, promoviendo una agricultura mas eficiente
y responsable. La digitalizacion y automatizacion de los procesos agricolas también mejora la
planificacion y el control de los cultivos, lo que asegura una mayor productividad y una reduc-
cion en el uso de recursos, alineandose con los objetivos de sostenibilidad y competitividad

tanto a nivel local como global (Asquimen, 2022).



2.3 Cultivo de Champiiones

El cultivo de champifiones es una opciodn agricola sostenible y eficiente, destacada por su
bajo requerimiento de recursos y su alto valor nutricional. Es una fuente importante de protei-

nas y nutrientes esenciales, con creciente demanda en los mercados.

2.3.1 Historia y evolucion del cultivo de champifiones

El cultivo de champifiones tiene una historia extensa que se remonta al siglo XII en Asia,
donde los primeros registros de produccion de hongos Shiitake surgieron en China. Los agri-
cultores utilizaban troncos humedecidos del arbol shii para favorecer su crecimiento, técnica
que posteriormente se extendio a Japon y Corea. Estas practicas ancestrales sentaron las bases

para los métodos modernos de cultivo de hongos (Fungiturismo, 2021).

En Europa, el cultivo del Agaricus bisporus comenzé en Francia alrededor de 1650, cuando
agricultores parisinos observaron su crecimiento en compost de caballo. Este hallazgo llevo al
desarrollo de cultivos en las catacumbas de Paris, proporcionando condiciones Optimas para su
produccion. En el siglo XVIII, las técnicas se difundieron a otros paises europeos, impulsadas
por publicaciones especializadas como The Gardener’s Dictionary de Philip Miller (Fungitu-
rismo, 2021). Posteriormente, la Revolucion Industrial en el siglo XIX trajo innovaciones en
el uso de sustratos agricolas y la transicion de cultivos en grutas a instalaciones especializadas

(Mushrooms, 2019).

En América Latina, el cultivo de champifiones es relativamente reciente, destacando su
introduccion en Colombia hace cinco décadas gracias al empresario aleman Alfredo Beck,
quien moderniz6 su produccion y comercializacion (ANEIA, 2020). Actualmente, la actividad
se ha beneficiado de avances tecnoldgicos como el monitoreo ambiental automatizado y el
manejo sostenible de sustratos, lo que ha optimizado la eficiencia productiva y reducido el

impacto ambiental de este cultivo.



2.3.2 Importancia econémica, social y ambiental del cultivo de champiiiones

El cultivo de champifiones en Ecuador representa una actividad econdmica relevante, espe-
cialmente en las provincias de Pichincha y Carchi, que concentran aproximadamente el 80 %
de la produccién nacional. EI 20 % restante del consumo interno es abastecido mediante im-
portaciones, lo que sefiala un margen significativo para el crecimiento de la produccion local
(Redalyc, 2023). En el ambito social, se han desarrollado iniciativas como la produccion de
hongos ostra en la region del Sumaco - Colombia, donde las comunidades locales se han be-
neficiado al combinar conservacion ambiental y generacion de ingresos. Estas actividades han
promovido la seguridad alimentaria y mejorado las condiciones de vida de los involucrados
(Solutions, 2023).

Desde el punto de vista ambiental, el cultivo de champifiones tiene un bajo impacto ecologico
debido a su capacidad de aprovechar residuos agricolas como sustrato. Este proceso no solo
contribuye al reciclaje de materia organica, sino que también minimiza la generacion de dese-
chos. Ademas, el cultivo suele realizarse de manera organica, reduciendo el uso de productos
quimicos y promoviendo practicas agricolas sostenibles que benefician tanto al medio ambien-

te como a la salud de los consumidores (Zuleta, 2023).

2.3.3 Ciclo de vida de los champifiones

El ciclo de vida de los champifiones comienza con la liberacion de esporas por parte de un
hongo maduro, que germinan y forman estructuras llamadas hifas al encontrar condiciones
ambientales favorables. Estas hifas se extienden y ramifican, creando una red llamada micelio,
la cual actia como base para el crecimiento del hongo. Bajo condiciones Optimas de tempe-
ratura, humedad y luz, el micelio produce primordios que evolucionan en cuerpos fructiferos,
conocidos como champifiones. Cuando los champifiones maduran, liberan nuevas esporas,
reiniciando el ciclo (Bros, 2023).

Factores ambientales como la temperatura, la humedad y la luz son cruciales en cada fase del

ciclo. Por ejemplo, muchas especies de champifiones requieren altos niveles de humedad y



temperaturas moderadas para desarrollarse correctamente. Ademas, algunas especies necesitan

luz para fructificar, mientras que otras pueden hacerlo en total oscuridad (Cabezas, 2023).

2.3.4 Principales especies de champifiones cultivados

Las principales especies de champifiones cultivados son el champifion comun (Agaricus
bisporus), el ostra (Pleurotus ostreatus) y el shiitake (Lentinula edodes), cada una apreciada

por sus caracteristicas de sabor, textura y facilidad de cultivo.

2.3.4.1 Agaricus Bisporus Champiion comun

El Agaricus bisporus, conocido como champifidon blanco, es una de las variedades mas cul-
tivadas y consumidas a nivel mundial. Su versatilidad en la cocina y su valor nutricional lo
convierten en un alimento clave en muchas dietas. En la Figura 1, se observa su morfologia

caracteristica.

Este hongo es una fuente rica en vitaminas del grupo B, minerales como fosforo y potasio,
y compuestos antioxidantes con posibles beneficios para la salud, incluyendo propiedades in-
munologicas y cardiovasculares (Verleal, 2024). En Ecuador, su cultivo ha cobrado relevancia,
destacandose la importancia de los sustratos adecuados para optimizar la produccion (Garcia

Martinez, 2009).

Dado su impacto econémico y nutricional, el Agaricus bisporus representa una oportunidad

para fortalecer la produccion agricola y la seguridad alimentaria en el pais.



Figura 1.

Hongo champirion (Agaricus bisporus).

Imagen tomada de [Ministerio del Ambiente, 2023].

2.3.4.2 Pleurotus ostreatus Ostra

El Pleurotus ostreatus, conocido como hongo ostra, es una variedad comestible con gran
relevancia en Ecuador, tanto por su valor nutricional como por su potencial en la valorizacion

de residuos agroindustriales. En la Figura 2, se muestra su morfologia caracteristica.

Este hongo se cultiva ampliamente en el pais junto con otras especies como el P. djamor
(ostra rosado) y el Agaricus bisporus (champiiién blanco) (Bionatura, 2024). Su capacidad
para descomponer sustratos lignoceluldsicos permite su cultivo en residuos como cascarilla de

arroz y aserrin, optimizando la produccidn con una alta eficiencia bioldgica (Cruz, 2021).

Por su alto contenido proteico, vitaminas y minerales, el Pleurotus ostreatus es una alterna-
tiva nutricional accesible y sostenible, con potencial para fortalecer la seguridad alimentaria y

el desarrollo agricola en Ecuador.



Figura 2.
Hongo Ostra (Pleurotus ostreatus).

Imagen tomada de [Ministerio del Ambiente, 2023].

2.3.4.3 Lentinula edodes Shiitake

El Lentinula edodes, conocido como shiitake, es un hongo comestible con alto valor nu-
tricional y medicinal. En la Figura 3, se muestra su morfologia caracteristica, destacando su

relevancia en la produccion agricola sostenible.

En Ecuador, diversas investigaciones han explorado su cultivo y aprovechamiento. Estu-
dios en la Universidad Técnica de Ambato han demostrado que el shiitake puede crecer en
sustratos organicos como aserrin de eucalipto y residuos de café, promoviendo la gestion sos-
tenible de desechos agricolas (de Ambato, 2023). Asimismo, investigaciones en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo han evaluado su capacidad para descomponer residuos

madereros, contribuyendo a la reduccion de desechos lignoceluldsicos (de Chimborazo, 2023).

Ademas, un estudio en la Universidad Agraria del Ecuador confirmd que el shiitake es una
fuente importante de vitaminas B y D, asi como de acidos grasos esenciales, lo que resalta su

valor nutricional en la dieta ecuatoriana (del Ecuador, 2023).



El cultivo de Lentinula edodes en Ecuador representa una alternativa viable para la valori-
zacion de residuos agroindustriales y el fortalecimiento de la seguridad alimentaria, consoli-
dandolo como un recurso clave en la produccion agricola sostenible.

Figura 3.
Hongo shiitake (Lentinula edodes).

Imagen tomada de [Ministerio del Ambiente, 2023].

2.3.5 Técnicas de cultivo

Las técnicas de cultivo de champifiones, como el aire libre, las composteras y los inverna-
deros, ofrecen diversas ventajas al adaptarse a diferentes condiciones. Cada método permite

un control adecuado del ambiente para optimizar la produccion segun los recursos disponibles.

2.3.5.1 Aire Libre

El cultivo del champifién (Agaricus bisporus) al aire libre presenta desafios significativos
debido a la necesidad de controlar factores ambientales como temperatura, humedad y ven-
tilacion. Tradicionalmente, este hongo se cultiva en condiciones controladas para optimizar
su produccion. Sin embargo, algunas investigaciones han explorado métodos alternativos que
podrian facilitar su cultivo en ambientes menos controlados.

Una tesis de la Universidad Nacional Auténoma de México propone una alternativa de bajo

impacto ambiental para la produccion de champifiones, utilizando sustratos como semilla de



trigo estéril y perlita. Este método busca reducir la necesidad de compostaje y controlar mejor
las condiciones de cultivo, aunque no se especifica si es aplicable al aire libre (de México,
2023).

Aunque el cultivo al aire libre del champifion presenta desafios debido a la necesidad de con-
trolar factores ambientales, investigaciones recientes estan explorando métodos alternativos
que podrian facilitar su produccion en condiciones menos controladas. Sin embargo, la mayo-
ria de las practicas comerciales actuales requieren ambientes controlados para garantizar una

produccion eficiente y de alta calidad.

2.3.5.2 Invernadero

El cultivo de champifiones (Agaricus bisporus) en invernaderos permite un control eficiente
de factores ambientales como temperatura, humedad y ventilacion, lo que optimiza la pro-
duccion y calidad del hongo. La elaboracion del compost, que consiste en la descomposicion
controlada de materiales organicos como estiércol y paja, es fundamental, ya que la calidad

del compost influye directamente en el rendimiento de la cosecha (Carrasco Carrasco, 2018).

Mantener condiciones ambientales adecuadas es crucial, con una temperatura constante
entre 55 y 60°F (13-16°C) y un ambiente humedo. El disefio del invernadero debe adaptarse al
clima local y al espacio disponible, y el uso de tecnologias automatizadas y energias limpias
mejora la eficiencia, como en los sistemas de control modular que aumentan la produccion.
Ademas, el manejo adecuado de plagas y enfermedades, como la telarafia del champifion, es

esencial para mantener una produccion saludable (Moreno Rivera, 2018).

La planificacion de la produccion y comercializacion de champifiones es vital para garan-
tizar la viabilidad econdmica del cultivo. Es necesario considerar factores como la demanda
del mercado, los costos de produccion y las estrategias de distribucion para asegurar el éxito a

largo plazo (Castafion Ibacache, 2018).



2.3.5.3 Composteras

El cultivo de champifiones (Agaricus bisporus) en composteras es esencial, ya que el com-
post actiia como un sustrato nutritivo que favorece el crecimiento y la fructificacion de los
hongos. La elaboracion del compost involucra la descomposicion controlada de materiales or-
ganicos, como paja de trigo y estiércol de aves, lo cual impacta directamente en el rendimiento

y la calidad de la cosecha (E. Lopez, 2014).

El proceso de compostaje se basa en la bioconversion de materiales organicos, donde los
microorganismos presentes descomponen los materiales creando un ambiente adecuado para
el desarrollo del micelio. Es fundamental mantener la temperatura interna del compost entre
55 y 60°F (13-16°C) para promover la actividad microbiana. Ademas, se deben evitar las co-
rrientes de aire excesivas, ya que pueden afectar el crecimiento de los champifiones (Mufioz,

2001).

El control de condiciones ambientales como humedad y temperatura es crucial para la fruc-
tificacion exitosa de los champifiones. Ademas, es necesario gestionar las plagas y enferme-
dades, como la telaraiia del champifion, mediante un manejo integrado para evitar pérdidas.

El uso de compost también mejora las propiedades del suelo y contribuye a la regeneracion
de suelos agotados, ademas de reducir la huella de carbono agricola al promover la captura de

carbono en el suelo (Qazi et al., 2009).

2.3.6 Parametros Ambientales en el Cultivo de Champifiones - Invernadero

El cultivo de champifiones requiere condiciones ambientales especificas para garantizar un
crecimiento 6ptimo y una produccion de alta calidad. Factores como la temperatura, hume-
dad, concentracion de CO,, iluminacidn y caracteristicas del sustrato influyen directamente en
el desarrollo del micelio y la fructificacion. La Tabla 2 presenta los rangos optimos de estos
parametros y su importancia en cada etapa del cultivo, destacando la necesidad de un control

preciso para evitar problemas como enfermedades, crecimiento irregular o reduccion en la vi-



da util del producto.

Tabla 2.

Condiciones 6ptimas para el cultivo de champifiones.

Parametro Rango Optimo Importancia
Temperatura Colonizacion: 24°C a 27°C Mantener el rango adecuado ase-
Fructificacion: 12°C a 18°C gura el crecimiento del micelio,
Post-cosecha: <10°C formacion de primordios y alta ca-
lidad de champifiones. Temperatu-
ras incorrectas afectan el desarrollo
y vida util.
Humedad Relati- Colonizacion: 60 % a 75 % La humedad alta es esencial para el
va Fructificacion: 85 % a 95 % desarrollo del micelio y la fructifi-
Post-cosecha: 90 % cacion. Humedad excesiva puede
causar enfermedades, y niveles ba-
jos deshidratan los champifiones.
Dioxido de Car-  Colonizacion: 300 a 800 ppm Niveles controlados de CO, son
bono (CO,) Fructificacion: hasta 1200 ppm cruciales para el desarrollo del mi-
celio y la formacion de primordios.
Un CO, elevado inhibe el creci-
miento y niveles bajos afectan la
fructificacion.
Iluminaciéon Colonizacion: oscuridad total Aunque los champifiones no de-

Condiciones del
Sustrato

Fructificacion: luz tenue (200 lux,
12 h/dia)

Composicion: materiales organicos
pH:6a7
Contenido de agua: 60 % a 70 %

penden de la fotosintesis, la luz

tenue estimula la formacion de pri-
mordios y favorece un crecimiento
uniforme durante la fructificacion.

Un sustrato adecuado proporciona
nutrientes y soporte para el mice-

lio. Un sustrato inadecuado afecta
la colonizacion y la formacién de

champifiones.
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Monitoreo y Control de Variables Ambientales

El monitoreo y control de variables ambientales, como temperatura, humedad y CO,, son

clave para mantener condiciones Optimas en el cultivo de champifiones. Sensores y sistemas

automaticos ajustan factores como ventilacion y riego, mejorando la productividad y reducien-

do riesgos.



2.4.1 Importancia del monitoreo en sistemas agricolas controlados

Un proyecto desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana en 2023 disefi6 un sis-
tema de control y monitoreo para un galpon de cultivo de champifiones, enfocandose en va-
riables como temperatura, humedad y ventilacion, esenciales para el crecimiento del hongo
(Cartoles, 2023). Ademas, en la Universidad Catdlica de Colombia, se desarrollé un prototi-
po basado en Internet de las Cosas (IoT) para monitorear y controlar variables ambientales en

cultivos, mejorando la eficiencia y productividad agricola (Samberino, 2021).

En la Universidad Santo Tomas, se implemento6 un sistema piloto para monitorear varia-
bles ambientales en cultivos de palma africana, resaltando la importancia de la recopilacion
de datos precisos para tomar decisiones informadas que optimicen la produccion (Diaz & Va-
ca, 2015). Por otro lado, la Universidad Auténoma Metropolitana disefié un invernadero en
azoteas para la produccion de hongos comestibles, evaluando las condiciones climaticas y es-

paciales necesarias para cultivos urbanos sostenibles (Ahumada, 2020).

Estas investigaciones destacan la importancia del monitoreo y control tecnoldgico en la
agricultura, mostrando como la innovacion puede transformar la produccion, garantizando

condiciones Optimas para el crecimiento y la sostenibilidad de los cultivos.

2.4.2 Tipos de sensores aplicados al monitoreo

Los sensores utilizados en el monitoreo de cultivos de champifiones miden variables clave
como temperatura, humedad, CO, y pH. Estos datos en tiempo real permiten ajustar automa-
ticamente las condiciones del entorno, optimizando el crecimiento y la productividad de los

champifiones.



2.4.2.1 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son fundamentales en el monitoreo y control de variables am-
bientales en el cultivo de champifiones, ya que permiten regular la temperatura, un factor clave
para el desarrollo del hongo. Durante la fructificacion, la temperatura ideal varia entre 18 y
24 °C, mientras que durante la incubacion debe mantenerse mas baja. Por ello, un monitoreo

constante es esencial para asegurar condiciones dptimas de crecimiento (Diaz & Vaca, 2015).

Existen diversos tipos de sensores de temperatura utilizados en estos sistemas. Los termis-
tores son comunes debido a su sensibilidad y costo accesible, mientras que los sensores de
resistencia de platino (RTD) ofrecen alta precision y estabilidad, adecuados para invernaderos.
Los sensores infrarrojos, que miden la temperatura sin contacto, son Utiles para monitorear

tanto el sustrato como el aire en areas especificas del cultivo (Samberino, 2021).

En sistemas automatizados, los sensores de temperatura se integran con controladores elec-
tronicos que ajustan equipos de climatizacion, como ventiladores y calefactores. Esto no solo
mantiene el ambiente adecuado para los champifiones, sino que también optimiza el consumo

de energia, reduciendo costos operativos y el impacto ambiental (Cartoles, 2023).

2.4.2.2 Sensores de humedad

Los sensores de humedad son esenciales para el monitoreo ambiental en los cultivos de
champifiones, ya que la humedad relativa es crucial para su crecimiento. Mantener niveles
entre el 85 % y el 95 % durante la fructificacion es clave para evitar la deshidratacion del sus-
trato o la proliferacion de patdogenos. Por ello, la medicion precisa y el control de la humedad
son fundamentales para crear un ambiente adecuado para el desarrollo del hongo (Samberino,

2021).

Los sensores capacitivos, debido a su alta precision y durabilidad, son los mas comunes, ya

que miden cambios en la capacitancia provocados por variaciones de humedad. También se



utilizan sensores resistivos, que detectan variaciones en la conductividad eléctrica de materia-
les higroscopicos. Ademas, los sensores Opticos, que miden la absorcion de luz infrarroja por

las moléculas de agua, se estan utilizando en sistemas mas avanzados (Diaz & Vaca, 2015).

Integrar estos sensores en sistemas de monitoreo automatizado permite ajustar pardme-
tros como la activacion de nebulizadores o sistemas de ventilacion, asegurando un microclima
controlado. Esto no solo optimiza las condiciones para el crecimiento de los champifiones,
sino que también mejora la eficiencia en el consumo de recursos como agua y energia (Carto-

les, 2023).

2.4.2.3 Sensores de CO,

Los sensores de dioxido de carbono (CO,) son esenciales en el cultivo de champifiones, ya
que su concentracion influye en el crecimiento y la calidad de los hongos. Durante la fructi-
ficacion, es crucial mantener niveles de CO, entre 600 y 1,000 partes por millén (ppm) para

asegurar un desarrollo adecuado de los sombreros y tallos (H. Cabezas, 2021).

Los sensores NDIR (Infrarrojo No Dispersivo) son los méds comunes para medir CO,, ya
que miden la absorcion de luz infrarroja por las moléculas de CO,, ofreciendo alta precision y
estabilidad en ambientes controlados. También existen sensores de semiconductores, que son

mas econdmicos pero menos precisos y sensibles (Pranaair, 2021).

Integrados en sistemas automatizados, estos sensores permiten monitorear en tiempo real
los niveles de CO,; y ajustar pardmetros como la ventilacion, activando extractores de aire si
los niveles son demasiado altos. Esto garantiza condiciones 6ptimas para el cultivo de champi-

flones y mejora tanto la calidad como el rendimiento de la produccién (Pranaair, 2021).



2.4.2.4 Otros sensores relacionados (luminosidad, pH)

Los sensores de luminosidad son cruciales en los cultivos de hongos, ya que, aunque estos
organismos no realizan fotosintesis, una exposicion adecuada a la luz puede influir positiva-
mente en su desarrollo, favoreciendo la fructificacion. Los sensores de luminosidad permiten
medir la radiacion fotosintética activa (PAR) y ajustar la iluminacion artificial, evitando tanto
la sobreexposicion como la falta de luz, lo que es clave para un rendimiento y calidad dptimos

en el cultivo de champiiiones (Pierra, 2020).

El pH del sustrato es otro factor esencial en el cultivo de champifiones, ya que afecta la dis-
ponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana. Mantener un pH en el rango de 6.5 a 7.5
asegura que los nutrientes estén disponibles para el micelio y favorece el crecimiento de mi-
croorganismos beneficiosos. Los sensores de pH permiten monitorear de manera continua el
sustrato, facilitando ajustes rapidos y asegurando condiciones ideales para el cultivo (Moreno

Rivera, 2018).

La integracion de sensores de luminosidad y pH en sistemas automatizados optimiza el
control de las condiciones ambientales. Al proporcionar datos en tiempo real, estos sensores
permiten ajustar otros parametros, como la ventilacion y la humedad, lo que mejora la calidad
y cantidad de la cosecha. Ademas, contribuyen a la sostenibilidad del cultivo, reduciendo el

uso de recursos y mejorando la eficiencia de la produccion (Pierra, 2020).

2.5 Tecnologias Aplicadas al Monitoreo Agricola

Las tecnologias aplicadas al monitoreo agricola incluyen el uso de sensores inteligentes,
sistemas de riego automatizados, analisis y software de gestion que recopila y analiza datos en
tiempo real. Estas herramientas permiten un monitoreo preciso de las condiciones del cultivo,

optimizando el uso de recursos y mejorando la eficiencia y productividad.



2.5.1 Agricultura de Precision

La agricultura de precision ha transformado el monitoreo agricola mediante el uso de sen-
sores, imagenes satelitales, GPS y analisis de datos, permitiendo un control detallado de las
condiciones de cultivo. Este enfoque optimiza los recursos y minimiza el impacto ambien-
tal, mejorando la toma de decisiones basada en informacion especifica de cada area cultivada

(Lara-Vargas et al., 2019).

Uno de los avances clave en esta tecnologia es la integracion de sensores inteligentes que
monitorean en tiempo real factores como la humedad del suelo, temperatura, iluminacion y ni-
veles de nutrientes. Esto permite ajustar practicas agricolas como el riego, la fertilizacion y el
manejo de plagas con mayor precision, incrementando la eficiencia de los insumos y reducien-

do desperdicios (Rojas-Rodriguez et al., 2020).

En Ecuador, la agricultura de precision ha sido aplicada principalmente en cultivos comer-
ciales como flores, banano y cacao, mientras que en cultivos no tradicionales, como el cham-
pifion, su implementacion aun es incipiente. Sin embargo, su adopcion en este sector tiene
gran potencial, ya que permite un control preciso de variables ambientales esenciales como
el CO, y la humedad. Ademas, herramientas como drones e inteligencia artificial estan mejo-
rando la deteccion temprana de problemas y optimizando la produccion (Valencia-Balladares,

2021).

2.5.2 Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT) es la interconexion de objetos fisicos a través de internet,
permitiendo que recojan y compartan datos de manera autonoma. Estos dispositivos, como
electrodomésticos, vehiculos o sensores, mejoran la eficiencia y el control en sectores como la
salud, la agricultura y las ciudades inteligentes. 10T transforma la forma en que interactuamos

con el entorno, optimizando procesos y ofreciendo nuevas soluciones tecnoldgicas.



2.5.3 Integracion en sistemas IoT (Internet de las cosas)

Los sensores integrados en sistemas [oT recopilan y transmiten datos en tiempo real, per-
mitiendo el monitoreo remoto de variables como temperatura y humedad. Esto mejora la ges-

tion de cultivos y optimiza el uso de recursos.

2.5.3.1 Funcionamiento y aplicaciones en el monitoreo de cultivos

Los sensores en sistemas de Internet de las Cosas (IoT) permiten el monitoreo en tiempo
real de cultivos mediante la recopilacion y transmision de datos sobre temperatura, humedad,
CO,, pH del suelo y luminosidad. Estos dispositivos envian la informacién a través de redes
inalambricas como ZigBee, LoRa o Wi-Fi hacia una unidad central o la nube, donde es pro-
cesada por algoritmos para facilitar decisiones precisas en la gestion agricola (Jiménez et al.,

2020).

La integracion de estos sensores optimiza el uso de recursos y mejora la productividad.
Sensores de humedad y temperatura permiten ajustar el riego automaticamente, evitando des-
perdicio de agua, mientras que los sensores de CO, en invernaderos aseguran condiciones
Optimas para el crecimiento de cultivos. Asimismo, los sensores de pH ayudan a mantener un
suelo adecuado, y cuando se combinan con predicciones climaticas, pueden ajustar los para-

metros ambientales para mejorar la resiliencia del cultivo (Valencia-Balladares, 2021).

En Ecuador, la implementacion de sensores loT est4 en crecimiento, con aplicaciones en
cultivos de alto valor como flores y banano. En el cultivo de champifiones, su uso permite
mantener un ambiente controlado, optimizar la produccidn y reducir costos operativos € im-
pacto ambiental. Esto refuerza un enfoque de agricultura sostenible, que combina precision

tecnoldgica con menores dependencias de insumos quimicos (Goémez-Pérez et al., 2021).



2.5.3.2 Redes inalambricas

Las redes inalambricas permiten la transmision de datos sin la necesidad de cables, utili-
zando ondas electromagnéticas como radiofrecuencia o microondas. Estas redes ofrecen una
gran flexibilidad y movilidad, ya que los dispositivos pueden conectarse y moverse sin perder
la sefial. Son ampliamente utilizadas en tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth y 5G, cada una
adecuada para diferentes aplicaciones, desde conexiones de internet en hogares y oficinas has-
ta la comunicacion entre dispositivos en el Internet de las Cosas (IoT). Las redes inalambricas
también ofrecen ventajas como una instalacion mas sencilla y menor costo de infraestructura,
lo que las convierte en una opcion ideal para diversas necesidades de comunicacion en entor-

nos dindmicos y de rapida expansion.

2.5.3.3 Transmision de datos mediante redes inalambricas

La transmision de datos mediante redes inaldmbricas es clave en la agricultura moderna,
especialmente en sistemas con sensores loT. Esta tecnologia permite el monitoreo en tiempo
real de variables ambientales como temperatura, humedad y CO,, optimizando el desarrollo
de cultivos como el champifion al enviar datos a servidores en la nube o controladores locales

para su analisis y gestion eficiente.

Las redes inalambricas mas utilizadas en el sector agricola incluyen Wi-Fi, ZigBee, LoRa y
NB-IoT, cada una con ventajas especificas. Mientras que ZigBee y LoRa destacan por su bajo
consumo de energia y amplia cobertura en zonas rurales, Wi-Fi es mas adecuado para entornos
pequefios con alta densidad de datos. Estas tecnologias permiten la recopilacion y analisis de
informacion, facilitando respuestas automatizadas como el ajuste de ventilacion o riego en

cultivos controlados (Martinez et al., 2021).

En Ecuador, estas soluciones se han implementado en cultivos de exportacién como el ba-
nano y estan ganando terreno en la produccioén de hongos comestibles. Su uso contribuye a la

sostenibilidad al reducir el consumo innecesario de insumos y energia. Sin embargo, la conec-



tividad en zonas rurales sigue siendo un reto, lo que ha impulsado el desarrollo de soluciones
hibridas que combinan redes satelitales y terrestres para garantizar una cobertura eficiente (Vi-

llafuerte & Salazar, 2022).

2.5.4 Sistema de analisis de datos en tiempo real

Un sistema de analisis de datos en tiempo real procesa informacion de los sensores instan-

tdneamente, permitiendo ajustes automaticos y mejorando la eficiencia en el cultivo.

2.5.4.1 Plataformas de software para monitoreo y control ambiental

El anélisis de datos en tiempo real es una herramienta clave en la agricultura moderna, per-
mitiendo a los productores optimizar la gestion de variables criticas como temperatura, hume-
dad, CO,, pH y luminosidad en cultivos de champifiones. Las plataformas de software para
monitoreo ambiental integran datos de sensores [oT y presentan informacion visualmente a
través de graficos, tableros de control y alertas automaticas, facilitando la toma de decisiones

(Morales et al., 2021).

En Ecuador, la adopcion de estas plataformas ha crecido en cultivos bajo invernadero, don-
de agricultores utilizan software basado en Arduino y Raspberry Pi, conectado a sistemas en
la nube. Esto les permite acceder a la informacion en tiempo real desde dispositivos moviles y
optimizar procesos como riego y ventilacion. Ademas, algunas soluciones incorporan modelos
predictivos con inteligencia artificial para ajustar automaticamente las condiciones ambienta-

les y reducir riesgos de enfermedades o plagas (Paredes & Sanchez, 2020).

A pesar de sus beneficios, la implementacion de estas tecnologias enfrenta desafios como
la limitada conectividad en areas rurales. Para superar esto, se han desarrollado soluciones
hibridas que combinan almacenamiento local con sincronizacion en la nube, mejorando la
eficiencia en cultivos de alto valor como los champifiones. Estas innovaciones no solo reducen

costos operativos, sino que también aumentan la competitividad del producto en el mercado



(Villafuerte & Salazar, 2022).

2.5.4.2 Visualizacion de datos en aplicaciones moviles y computadoras

La visualizacion de datos en aplicaciones mdviles y computadoras es fundamental en los
sistemas de monitoreo agricola, ya que facilita la interpretacion de informacion mediante gra-
ficos interactivos y dashboards personalizados. En el cultivo de champifiones, estas herra-
mientas permiten controlar variables criticas como temperatura, humedad y CO,, optimizando
las condiciones de crecimiento en tiempo real. Su integracion con sensores [oT ha impulsado
el desarrollo de soluciones accesibles y eficientes para los agricultores (C. Lopez & Cabrera,

2021).

En Ecuador, el uso de aplicaciones moviles y plataformas web en la agricultura ha crecido,
destacandose por ofrecer alertas en tiempo real, reportes detallados y andlisis predictivos con
inteligencia artificial. Investigaciones han demostrado que estas herramientas pueden mejorar
la gestion de recursos y reducir costos operativos, beneficiando especialmente a agricultores
en zonas rurales. Ademas, la combinacion de bases de datos en la nube con interfaces intuiti-
vas permite el acceso remoto a la informacion y la recepcion de notificaciones sobre cambios

criticos en las condiciones ambientales (Mendoza et al., 2022).

A pesar de sus ventajas, la conectividad limitada en areas rurales sigue siendo un desafio.
Sin embargo, soluciones hibridas que combinan almacenamiento local con sincronizacidon en
la nube han demostrado ser efectivas para garantizar un monitoreo continuo. Se espera que
estas tecnologias sigan evolucionando con la incorporacion de realidad aumentada y visuali-
zacion tridimensional de datos, mejorando la experiencia del usuario y la toma de decisiones

(Gomez et al., 2020).



2.6 Loégica Difusa Aplicada al Control de Variables Ambientales

La logica difusa permite controlar variables ambientales mediante reglas flexibles, ajustan-
do gradualmente parametros como temperatura y humedad para mantener condiciones Optimas

en el cultivo.

2.6.1 Principios de la logica difusa

La logica difusa, también conocida como logica borrosa, es una extension de la 1ogica cla-
sica que permite manejar la incertidumbre y la vaguedad, lo que la convierte en una herra-
mienta util para sistemas de control y toma de decisiones en entornos complejos. A diferencia
de la l6gica tradicional, donde las variables son clasificadas estrictamente como verdaderas o
falsas, la l6gica difusa permite que las variables tomen valores en un rango continuo entre 0 y
1, reflejando mejor las condiciones del mundo real, donde las decisiones no son absolutas sino

que implican grados de certeza (Garcia & Sanchez, 2020).

En el contexto del control ambiental, la l6gica difusa es 1til para modelar sistemas donde
las variables de entrada son imprecisas o fluctuantes. Por ejemplo, en el cultivo de champi-
flones, parametros como la temperatura, la humedad o la concentracion de CO, pueden variar
dentro de limites ideales, pero no siempre se miden de forma exacta. La ldgica difusa incorpo-
ra estas imprecisiones, permitiendo tomar decisiones basadas en reglas flexibles, como ”’Si la
temperatura es alta, entonces disminuir la ventilacion”, lo que es mas adecuado para entornos

donde las condiciones cambian continuamente (Pérez & Lopez, 2021).

Ademas, la logica difusa se puede integrar con otros métodos de control, como los con-
troladores PID (Proporcional, Integral, Derivativo), y con sistemas de inteligencia artificial,
como redes neuronales, para mejorar la precision del control. En la agricultura, esta capaci-
dad de manejar variables imprecisas es especialmente valiosa para ajustar dinamicamente las
condiciones del entorno, asegurando que los cultivos, como los champifiones, se mantengan

dentro de los rangos 0ptimos de crecimiento, incluso cuando los datos no sean completamente



precisos o completos (Garcia & Sanchez, 2020).

2.6.2 Aplicacion en sistemas de control agricola

La logica difusa aplicada al control agricola ofrece una solucién avanzada para gestionar
la incertidumbre y las variaciones en los parametros ambientales que afectan el crecimiento
y desarrollo de los cultivos. En particular, en sistemas de cultivo de champifiones, donde las
condiciones del entorno deben ser controladas con gran precision, la 16gica difusa permite
crear sistemas de control mas flexibles y adaptativos. A través de reglas difusas, los sistemas
pueden tomar decisiones basadas en condiciones no precisas o incompletas, lo que los hace
ideales para manejar variables fluctuantes como la temperatura, humedad y concentracion de

CO, (Garcia & Sanchez, 2020).

En estos sistemas, la logica difusa permite integrar multiples variables de manera que los
sistemas se ajusten gradualmente seglin las condiciones actuales y pasadas. Por ejemplo, en el
cultivo de champifiones, si la temperatura es moderadamente altaz la humedad es “baja”, el
sistema podria activar el riego de forma parcial, optimizando el uso de recursos como agua y
energia, y evitando desperdicios (Garcia & Sanchez, 2020). Este control adaptativo es crucial

para mantener las condiciones ideales sin intervencion humana constante.

Ademas, la l6gica difusa se puede combinar con tecnologias como sensores loT para crear
sistemas mas eficientes. Los sensores proporcionan datos en tiempo real sobre las condiciones
ambientales, que son procesados por el controlador difuso para ajustar la ventilacion, ilumina-
cion y riego de manera autonoma. Esto mejora la precision de las predicciones sobre el rendi-
miento de los cultivos, anticipando cambios en las condiciones y optimizando la adaptacion a
situaciones variables, lo que también puede combinarse con técnicas de inteligencia artificial,

como el aprendizaje automatico (Pérez & Lopez, 2021).



2.6.3 Ventajas de la logica difusa frente a métodos tradicionales

La logica difusa ha surgido como una alternativa eficiente a los métodos tradicionales en el
control de variables ambientales, permitiendo una gestion mas flexible y adaptable a condicio-
nes cambiantes. Mientras que los enfoques convencionales dependen de valores predefinidos
y ajustes manuales, la 16gica difusa optimiza la toma de decisiones en entornos con incerti-
dumbre y variabilidad. La Tabla 3 presenta una comparacion detallada entre ambos métodos,
destacando sus diferencias en términos de flexibilidad, precision, escalabilidad y optimizacion

de recursos.

Tabla 3.

Comparacion entre métodos tradicionales y logica difusa en control de variables ambientales.

Criterio Métodos Tradicionales Logica Difusa

Flexibilidad Limitada a valores exactos predefi- Alta flexibilidad, puede manejar
nidos. valores imprecisos 0 vagos.

Adaptabilidad Necesita ajustes manuales frecuen-  Se adapta automaticamente a cam-

Manejo de Incer-
tidumbre

Precision de
Control

Reactividad

Complejidad de
Implementacion

Optimizacion de
Recursos

Escalabilidad

Costo de Imple-
mentacion

tes.

No disefiado para manejar incerti-
dumbre.

Basado en rangos fijos que no con-
sideran variaciones sutiles.

Requiere intervencion humana pa-
ra ajustarse a nuevas condiciones.

Relativamente mas simple y direc-
to, pero limitado.

Poca optimizacion, a menudo se
desperdician recursos (agua, ener-
gia).

Dificil de adaptar a sistemas mas
grandes o complejos.

Menor costo inicial debido a su
simplicidad.

bios en las condiciones ambienta-
les.

Eficaz en la toma de decisiones
con informacién incompleta o in-
cierta.

Capaz de ajustar el control de ma-
nera mas precisa, respondiendo a
fluctuaciones pequenas.

Control automatico basado en re-
glas difusas que responden dindmi-
camente.

Requiere modelado y definicién
de reglas, pero mejora el control a
largo plazo.

Mejora la eficiencia en el uso de
recursos al ajustar dindmicamente
los sistemas.

Facilmente escalable para sistemas
mas grandes y mas variables.

Puede tener un costo inicial mas
alto, pero reduce costos operativos
a largo plazo.




2.6.4 Monitoreo y control inteligente

La aplicacion de la l6gica difusa en el monitoreo y control de variables ambientales ha
transformado la gestion de procesos de produccion agricola, incluido el cultivo de champi-
fiones. A diferencia de los sistemas convencionales, que dependen de reglas rigidas y valores
fijos, la 16gica difusa ofrece flexibilidad y adaptabilidad para manejar la variabilidad inherente

a los entornos agricolas (Garcia & Sanchez, 2020).

Este enfoque se basa en la recopilacion y analisis continuo de datos en tiempo real, como
la temperatura, humedad y concentracion de CO,, que son procesados por algoritmos difusos.
Al trabajar con datos imprecisos o inciertos, los sistemas de 16gica difusa toman decisiones
que reflejan la naturaleza dinamica del entorno agricola. Esto permite ajustes automaticos en
las condiciones del invernadero o area de cultivo, optimizando los recursos y asegurando un

entorno propicio para el crecimiento de los cultivos (Garcia & Sanchez, 2020).

Una ventaja clave de la ldgica difusa es su capacidad para manejar datos vagos o interme-
dios, lo que permite integrar multiples variables y analizar las interacciones complejas entre
ellas. Esto mejora la precision del control de las condiciones ambientales y reduce la interven-

cion humana, haciendo los procesos de produccion mas eficientes (Pérez & Lopez, 2021).



CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta técnica del sistema de monitoreo y control
automatizado para el cultivo de champifiones, aplicado en el sector de San Juan de [luman.

El desarrollo se estructura bajo la metodologia de cascada, lo cual permite abordar de forma
ordenada cada una de las etapas del proyecto, desde el analisis de requisitos hasta las prue-
bas del sistema. Se parte con la identificacion de variables ambientales criticas como tem-
peratura, humedad, dioxido de carbono, luminosidad y pH, fundamentales para garantizar el
crecimiento Optimo del hongo. Posteriormente, se presenta el disefio del sistema, incluyen-
do la seleccion de sensores, arquitectura de hardware y 16gica difusa, asi como el disefio de
una plataforma digital para la visualizacion y generacion de alertas. Finalmente, se expone la
implementacion del sistema en un entorno real de invernadero y se detallan las pruebas de va-
lidacién y funcionamiento para comprobar su efectividad en la mejora de la productividad del

cultivo.

3.1 METODOLOGIA

En este proyecto, se emplea la metodologia en cascada (Pressman & Maxim, 2015), tam-
bién conocida como ciclo de vida clasico, que propone un enfoque secuencial y estructurado
para el desarrollo de sistemas. Cada fase del proyecto se inicia inicamente cuando la anterior
ha finalizado, generando una documentacion exhaustiva que sirve de base para la siguiente
etapa. Este método es adecuado cuando los requerimientos estan claramente definidos desde
el inicio, permitiendo una planificacion detallada y un control riguroso en cada fase. No obs-
tante, su rigidez implica que los cambios en las etapas avanzadas pueden resultar costosos o

complejos de manejar.



El proposito central de este proyecto es disefiar un sistema de monitoreo y control para el
cultivo de champifiones, integrando sensores de variables ambientales y un componente de
inteligencia artificial para optimizar la produccion. La Figura 4 ilustra de forma detallada las
fases de la metodologia en cascada aplicadas en este trabajo, abarcando el anélisis de reque-
rimientos, el disefio del sistema, la implementacion de hardware y software, la verificacion y
pruebas. Cada una de estas etapas se describe con mayor detalle en las secciones posteriores.

Figura 4.
Metodologia de Cascada.

- l
‘ DISENAR
PRUEBAS ‘

Imagen adaptada de [Pressman y Maxim, 2015.]

IMPLEMENTAR

Este ciclo de cuatro fases se adapta perfectamente a la implementacion del sistema de mo-
nitoreo y control automatizado en el cultivo de champifiones, asegurando una transicion orde-

nada y eficiente en cada etapa.

Analisis de Requisitos: Se realiza una evaluacion detallada de las variables ambientales criti-



cas a monitorear en el invernadero, considerando factores como temperatura, humedad y CO,.
Esta etapa permite comprender la problematica y definir los sensores y tecnologias mas ade-
cuadas para el sistema.

Diseiio del Sistema: Se establecen los parametros de la arquitectura del sistema, incluyendo
la distribucion de sensores, la estructura de transmision de datos y la interfaz de usuario para
la visualizacion en tiempo real. Ademas, se incorpora el uso de logica difusa para optimizar la
toma de decisiones en el control ambiental.

Implementacion: Se procede con la instalacion de los sensores y hardware de control dentro
del invernadero, integrando el software desarrollado para la recopilacion y analisis de datos en
tiempo real. En esta fase, el sistema comienza a operar de manera conjunta, garantizando una
correcta comunicacion entre los dispositivos.

Pruebas: Se verifican la precision y fiabilidad del sistema mediante pruebas en condiciones
reales dentro del invernadero. Se calibra la funcionalidad de los sensores y se evalua el desem-
pefio de la logica difusa en la optimizacion de la variable ambiental seleccionada. Ademas, se

analiza la accesibilidad y continuidad del sistema en su operacion remota.

3.1.1 Descripcion general de la metodologia de cascada

La metodologia en cascada es un enfoque estructurado que organiza el desarrollo del sis-
tema en una secuencia de fases bien definidas, donde cada etapa debe completarse antes de
avanzar a la siguiente. Este modelo permite un flujo de trabajo ordenado, facilitando una pla-
nificacion detallada y una implementacion sistematica. En este proyecto, se emplea la metodo-
logia en cascada para garantizar que el sistema de monitoreo y control ambiental en el cultivo
de champifiones se desarrolle de manera eficiente, asegurando una integracion efectiva de sen-
sores, un disefio optimizado y una validacion rigurosa de su funcionamiento en condiciones

reales.



3.2 ETAPA DE ANALISIS

En esta etapa se realiza un analisis de la situacion actual del cultivo de champifiones en San
Juan de [luman, identificando las condiciones ambientales que afectan su desarrollo y produc-
tividad. Este analisis permite establecer los requerimientos del sistema y delimitar el alcance
del proyecto, sentando las bases para el disefio € implementacion de una solucidn tecnologica

adecuada.

3.2.1 Situacion actual

En la actualidad, el cultivo de champifiones en el sector de San Juan de [lumén enfrenta li-
mitaciones importantes debido al manejo manual de las condiciones ambientales, lo que afecta
negativamente su productividad y calidad. Uno de los principales problemas es la falta de un
sistema automatizado que permita controlar y monitorear variables como la temperatura, hu-
medad, concentracion de CO, y luminosidad, factores esenciales para el optimo desarrollo del
hongo. El proyecto se implementara en un terreno delimitado, como se observa en la Figura
5, donde una parte especifica ha sido destinada a la zona de cultivo. Este entorno presenta va-
riaciones microclimdticas propias de un drea con vegetacion y construcciones cercanas, lo que
refuerza la necesidad de contar con una solucion tecnologica que permita un control ambiental

preciso y en tiempo real.



Figura 5.

Zona de cultivo.

Imagen adaptada de [GOOGLE EARTH]

3.2.2 Identificacion de requerimientos

Como parte del proceso de analisis dentro de la metodologia en cascada, se definen los re-
querimientos que orientaran el disefio del sistema de monitoreo ambiental. Para ello, se adopta
un enfoque basado en la norma ISO/IEC/IEEE 29148, la cual facilita la organizacion y re-
daccioén estructurada de los requisitos del sistema. Esta normativa permite establecer una no-
menclatura clara que diferencia los requerimientos funcionales, no funcionales y técnicos.
Con esta base, se procede a identificar las necesidades especificas del entorno de cultivo y del
usuario final, lo cual guia la posterior seleccion de sensores, dispositivos de procesamiento y
herramientas de software. Esta etapa garantiza una planificacién ordenada que servira de so-

porte para el desarrollo e implementacion del sistema.



3.2.2.1 Determinacion de Stakeholders

Para el desarrollo del sistema de monitoreo ambiental en el cultivo de champifiones, se
identificaron los actores clave que intervienen directa o indirectamente en el proyecto. Es-
tos stakeholders cumplen distintos roles, desde el uso final del sistema hasta la supervision
académica y el desarrollo técnico. La correcta identificacion de los involucrados permite es-
tablecer una comunicacion efectiva, comprender sus necesidades y expectativas, y asegurar
que el sistema cumpla con los objetivos definidos. A continuacidn, se presenta la tabla 4 de
stakeholders considerados en este proyecto.

Tabla 4.
Lista de Stakeholders

N° Rol Nombre

1 Usuario Directo  Ing. Andres Quishpe
2 Usuario Indirecto  Sr. Julio Cuasquer

3 Tutor Msc. Luis Suarez

4  Asesor Msc. Jaime Michilena
5 Desarrollador Srta. Zhara Monteros

FUENTE:Autoria.

3.2.2.2 Nomenclatura de Requerimientos

Para facilitar la organizacion y trazabilidad de los requerimientos definidos en el proyecto,
se ha establecido una nomenclatura que permite clasificarlos segiin su origen y naturaleza.
Esta codificacion ayuda a diferenciar entre los requerimientos planteados por los stakeholders,
los requerimientos propios del sistema y aquellos relacionados con la arquitectura general. En
la siguiente tabla se detalla la nomenclatura empleada en la tabla 5.

Tabla 5.

Nomenclatura de Requerimientos

N° Abreviatura Descripcion

1 StSR Requerimientos de Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
3 SRSH Requerimientos de Arquitectura




FUENTE:Autoria.

3.2.2.3 Priorizacion de los Requerimientos del Sistema

Una vez identificados los requerimientos del sistema, es necesario asignar un nivel de prio-
ridad a cada uno de ellos con el fin de enfocar los esfuerzos de desarrollo en aquellos aspectos
criticos para el funcionamiento del sistema. La priorizacion permite tomar decisiones adecua-
das durante el disefio e implementacion, especialmente en situaciones donde existan limita-
ciones de tiempo o recursos. A continuacion, se presenta la escala utilizada para clasificar los
requerimientos segun su nivel de importancia en la tabla 6.

Tabla 6.
Priorizacion de los Requerimientos del Sistema

Prioridad Descripcion
Alta Indispensable para garantizar la funcionalidad del sistema.
Media Puede ser omitido en circunstancias extremas, pero su ausencia afecta
parcialmente el rendimiento.
Baja No afecta significativamente el funcionamiento del sistema si no se
implementa.
FUENTE:Autoria.

3.3 Requerimientos operacionales y de usuario

Previo al disefio e implementacion del sistema automatizado para el cultivo de champifio-
nes, se establecen los requerimientos que permiten garantizar su correcto funcionamiento, asi
como aquellos relacionados con la experiencia del usuario final. Estos requerimientos fueron
definidos a partir del andlisis de necesidades en campo y las condiciones especificas del in-
vernadero en San Juan de [luman. La Tabla 7 presenta los requerimientos operacionales y de

usuario considerados fundamentales para el desarrollo del sistema.



Tabla 7.

Requerimientos Operacionales y de Usuario

StSR Requerimientos Alta  Media Baja
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

StSR1 El sistema debe operar de manera continua durante las 24 X
horas del dia.

StSR2 Captura en tiempo real de temperatura, humedad, CO,, pH X
y luminosidad.

StSR3 El sistema debe almacenar los datos recolectados para ana- X
lisis posteriores.

StSR4 Debe contar con comunicacion inaldmbrica estable entre X
sensores y plataforma.

StSRS5 El hardware debe estar protegido frente a humedad y tem- X
peraturas variables.

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR6 El usuario debe visualizar datos en tiempo real desde una X
app o interfaz web.

StSR7 La interfaz debe ser intuitiva y accesible para usuarios con X
conocimientos basicos.

StSR8 El sistema debe permitir configurar alertas por parametros X
fuera de rango.

FUENTE:Autoria.

3.4 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema comprenden las funcionalidades y condiciones técnicas ne-

cesarias para que el sistema de monitoreo y control ambiental funcione de manera adecuada

en el entorno de cultivo de champifiones. Estos requerimientos incluyen aspectos relacionados

con la interfaz, facilidad de uso, estado operativo, disposicion fisica de los elementos y con-

diciones de seguridad, tal como se muestra en la Tabla 8. Su cumplimiento es esencial para

garantizar la operatividad y eficiencia del sistema propuesto.



Tabla 8.

Requerimientos del Funcionamiento del Sistema (SySR)

SySR Requerimiento Alta  Media Baja
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

SySR1 El sistema debe permitir visualizar los datos recolectados X
en tiempo real desde una aplicacion.

SySR2 Debe existir comunicacion entre los nodos sensores y el X
servidor local o en la nube.

SySR3 El sistema debe contar con una fuente de alimentacion X
continua y estable.

REQUERIMIENTOS DE USO

SySR4 La instalacion del sistema debe ser sencilla y no requerir X
conocimientos técnicos avanzados.

SySR5 El sistema debe tener compatibilidad con diferentes estruc- X
turas de cultivo (invernadero o caseta).

REQUERIMIENTOS DE ESTADO/MODO

SySR6 El sistema debe operar de forma continua sin necesidad de X

intervencion frecuente.
REQUERIMIENTOS FiSICOS

SySR7 Los sensores deben estar ubicados estratégicamente para X
obtener lecturas precisas del ambiente.

SySR&8 Los dispositivos deben estar protegidos ante la humedad X
presente en el cultivo.

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

SySR9 Los componentes eléctricos deben tener proteccion contra X
sobrecargas o cortocircuitos.

SySR10 El sistema debe contar con mecanismos de respaldo ante X

fallos de energia.

FUENTE: Autoria.

3.4.0.1 Requerimientos de Arquitectura (SRSH)

Los requerimientos de arquitectura permiten establecer las condiciones técnicas que debe

cumplir la solucion propuesta para asegurar su funcionamiento eficiente y coherente. Estos re-

quisitos abarcan aspectos de software, hardware, eléctricos y de disefio, y orientan la seleccion

de componentes, herramientas de desarrollo e infraestructura. La Tabla 9 muestra los requeri-

mientos definidos para el sistema de monitoreo y control ambiental del cultivo de champifio-

nes.



Tabla 9.

Requerimientos de Arquitectura del Sistema

SRSH Requerimiento Alta  Media Baja
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSHI1 El sistema debe utilizar lenguajes de programacion libresy X
flexibles.
SRSH2 Debe contar con librerias compatibles para sensores y pro- X
cesamiento de datos.
SRSH3 Se requiere una base de datos que permita almacenamiento X
seguro y rapido.
SRSH4 El software debe ser capaz de integrarse con algoritmos de X
IA y logica difusa.
SRSHS Compatibilidad entre modulos cliente-servidor en red local X
o nube.
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
SRSH6 Los sensores deben medir temperatura, humedad, CO,, pH X
y luz.
SRSH7 El microcontrolador debe soportar multiples entradas ana- X
logicas.
SRSHS Se requiere capacidad de procesamiento local para andlisis X
en tiempo real.
SRSH9 Los mddulos deben ser compactos para integrarse en espa- X
cios reducidos.
SRSH10 Disponibilidad de componentes en el mercado local. X
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH11 El sistema debe funcionar con una fuente de alimentacion X
entre SV y 12V.
SRSH12 Debe incluir conexiones GND y VCC para todos los mo- X
dulos.
REQUERIMIENTOS DE DISENO
SRSH13 Se debe disefar una carcasa para proteger los sensores del X

ambiente.

FUENTE: Autoria.

3.5 Seleccion de Hardware y Software

Una vez establecidos los requerimientos segtin los Stakeholders y el andlisis del entorno

de cultivo en San Juan de Iluman, se procede a la eleccion del hardware y software necesario

para la implementacion del sistema automatizado. La metodologia de seleccion se basa en una



tabla comparativa binaria, donde cada componente recibe una valoracion de 0 (no cumple) o
1 (cumple) respecto a los requisitos técnicos del sistema. Aquellos con mayor puntuacion son

considerados mas 6ptimos para el proyecto.

3.5.1 Eleccion de Hardware

La eleccion del hardware se establece segin los diferentes bloques funcionales que confor-
man el sistema de monitoreo y control ambiental para el cultivo de champifiones en San Juan
de Iluman. Estos bloques incluyen: la placa central de procesamiento o gateway (Raspberry pi
4), encargada de la recopilacion, andlisis e integracion de datos; y las placas modulares de ad-
quisicion (ESP32), que actuan como nodos encargados de la lectura de variables ambientales y

la transmision inaldmbrica de informacion hacia el gateway.

Ademas, se consideran los sensores especializados para la medicion de variables criticas
como temperatura y humedad relativa, didoxido de carbono (CO,), pH y luminosidad, los cua-
les se conectan a las placas ESP32 para formar mddulos sensores autonomos. Cada uno de
estos elementos ha sido seleccionado considerando criterios como precision, compatibilidad
con los microcontroladores, resistencia a condiciones ambientales variables, consumo ener-
gético, facilidad de integracion y disponibilidad en el mercado local. La evaluacion se realizo
mediante una tabla comparativa binaria, en la cual se asign6 un valor de 1 (cumple) o 0 (no
cumple) para determinar el grado de cumplimiento de cada componente frente a los requeri-

mientos técnicos definidos previamente.

3.5.1.1 Eleccion de plataforma de procesamiento en la nube

La seleccion de la plataforma de procesamiento en la nube es un componente clave den-
tro del sistema automatizado de monitoreo ambiental para el cultivo de champifiones. Esta
plataforma cumple el rol central de procesar la informacion recolectada por los nodos senso-

res, ejecutar los algoritmos de analisis y logica difusa, y gestionar la interaccion con la base



de datos y la interfaz de visualizacion. A diferencia de arquitecturas tradicionales basadas en
gateways fisicos, el sistema propuesto delega estas funciones a servicios cloud, mejorando la

escalabilidad y reduciendo la dependencia de hardware local.

Para la eleccion de la plataforma se consideraron criterios técnicos definidos en los reque-
rimientos del sistema, tales como la capacidad de procesamiento continuo, compatibilidad con
lenguajes de programacion de codigo abierto, soporte para algoritmos de inteligencia artificial
y logica difusa, integracion con bases de datos en la nube, disponibilidad de servicios IoT y
facilidad de despliegue mediante APIs. En este contexto, se evaluaron distintas alternativas de
computacion en la nube, entre ellas Google Cloud, Amazon Web Services (AWS) y Microsoft
Azure, asignando un valor de “1” si el equipo cumple con el requerimiento y “0” si no lo hace.

La alternativa con mayor puntuacion es seleccionada para su implementacion en el sistema.

Tabla 10.
Evaluacion comparativa de plataformas de procesamiento en la nube

Requerimientos Google Cloud AWS Microsoft Azure
StSR1 — Operacion continua 24/7 1 1 1
StSR2 — Procesamiento de datos en tiempo 1 1 1
real

StSR4 — Comunicacion segura via APIs 1 1 1
SRSH4 — Soporte para logica difusa / IA 1 1 1
SRSHS5 — Compatibilidad cliente-servidor 1 1 1
SRSHS8 — Procesamiento escalable en la 1 1 1
nube

SRSH10 — Disponibilidad y soporte global 1 1 1
SRSHI11 — Integracion con bases de datos 1 1 0
IoT

Valoracion total 8 7 7




Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Google Cloud

Fuente: Autoria.

En la Tabla 11 se presentan las principales caracteristicas técnicas de Google Cloud, plata-
forma seleccionada para el procesamiento y analisis de los datos del sistema de monitoreo am-
biental propuesto, considerando aspectos como su infraestructura en la nube, compatibilidad
con lenguajes de programacion, integracion con bases de datos, escalabilidad, disponibilidad
y soporte para algoritmos de inteligencia artificial y l6gica difusa. Su eleccion se fundamenta
en la capacidad de realizar procesamiento remoto y escalable, la integracion nativa con Fireba-
se y el uso de entornos de desarrollo basados en Python, lo que permite implementar analisis
inteligente sin depender de hardware local, asegurando un sistema confiable, flexible y ade-

cuado para aplicaciones [oT en el &mbito agricola.

Tabla 11.
Caracteristicas técnicas de la plataforma Google Cloud

Parametros Google Cloud Platform

Tipo de infraestructura Computacién en la nube (Cloud Computing)

Modelo de servicio laaS / PaaS / FaaS

Lenguajes soportados Python, JavaScript, Java, Go, entre otros

Soporte IA / l6gica difusa Compatible mediante librerias de IA y frameworks en
Python

Integracion con base de datos Integracion nativa con Firebase y bases de datos NoSQL

Escalabilidad Escalado automatico segun carga de procesamiento

Disponibilidad del servicio Alta disponibilidad (24/7)

Acceso Mediante APIs y servicios web seguros

Consumo energético local No aplica (procesamiento remoto)

Costo estimado Modelo de pago por uso

Fuente: Documentacion oficial de Google Cloud Platform.



Figura 6.
Plataforma Google Cloud

Google Cloud

Fuente: Documentacion oficial de Google Cloud Platform.

3.5.1.2 Eleccion de la placa nodal

En la Tabla 12 se muestra la evaluaciéon comparativa entre tres placas nodales: ESP32 Dev-
Kit V1, ESP8266 NodeMCU y Arduino Uno, considerando los requerimientos técnicos del
sistema. Los criterios incluyen capacidad de conexidon con multiples sensores, comunicacion
inalambrica, eficiencia energética, disponibilidad comercial y soporte de librerias. La ESP32
DevKit V1 (38 pines) destaca por su mayor numero de interfaces, procesamiento mas robusto
y conectividad Wi-Fi integrada, lo que la convierte en la opcion mas adecuada para la imple-

mentacion del nodo sensorial del sistema de monitoreo ambiental.



Tabla 12.

Evaluacion comparativa de placas nodales

Requerimientos ESP32 DevKit ESP8266 No- Arduino
Vi deMCU Uno
SRSH6 — Lectura de multiples sensores (12C, 1 0 0
UART, ADC)
SRSH2 — Integracion con Wi-Fi 1 1 0
SRSHS8 — Procesamiento local basico 1 1 0
SRSH7 — Disponibilidad de librerias 1 1 1
SRSH10 — Disponibilidad en mercado local 1 1 1
SRSH11 — Consumo energético eficiente 1 1 0
SRSH13 — Tamafo compacto / montaje flexi- 1 1 0
ble
Valoracion total 7 5 2

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: ESP32 DevKit V1 (38 pines)

FUENTE: Autoria

La Tabla 13 resume las principales especificaciones de las placas nodales evaluadas para el
sistema de monitoreo, considerando procesador, memoria, interfaces, consumo y conectividad.
La ESP32 DevKit V1 destaca como la opcién mds completa por su doble nucleo, conectividad

inalambrica integrada y amplia capacidad de integracién con sensores.



Tabla 13.
Especificaciones técnicas de la placa nodal ESP32 DevKit V1

Parametro ESP32 DevKit V1
Modelo ESP32 DevKit V1 (38 pines)
Fabricante Espressif / Genérico

Nucleo del procesador
Velocidad del CPU
Memoria RAM
Almacenamiento
Interfaces disponibles
Conectividad inalambrica
Voltaje de operacion
Consumo tipico

Entradas analogicas (ADC)
Interfaz de programaciéon
Tamafio aproximado

Tipo de montaje

Dual-core Tensilica LX6

Hasta 240 MHz

520 KB SRAM

4 MB Flash

12C, UART, SPI, ADC, PWM, GPIO
Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2 BLE
3.3 V(5V via USB)

~160-260 mA

Hasta 18 canales (12 bits)

USB (Arduino IDE / PlatformlO)

51 x 25 mm

Protoboard o caja de distribucion

Figura 7.
Placa nodal

Fuente: Esp32 oficial



3.5.1.3 Eleccion del sensor de temperatura y humedad

En la Tabla 14 se presenta la evaluacion comparativa de tres sensores de temperatura y hu-

medad: SHT85, SHT31 y DS18B20,segun los requerimientos técnicos del sistema de monito-

reo ambiental. Se evaluan aspectos como precision, tipo de interfaz, resistencia a la humedad,

consumo, compatibilidad con el ESP32 y disponibilidad comercial. Aunque el SHTS85 ofre-

ce mayor robustez, se elige el SHT31 por su alta precision, buena tolerancia ambiental y facil

adquisicion, lo que lo convierte en la alternativa mas viable para el monitoreo del cultivo de

champifiones.

Tabla 14.

Evaluacion comparativa de sensores de temperatura y humedad

Requerimientos SHTS8S5 SHT31 DHT22
SRSH6 — Precision en temperatura (£0.3°C o mejor) 1 1 0
SRSH6 — Precision en humedad (+2 % HR o mejor) 1 1 0
SRSH6 — Rango de temperatura adecuado (10-30°C) 1 1 1
SRSH6 — Rango de humedad adecuado (70-95 % HR) 1 1 1
StSRS5 — Soporte a condiciones ambientales variables 1 1 0
SRSH7 — Interfaz compatible (I12C / digital) 1 1 1
SRSH2 — Integracion con ESP32 (librerias disponibles) 1 1 1
SRSH10 — Disponibilidad en mercado local 1 1 1
SRSHI11 — Bajo consumo energético (5V o menos) 1 1 1
SRSH13 — Encapsulado robusto / proteccion fisica 1 1 0
Valoracion total 10 10 6

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Sensor SHT31

FUENTE: Fichas técnicas oficiales de cada sensor

Para complementar la evaluacion comparativa y respaldar técnicamente la seleccion del



sensor de temperatura, en la Tabla 15 se presentan las principales especificaciones técnicas de
los sensores analizados: SHT85, SHT31-D y DS18B20. Esta tabla detalla caracteristicas cla-
ve como el rango de operacion, precision, tipo de interfaz, voltaje de alimentacidon, consumo
energético y tipo de encapsulado, entre otros. La informacion recopilada permite evidenciar
las diferencias en robustez, exactitud y facilidad de integracién de cada sensor, aportando una
base técnica solida para justificar la seleccion final dentro del sistema de monitoreo ambiental

propuesto.

Tabla 15.
Especificaciones técnicas de sensores de temperatura y humedad

Parametro SHT31

Modelo SHT31-D
Fabricante Sensirion
Rango de temperatura -40 a 125 °C
Precision (temperatura) +0.3 °C

Rango de humedad 0a100% RH
Precision (humedad) +2.0% RH
Interfaz de comunicacion 12C

Voltaje de operacion 24-55V
Consumo tipico ~1 mA
Encapsulado Sensor expuesto en PCB
Dimensiones aproximadas 14 x 10 x 2 mm

Tipo de montaje Breakout board (placa)




Figura 8.
Sensor SH31

3.5.1.4 Eleccion del sensor de Dioxido de Carbono

En la Tabla 16 se compara el desempefio de dos sensores de dioxido de carbono: SCD30 y
MH-Z19C, considerando los requerimientos técnicos definidos para el sistema de monitoreo
ambiental. La evaluacion contempla criterios como precision de lectura, rango de deteccion,
resistencia a condiciones ambientales variables, compatibilidad con el ESP32, disponibilidad
comercial y eficiencia energética. Si bien ambos sensores presentan buena integracion y co-
bertura de rango, el SCD30 destaca por su mayor precision y tolerancia a la humedad, factores
cruciales para un entorno agricola como el cultivo de champifiones. Por ello, se selecciona

como la opcion mas adecuada para el sistema propuesto.



Tabla 16.

Evaluacion comparativa de sensores de CO,

Requerimientos SCD30 MH-Z19C
SRSH6 — Medicion precisa de CO, (30 ppm o mejor) 1 0
SRSH6 — Rango adecuado (400—-5000 ppm minimo) 1 1
StSRS5 — Resistencia a humedad y condiciones variables 1 0
SRSH7 — Interfaz compatible (I2C / UART) 1 1
SRSH2 — Integracion con ESP32 (librerias disponibles) 1 1
SRSH10 — Disponibilidad en mercado local 1 1
SRSH11 — Bajo consumo energético (5V) 1 1
SRSH13 — Proteccion / encapsulado disponible 1 0
Valoracion total 8 5

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Sensor SCD30

Fuente: Fichas técnicas oficiales de cada sensor

La Tabla 17 resume las caracteristicas técnicas de los sensores SCD30 y MH-Z19C, eva-
luando su precision, consumo energético, rango operativo y compatibilidad con sistemas em-
bebidos. Esta informacion complementa la seleccion del sensor mas adecuado para el monito-

reo de CO; en el cultivo de champifiones.



Figura 9.
Sensor MQ135

Tabla 17.

Especificaciones técnicas de sensores de CO,

Parametro SCD30
Modelo SCD30
Fabricante Sensirion

Tecnologia de deteccion
Rango de medicion (ppm)
Precision

Interfaz de comunicacion
Voltaje de operacion
Consumo tipico

Tiempo de respuesta (tog)
Dimensiones aproximadas
Encapsulado

Tipo de montaje

NDIR (infrarrojo no dispersivo)

400 — 10,000 ppm

+(30 ppm + 3 %)

12C

33-55V

~19 mA

<20s

35 x 23 X7 mm

Modulo cerrado con ranura de ventilacion

Montaje en placa (PCB)




3.5.1.5 Eleccion del sensor de PH

En la Tabla 18 se presenta la evaluacion comparativa de dos sensores de pH: SEN0169-V2

de DFRobot y pH-4502C, considerando los requerimientos técnicos definidos para el siste-

ma de monitoreo ambiental. La comparacion toma en cuenta aspectos clave como precision

de lectura, rango operativo, resistencia a la humedad, compatibilidad con el ESP32, consumo

energético y disponibilidad en el mercado. Aunque ambos sensores permiten una integracion

sencilla con microcontroladores, el modelo SEN0169-V2 destaca por estar disefiado especi-

ficamente para la medicion directa en suelos, su encapsulado robusto y su buena precision, lo

que lo convierte en la opcidon mas adecuada para entornos agricolas como el cultivo de cham-

pifiones.

Tabla 18.

Evaluacion comparativa de sensores de pH

Requerimientos SEN0169-V2 pH-4502C
SRSH6 — Medicion precisa de pH (£0.01-0.1) 1 0
SRSH6 — Rango adecuado (0—14) 1 1
StSR5 — Resistencia a humedad / condiciones variables 1 0
SRSH7 — Interfaz compatible (analogica) 1 1
SRSH2 — Integracion con ESP32 (librerias disponibles) 1 1
SRSH10 — Disponibilidad en mercado local 1 1
SRSH11 — Bajo consumo energético (5V o menos) 1 1
SRSH13 — Proteccion / encapsulado del sensor 1 0
Valoracion total 8 5

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Sensor SEN0169-V2 (DFRobot)

Fuente: Fichas técnicas oficiales de cada sensor

La Tabla 19 muestra una comparacion detallada de las especificaciones técnicas de los sen-

sores de pH SEN0169-V2 y pH-4502C, ambos considerados para el sistema de monitoreo



ambiental en el cultivo de champifiones. Se incluyen pardmetros relevantes como rango de

medicion, precision, tipo de interfaz, voltaje de operacion, encapsulado y tipo de calibracion.
La ventaja del SEN0169-V2 radica en su disefo especializado para suelos, precision acepta-
ble, encapsulado resistente y facilidad de uso en entornos rusticos, lo que lo convierte en una

opcion Optima para el monitoreo agricola.

Tabla 19.
Especificaciones técnicas de sensores de pH

Parametro SEN0169-V2 (DFRobot)
Modelo SEN0169-V2

Fabricante DFRobot

Rango de medicion 3-9pH

Precision +0.3 pH

Interfaz de comunicaciéon  Analogica

Voltaje de operacion 33-50V

Consumo tipico ~5 mA

Calibracion Manual con tornillo multivuelta

Encapsulado Resistente, sellado, especial para
suelo

Tipo de montaje Directo en tierra o sustrato

Figura 10.
Sensor SEN0169




3.5.1.6 Eleccion del sensor de luminosidad

En la Tabla 20 se presenta la evaluacion comparativa de dos sensores de luminosidad:
BH1750 y TSL2561, con base en los requerimientos técnicos establecidos para el sistema de
monitoreo ambiental en el cultivo de champifiones. Se analizan aspectos como precision de
medicion, rango operativo, tolerancia a condiciones ambientales variables, compatibilidad con
el microcontrolador ESP32, consumo energético y disponibilidad comercial. Ambos sensores
ofrecen un amplio rango de deteccion y comunicacion digital mediante I2C, sin embargo, el
BH1750 destaca por su mayor resistencia a la humedad y posibilidad de encapsulado, lo cual
lo convierte en la alternativa mas adecuada para entornos agricolas con condiciones cambian-

tes de luz y humedad.

Tabla 20.

Evaluacion comparativa de sensores de luminosidad

Requerimientos BH1750 TSL2561
SRSH6 — Medicion precisa de iluminacion (lux) 1 1
SRSH6 — Rango adecuado para cultivo (hasta 65,000 lux) 1 1
StSRS5 — Tolerancia a humedad y ambiente variable 1 0
SRSH7 — Interfaz compatible (I2C digital) 1 1
SRSH2 — Integracion con ESP32 (librerias disponibles) 1 1
SRSH10 — Disponibilidad en mercado local 1 1
SRSHI11 — Bajo consumo energético (5V o menos) 1 1
SRSH13 — Posibilidad de encapsulado protector 1 0
Valoracion total 8 6

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Sensor BH1750

Fuente: Fichas técnicas oficiales de cada sensor

La Tabla 21 presenta las especificaciones técnicas de los sensores de luminosidad BH1750FVI



y TSL2561, seleccionados como opciones viables para el monitoreo de luz en el entorno del

cultivo de champifiones. La informacion fue obtenida de sus respectivas hojas de datos (da-

tasheets oficiales) y contempla caracteristicas clave como rango de medicion, resolucion, con-

sumo energético, voltaje de operacion e interfaz de comunicaciéon. Ambos sensores ofrecen sa-

lida digital por I>’C y buen desempefio en ambientes controlados; sin embargo, el BH1750FVI

destaca por su mayor rango operativo, menor consumo y tolerancia a voltajes mas amplios, lo

que lo convierte en la opcidon mas adecuada para el sistema propuesto.

Tabla 21.

Especificaciones técnicas de sensores de luminosidad

Parametro BH1750FVI1 TSL2561
Modelo BH1750FVI TSL2561
Fabricante ROHM Semiconductor AMS (antes TAOS)

Tipo de sensor

Rango de medicion (lux)
Resolucion

Interfaz de comunicacion
Voltaje de operacion
Consumo tipico

Tiempo de respuesta
Encapsulado

Tipo de montaje

Sensor de luz digital (luxémetro)

1 -65,535 lux

1 lux

12C

30-50V

~0.12 mA (modo activo)
~120 ms

Plastico tipo SOP-8

Montaje en placa (SMD)

Sensor de luz visible + IR (canales

separados)

0.1 —40,000 lux
0.1 lux

12C

27-3.6V

~0.6 mA (activo)
~100 ms

Tipo FN (6 pines)

Montaje en placa (SMD)




Figura 11.

Sensor de luminosidad

3.5.2 Eleccion de Técnologia Inalambrica (WiFi)

El sistema de monitoreo ambiental propuesto requiere establecer una comunicacion efi-
ciente entre los nodos sensores basados en ESP32 y la infraestructura en la nube, donde se
realiza el almacenamiento y posterior procesamiento de los datos. Por esta razon, es funda-
mental seleccionar una tecnologia inaldmbrica que se adapte a las condiciones del entorno del
invernadero, garantice conectividad a Internet y mantenga un equilibrio adecuado entre facili-
dad de implementacion, estabilidad de transmision, consumo energético y compatibilidad con

plataformas IoT en la nube.

En la Tabla 22 se analizan tres alternativas comunes para soluciones loT: Wi-Fi, Zigbee
y LoRa, considerando los requerimientos técnicos del sistema previamente establecidos. Es-
ta evaluacion permite seleccionar la tecnologia mas adecuada para asegurar una transmision
confiable de datos en tiempo real, manteniendo la escalabilidad del sistema y su viabilidad

operativa.



Tabla 22.

Seleccion de Tecnologia Inalambrica

Requerimientos Wi-Fi Zigbee LoRa
StSR4 — Comunicacion inalambrica estable 1 1 1
SySR4 — Instalacion sencilla 1 1 1
SySR11 — Alimentacién continua y eficiente 1 1 1
SRSH2 — Compatibilidad con el sistema 1 1 0
(ESP32/Jetson)

SRSHS — Compatibilidad cliente-servidor 1 0 0
SRSH10 — Disponibilidad en el mercado local 1 1 1
Valoracion total 6 5 4

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Wi-Fi

Fuente: Autoria

La tecnologia Wi-Fi resulta la mas adecuada frente a otras opciones como Zigbee o LoRa,
al ofrecer una mayor velocidad de transmision, integracion directa con placas ESP32 sin re-
querir modulos adicionales. Aunque Zigbee y LoRa son eficientes en consumo energético y
cobertura, presentan una mayor complejidad de implementacion y menor ancho de banda, lo
que limita su aplicacion en sistemas que requieren monitoreo en tiempo real. Por estas razo-
nes, Wi-Fi cumple con los requerimientos funcionales y estructurales del sistema propuesto,

garantizando una comunicacion estable y accesible en el entorno de cultivo.

3.5.3 Eleccion fuente de alimentacion

El sistema automatizado de monitoreo ambiental requiere que el nodo sensor funcione de
manera continua y estable dentro del entorno de cultivo de champifiones. Dado que el proto-
tipo se implementa en un invernadero fijo con acceso a red eléctrica, se prioriz6 una solucion

de alimentacion que garantice operacion ininterrumpida, estabilidad energética y facilidad de



mantenimiento.

Durante las pruebas iniciales se evalud el uso de baterias recargables para alimentar el mi-
crocontrolador ESP32 y los sensores asociados. Sin embargo, esta alternativa no proporcion6
la energia suficiente para sostener de manera confiable el funcionamiento simultdneo de los
sensores y la comunicacion inalambrica mediante Wi-Fi, lo que generaba reinicios y pérdida
de datos. Por esta razon, se optd por una alimentacion directa desde la red eléctrica, utilizando
un adaptador de corriente tipo USB (5 V), similar a los empleados en cargadores de dispositi-

vos moviles.

En la Tabla 23 se presenta el consumo estimado de cada componente electronico del nodo
sensor, diferenciando su comportamiento en modo activo y en reposo.

Tabla 23.

Consumo eléctrico del nodo sensor

Elemento Consumo en funcionamiento Consumo en modo Sleep
SHT31 (Temperatura y Hu- 1.5 mA 0.01 mA

medad)

BH1750 (Luminosidad) 0.12 mA 0.01 mA

SCD30 (CO,) 19 mA 0.04 mA

Sensor de pH (4502C) 5SmA 0.1 mA

ESP32 DevKit V1 50 mA 0.05 mA

Total 75.62 mA 0.21 mA

Para determinar el consumo energético promedio del nodo sensor, se utiliza la siguiente

ecuacion:

(Tcn . Icn) + (Tcd : ]cd)

C total =
onsumo tota T. 1T,

3.1)

Donde:



T., =180s (tiempo en modo activo cada 5 minutos)

I., = 75,62mA (corriente en modo activo)

T.q=120s (tiempo en modo reposo)

I =0,21 mA (corriente en modo reposo)

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

(180 -75,62) + (120-0,21)  13611,6 + 25,2
180 + 120 N 300

Consumo total =

=4545mA (3.2

La eleccion de una fuente de alimentacion conectada a la red eléctrica resulta adecuada
para el contexto del proyecto, ya que el sistema se instala en un entorno controlado con dis-
ponibilidad de energia comercial. No obstante, en trabajos futuros podria evaluarse la incor-
poracion de sistemas de respaldo energético, como baterias o soluciones fotovoltaicas, para

mejorar la resiliencia del sistema ante posibles interrupciones del suministro eléctrico.

3.5.4 Eleccion de Software

La eleccion del software constituye un aspecto clave para el desarrollo eficiente del siste-
ma, por lo que se analizan diferentes alternativas de lenguajes de programacion y plataformas
de codigo abierto. La seleccion se orienta hacia herramientas que no solo sean accesibles, sino
que también ofrezcan estabilidad y buen rendimiento en la ejecucion de modelos de inteligen-
cia artificial. Dado que el proyecto incluye procesos de monitoreo, andlisis y control automa-
tizado, es fundamental asegurar que el software sea totalmente compatible con el hardware

utilizado, permitiendo una integracion fluida y confiable en el entorno operativo.



3.5.4.1 Software para la adquisicion de datos

Para la seleccion del software de programacion utilizado en el nodo sensorial (ESP32), se
ha considerado el cumplimiento de requerimientos técnicos clave relacionados con la compa-
tibilidad con hardware, facilidad de integracion de librerias especificas para sensores, y efi-
ciencia operativa en entornos embebidos. A partir de este analisis, se evaluaron dos opciones:
Arduino IDE y Python (MicroPython). Como se muestra en la Tabla 24, se prioriz6 la opcion
que mejor se ajusta al entorno de trabajo con el ESP32 y que garantiza un desempefio estable
dentro del sistema de monitoreo ambiental.

Tabla 24.
Software del Nodo Sensorial (ESP32)

Software SRSH1 SRSH2 SRSH3 | Valoracion
Python (MicroPython) 1 1 0 2
Arduino IDE 1 1 1 3

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Arduino IDE

Fuente: Autoria

3.5.4.2 Software para procesamiento y analisis

En la Tabla 25 se comparan tres lenguajes de programacion comunmente utilizados para
el procesamiento de datos: Python, C++y MATLAB. La evaluacion se realiza considerando
criterios como la compatibilidad con librerias de inteligencia artificial y l6gica difusa, la inte-
gracion con servicios en la nube y la facilidad de implementacion en arquitecturas IoT basadas
en comunicacion mediante APIs.
En el sistema propuesto, el procesamiento inteligente de los datos no se realiza en el nodo
sensor, sino en la nube, utilizando servicios de Google Cloud que se comunican con la base

de datos Firebase. En este contexto, Python destaca como la opcion mas adecuada debido a su



amplia compatibilidad con las APIs de Google Cloud y Firebase, su soporte para librerias de
analisis de datos y ldgica difusa, y su facilidad para el desarrollo de servicios escalables en la
nube.

Por otro lado, C++ presenta una mayor complejidad de desarrollo y menor flexibilidad para la
integracion con plataformas cloud, mientras que MATLAB, aunque potente para analisis nu-
mérico, requiere licencias comerciales que limitan su uso en sistemas productivos y entornos
distribuidos.

En funcidn de estos criterios, Python se selecciona como el lenguaje principal para el bloque
de procesamiento y analisis en la nube del sistema de monitoreo y control ambiental del culti-

vo de champifiones.

Tabla 25.
Software del Bloque de Procesamiento

Lenguaje SRSH1 SRSH2 SRSH3 | Valoracion

Python 1 1 1 3
C++ 1 1 0 2
MATLAB 0 1 0 1

Cumple “1” — No cumple “0”
Elecciéon: Python

Fuente: Autoria

3.5.4.3 Software para el almacenamiento de datos

La plataforma seleccionada para el almacenamiento de datos debe permitir registrar de
manera eficiente la informaciéon enviada por los nodos ESP32, garantizando disponibilidad
continua, acceso remoto y sincronizacion en tiempo real. En el sistema propuesto, los datos
capturados por los sensores son enviados directamente a una base de datos en la nube, lo que
facilita su posterior procesamiento, analisis y visualizacion.

Para este propdsito, se utiliza Google Firebase, una plataforma de base de datos en tiempo

real basada en la nube, que permite la comunicacion directa con dispositivos loT mediante



servicios web y APIs. Firebase ofrece alta escalabilidad, baja latencia y soporte nativo para
aplicaciones distribuidas, lo que resulta adecuado para sistemas de monitoreo ambiental que
requieren actualizacion constante de la informacion.

En la Tabla 26 se comparan distintas alternativas de almacenamiento evaluadas considerando
criterios como facilidad de integracion con servicios en la nube, compatibilidad con arqui-
tecturas 10T, soporte para comunicacion mediante APIs, escalabilidad y disponibilidad del
servicio. A partir de este analisis, Firebase se selecciona como la solucion mas conveniente
para el almacenamiento de datos del sistema de monitoreo y control ambiental del cultivo de
champifiones.

Tabla 26.
Seleccion de la Plataforma de Almacenamiento

Software StSR2 SRSH1 SRSH2 SRSH3 | Valoracion

MySQL 1 1 1 0 3
FireBase 1 1 1 1 4
PostgreSQL 1 1 1 0 3

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Firebase

Fuente: Autoria

3.5.4.4 Software para la visualizacion

En la Tabla 27 se comparan diferentes alternativas para la visualizacion de datos en siste-
mas loT, considerando su compatibilidad con aplicaciones web, capacidad de actualizacion
en tiempo real, facilidad de integracion con bases de datos en la nube y soporte para servicios
backend mediante APIs. Estas caracteristicas son fundamentales para garantizar que los datos
monitoreados en el cultivo de champifiones puedan ser consultados de forma clara, accesible y

oportuna por el usuario final.



Tabla 27.

Seleccion de Software de Visualizacion

Software SRSH1 SRSH2 SRSH3 SRSH4 | Valoracion
Grafana 1 1 1 1 4
Power BI 1 0 1 1 3
Aplicacion Web (HTML/CSS/JS) 1 1 1 1 4

Cumple “1” — No cumple “0”
Eleccion: Aplicacion Web (HTML/CSS/JS)

Fuente: Autoria

Entre las opciones evaluadas, se selecciono6 el desarrollo de una aplicacion web personali-
zada, desplegada en Google Cloud, como solucion para la visualizacion de datos del sistema
de monitoreo ambiental. Esta alternativa permite mostrar en tiempo real la informacion alma-
cenada en Firebase mediante el consumo de APIs, garantizando compatibilidad multiplatafor-
ma y acceso desde cualquier navegador web sin necesidad de software adicional.

La aplicacién web facilita la representacion grafica de las variables ambientales monitoreadas,
el historial de datos y la generacion de alertas visuales cuando los valores superan los rangos
establecidos. Ademas, al estar alojada en la nube, asegura alta disponibilidad incluso ante cor-
tes de energia locales, lo cual resulta especialmente relevante para el contexto rural donde se
implementa el sistema.

Esta solucion se adapta mejor al perfil del usuario agricola, ya que permite el acceso remoto
desde dispositivos moviles o computadoras, reduce la complejidad de mantenimiento y se
integra de forma nativa con los servicios de Google Cloud utilizados para el procesamiento

y analisis inteligente de los datos.



3.6 ETAPA DE DISENO

La etapa de disefo constituye una fase fundamental en el desarrollo del sistema de monito-
reo y control ambiental para el cultivo de champifiones, ya que permite estructurar de manera
logica y visual cada uno de los componentes que lo integran. En esta etapa se definen las in-
teracciones entre los bloques funcionales previamente establecidos, detallando tanto el disefio
fisico como légico del sistema. Se incluyen representaciones graficas como diagramas de blo-
ques, esquemas eléctricos, diagramas de flujo y arquitectura de software, los cuales facilitan la
comprension del funcionamiento integral y sirven como guia para su implementacion practica.
Este disefio se elabora con base en los requerimientos técnicos levantados en fases anteriores,

asegurando coherencia, funcionalidad y viabilidad en el desarrollo del proyecto.

3.6.1 Diseiio del Sistema

A partir del analisis de requerimientos y la informacion recopilada en fases previas, se pro-
cede a definir y estructurar los elementos que conformaran el sistema propuesto. Esta seccion
presenta el disefio general del sistema mediante la elaboracion de diagramas funcionales que
permiten visualizar de forma organizada y clara el comportamiento de cada componente. Se
inicia con el diagrama de bloques general, el cual ofrece una vision integral del sistema y sus
interacciones principales. A continuacion, se detallan los diagramas especificos por bloques
funcionales, como el de adquisicion de datos, procesamiento, almacenamiento y visualizacion.
Ademas, se incluyen los diagramas eléctricos, diagramas de flujo del software, y las pruebas
realizadas durante el desarrollo e implementacion, proporcionando asi una base estructurada

para la ejecucion del proyecto.

3.6.1.1 Arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema, representada en la Figura 12, muestra de manera es-

tructurada los principales bloques funcionales que conforman el sistema de monitoreo y con-



trol ambiental aplicado al cultivo de champifiones. Esta arquitectura permite comprender el
flujo de energia e informacion desde el bloque de alimentacion del nodo sensor, pasando por
el bloque de sensores encargados de registrar variables ambientales como temperatura, hume-

dad, luminosidad, diéxido de carbono (COs) y pH del sustrato.

Los datos capturados son procesados inicialmente por la placa ESP32, que actiia como no-
do de adquisicion y transmision, encargandose del empaquetado de la informacion y su envio
de forma inaldmbrica a la base de datos en la nube (Firebase Realtime Database). Posterior-
mente, los datos almacenados son accedidos por la plataforma de procesamiento en Google
Cloud, donde se ejecutan los algoritmos de analisis y el sistema de decision basado en logica
difusa, permitiendo evaluar el estado ambiental del cultivo y generar alertas cuando se detec-
tan condiciones fuera de los rangos establecidos. Finalmente, los resultados del procesamiento
son almacenados nuevamente en la base de datos y presentados al usuario a través del bloque
de visualizacién web, proporcionando una interfaz interactiva para el monitoreo en tiempo
real y el andlisis historico de las variables ambientales. Esta arquitectura modular y distribuida
garantiza una operacion eficiente, escalable y adaptable a distintos escenarios de produccion

agricola.



Figura 12.
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A continuacion se detallan los bloques que conforman la arquitectura general del sistema
automatizado de monitoreo y control ambiental, desarrollado para optimizar las condiciones

de cultivo de champifiones.

= Bloque de alimentacion del sistema:
Este bloque proporciona la energia necesaria para el funcionamiento continuo de los
sensores, las placas ESP32 y el gateway Jetson Nano. Estd compuesto por una fuente de
alimentacion regulada conectada a la red eléctrica, complementada por un sistema de
respaldo con baterias recargables para garantizar autonomia ante cortes de energia. Se
incluye proteccidon contra sobrecorrientes y regulacion de voltaje para evitar dafios en

los componentes sensibles.

= Bloque de sensores:
Conjunto de médulos encargados de medir en tiempo real las variables criticas del en-

torno del invernadero. Incluye sensores:



* Temperatura y humedad: Sensor digital SHT31, que entrega valores de tempera-

tura y humedad relativa con alta precision.

* Luminosidad: Sensor BH1750, con salida digital I>C y sensibilidad de hasta
65,535 lux.

 Dio6xido de carbono (CO;): Sensor MQ-135, que permite estimar concentracio-

nes de CO,b.

* pH del sustrato: Sensor pH-E-201-C, conectado a través de interfaz analdgica.

Los sensores estan conectados al microcontrolador ESP32 mediante interfaces I°C y

analogicas, permitiendo su lectura de forma eficiente.

Bloque de adquisicion de datos (ESP32):

Esta unidad descentralizada se encarga de recolectar las lecturas de los sensores, realizar
un preprocesamiento basico (como validacion de rangos y formato) y transmitir los da-
tos a la plataforma de Firebase mediante Wi-Fi, utilizando protocolos ligeros como API
. La ESP32 es una placa de bajo consumo energético y alta versatilidad, adecuada para

aplicaciones loT en campo.

Bloque de recepcion, procesamiento y almacenamiento en la nube (Google Cloud):
Este bloque constituye el nucleo logico del sistema propuesto. Recibe los datos envia-
dos por el nodo ESP32 y almacenados inicialmente en la base de datos Firebase. Poste-
riormente, dichos datos son procesados en la infraestructura de Google Cloud mediante
servicios backend y algoritmos implementados en lenguaje Python, donde se aplica 16-
gica difusa para el analisis inteligente de las condiciones ambientales monitoreadas.
Una vez procesada la informacion, los resultados son enviados nuevamente a Firebase,
permitiendo su almacenamiento seguro, trazabilidad historica y acceso remoto en tiem-
po real. Esta arquitectura basada en la nube elimina la necesidad de un servidor fisico
local, mejora la disponibilidad del sistema ante cortes eléctricos y facilita la escalabili-
dad, garantizando que los datos puedan ser consultados desde cualquier dispositivo con

conexion a Internet.



= Bloque de visualizacion y supervision:
Este bloque proporciona al usuario final una interfaz grafica intuitiva y accesible desde
un navegador web, permitiendo la supervision en tiempo real de las variables ambien-
tales del cultivo. A través de esta interfaz, el usuario puede visualizar los datos procesa-
dos, recibir alertas cuando los valores se encuentren fuera de los rangos establecidos y
apoyar la toma de decisiones sobre el manejo del invernadero.
La visualizacidn se basa en tecnologias web modernas, integradas con la base de datos
Firebase y los servicios de procesamiento en Google Cloud, lo que garantiza acceso re-
moto, disponibilidad continua y compatibilidad con distintos dispositivos, como compu-
tadoras y teléfonos moviles. El desarrollo de la interfaz se realiza mediante herramientas

de programacion web, asegurando escalabilidad y facilidad de mantenimiento.

3.6.1.2 Diagrama de conexion del Nodo Sensor

Para el desarrollo del nodo sensor, se utilizo una placa ESP32, la cual permite multiples
entradas analogicas y buses 12C para la comunicacion con sensores. La Figura 13 muestra la

conexion fisica de los sensores al microcontrolador.



Figura 13.

Diagrama de Conexion del Nodo Sensor

FUENTE: Autoria

Cada sensor se conect6d cuidadosamente respetando los pines definidos en el codigo fuen-
te. El sensor de pH (modelo E-201-C) utiliza una salida analdgica conectada al pin GP1IO34,
mientras que el sensor de gas MQ135 se conecta tanto de forma analégica (GPIO32) como
digital (GPIO33). Por otra parte, el sensor de luminosidad BH1750 se comunica mediante el
bus 12C principal (GPIO18 como SDA y GPIO19 como SCL), y el sensor de temperatura y
humedad SHT31 utiliza el bus 12C secundario (GPIO21 como SDA y GPIO22 como SCL).
Todos los sensores estan alimentados con 3.3V para asegurar compatibilidad y evitar dafios en

la placa.

La Tabla 36 resume la conexion de cada sensor al ESP32, especificando el nimero de

GPIO utilizado, su funcion correspondiente y el color de cableado representado en la figura.



Tabla 28.
Conexion de sensores al ESP32

Sensor Funcion GPIO Pin fisico Color (figura)

Salida analdgica GPIO34 34 Violeta
Sensor pH (E-201-C) VCC 3.3V 3V3 Rojo

GND GND GND Negro

Salida analdgica (AO) GPIO32 32 Verde

Salida digital (DO) GPIO33 33 Celeste
MQ135 (COy)

VCC 3.3V 3V3 Rojo

GND GND GND Negro

SDA (12C) GPIO18 18 Fucsia

SCL (12C) GPIO19 19 Turquesa
BH1750 (luz)

VCC 3.3V 3V3 Rojo

GND GND GND Negro

SDA (I12C) GPIO21 21 Naranja

SCL (I12C) GPIO22 22 Verde Lima
SHT31 (temp/hum)

VCC 3.3V 3V3 Rojo

GND GND GND Negro

La imagen 14 representa la arquitectura conceptual de conexion del sistema, donde el ESP32
actua como nodo de adquisicion de datos ambientales y transmite la informacion de forma in-
aldmbrica a través de Internet hacia la plataforma en la nube. Los datos recolectados por los
sensores son almacenados y procesados en Google Firebase y Google Cloud, donde se eje-
cutan los algoritmos de analisis y logica difusa. Posteriormente, la informacion procesada es
enviada nuevamente a la base de datos para su visualizacion en una interfaz web, permitiendo
al usuario monitorear en tiempo real las condiciones del cultivo de champifiones sin necesidad

de un gateway fisico local.



3.6.1.3 Diagrama de conexion de plataforma de procesamiento

Figura 14.
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3.6.1.4 Diagrama de flujo del nodo sensor

El diagrama de flujo del nodo sensor, figura 15 describe de manera secuencial el funciona-
miento completo del sistema, desde la inicializacion del microcontrolador hasta el envio pe-
riodico de los datos ambientales a la base de datos en la nube. En este proceso, la placa ESP32
actia como el nucleo de operacion del nodo sensor, iniciando con la carga de librerias, la con-

figuracion de pines y la inicializacion de los sensores y del modulo de comunicacion Wi-Fi.

Una vez iniciado el sistema, el ESP32 intenta establecer conexion con la red inalambrica
configurada. En caso de que la conexion no sea exitosa, el sistema ejecuta una rutina de re-
intento hasta lograr la comunicacion, garantizando la continuidad del monitoreo. Cuando la
conexion Wi-Fi se establece correctamente, el nodo sincroniza la hora del sistema mediante

servicios de red, lo que permite registrar los datos con marcas de tiempo precisas.

Posteriormente, se realiza la lectura de las variables ambientales a través de los sensores
conectados, incluyendo temperatura, humedad, concentracion de CO,, pH y luminosidad. Los
datos obtenidos son validados para asegurar su consistencia y luego encapsulados en una es-

tructura de datos en formato JSON, facilitando su transmision y almacenamiento. Finalmente,



la informacioén es enviada a la base de datos Firebase, donde queda disponible para su poste-

rior procesamiento, analisis y visualizacion.

El flujo de operacion incorpora ademads rutinas de confirmacion de envio, control del inter-
valo de muestreo y repeticion ciclica del proceso, lo que permite un funcionamiento estable,

eficiente y continuo del nodo sensor dentro del entorno del invernadero.



Figura 15.
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Si

Como se observa en la Figura 15, el codigo es ejecutado por la ESP32-WROOM, encar-
gada de gestionar todo el proceso de adquisicion, procesamiento y envio de datos en el nodo

SEnsor.



3.6.1.5 Diagrama de flujo del procesamiento en la nube

El diagrama de flujo de procesamiento 14 describe el funcionamiento del sistema de moni-
toreo ambiental para el cultivo de champifiones desde la inicializacion de los servicios hasta la
visualizacion de la informacion. El proceso inicia con la activacion de los servicios en la nu-
be, incluyendo Firebase Realtime Database, el servicio de procesamiento en Google Cloud y
la interfaz web. Posteriormente, el nodo sensor basado en ESP32 se inicia e intenta establecer
conexion con la red Wi-Fi; en caso de fallo, el sistema ejecuta reintentos automaticos hasta
lograr una conexion estable. Una vez conectado, el ESP32 adquiere las variables ambientales,
empaqueta los datos en formato JSON y los envia a Firebase, donde se almacenan y se valida

su integridad.

Cuando los datos son considerados validos, estos son procesados en Google Cloud median-
te un algoritmo de légica difusa, el cual evalua el estado de las condiciones ambientales en
funcion de los rangos Optimos definidos para el cultivo. Los resultados del analisis se almace-
nan nuevamente en Firebase, permitiendo la actualizacion en tiempo real de la interfaz web.
Finalmente, el sistema visualiza las graficas y el estado del ambiente, y en caso de detectar
condiciones fuera de rango, se generan alertas automaticas para notificar al usuario, repitién-

dose el ciclo de forma continua segun el intervalo de muestreo establecido.



Figura 16.
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3.6.1.6 Calibracion y lectura de datos mediante Sensores

Esta seccion describe los procedimientos realizados para la calibracion y lectura de datos
de los sensores conectados al nodo ESP32, los cuales permiten monitorear las condiciones
ambientales en el cultivo de champifiones. Cada subseccion incluye una breve explicacion
del funcionamiento del sensor, la forma de conexion con el microcontrolador y el coédigo de

ejemplo utilizado para la lectura de los datos en tiempo real.



Sensor de temperatura y humedad SHT31

El sensor SHT31 permite medir con alta precision la temperatura y humedad relativa del
ambiente. Utiliza comunicacion digital I2C y se conecta facilmente al ESP32 a través de los

pines SDA y SCL. Requiere una libreria especifica para su uso.
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#include <Wire.h>

#include "Adafruit_ SHT31.h"

Adafruit_SHT31 sht31 = Adafruit_SHT31();

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
if (!sht31.begin(0x44)) {
Serial.println("No,se_ encontrd el sensor SHT31");

while (1);

void loop() {
float temp = sht3l.readTemperature();

float humidity = sht31l.readHumidity();

if (!isnan(temp)) {
Serial.print ("Temperatura: ") ;
Serial.print (temp);

Serial.println(",°C");

if ('isnan(humidity)) {
Serial.print ("Humedad: ") ;
Serial.print (humidity) ;
Serial.println (" %");

}

delay (2000) ;
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Listing 1: Codigo de lectura del sensor SHT31

Sensor de luminosidad BH1750

El sensor BH1750 permite medir la intensidad luminica en lux utilizando comunicacion

12C. Es ideal para aplicaciones agricolas donde se requiere controlar la exposicion luminica.

#include <Wire.h>

#tinclude <BH1750.h>

BH1750 lightMeter;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();

lightMeter.begin();

void loop() {
float lux = lightMeter.readLightLevel();
Serial.print("Luminosidad: ") ;
Serial.print (lux);
Serial.println (", lux");

delay (1000) ;

Listing 2: Codigo de lectura del sensor BH1750

Sensor de diéoxido de carbono SCD30

El sensor SCD30 permite medir el nivel de CO,, temperatura y humedad. Utiliza 12C para

comunicacion y ofrece alta precision. Es ideal para monitorear la calidad del aire en entornos
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#include <Wire.h>

#include "SparkFun_SCD30_Arduino_Library.h"

SCD30 airSensor;

void setup

O A

Serial.begin(115200);

Wire.begin () ;

airSensor.begin();

void loop() {

if (airSensor.dataAvailable()) {

Serial
Serial

Serial

Serial
Serial

Serial

Serial
Serial

Serial

}

.print ("CO2:.,");
.print (airSensor.getC02());

.printlan (" ppn");

.print ("Temperatura: ") ;
.print (airSensor.getTemperature());

.println(",°C");

.print ("Humedad:_ ") ;
.print (airSensor.getHumidity ());

.printla (", %");

delay (2000) ;

Listing 3: Codigo de lectura del sensor SCD30
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Sensor de pH SEN0169-V2 (DFRobot)

Este sensor permite medir el pH directamente en suelos himedos. Se conecta a una entrada

analdgica del ESP32 y requiere calibracion previa con soluciones buffer.

#define SensorPin 34

float voltage, pHValue;

void setup() {

Serial.begin(115200);

void loop() {

voltage = analogRead(SensorPin) * (3.3 / 4095.0); // conversién

ADC
pHValue = 7 + ((2.5 - voltage) / 0.18); // foérmula estimada de
calibracién

Serial.print ("pH, del suelo:");
Serial.println(pHValue) ;

delay (2000) ;

Listing 4: Codigo de lectura del sensor de pH SEN0169-V2

3.6.1.7 Programacion del ESP32 para envio de datos a la nube

En esta etapa se desarrolla la programacion del nodo sensor basado en ESP32, orientada a
la transmision directa de los datos ambientales hacia la plataforma de almacenamiento en la

nube.

El ESP32 se encarga de inicializar los sensores ambientales, establecer la conexion a la red
Wi-Fi disponible y estructurar los datos adquiridos en formato JSON. Posteriormente, estos

datos son enviados a la base de datos Firebase Realtime Database mediante solicitudes HTTP
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seguras, garantizando su almacenamiento en tiempo real.

Esta arquitectura permite que los datos recolectados sean procesados posteriormente en
la nube, especificamente en Google Cloud, donde se aplican algoritmos de analisis y logica
difusa para la evaluacion de las condiciones ambientales del cultivo. Una vez procesados, los
resultados son almacenados nuevamente en Firebase y puestos a disposicion de la interfaz web

para su visualizacion y generacion de alertas.

La programacion del ESP32 incluye ademas mecanismos de validacion de datos, control de
errores de comunicacion y sincronizacion temporal, asegurando un funcionamiento continuo,

confiable y acorde a los requerimientos del sistema de monitoreo ambiental propuesto.

#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

const char* ssid = "Monteros";

const char* password = "17005270625";

const char* serverName = "http://192.168.1.100:5000/datos"; // IP del
gateway

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500) ;
Serial.print(".");
}

Serial.println("Conectado a WiFi") ;

void loop() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
http.begin(serverName) ;

http.addHeader ("Content-Type", "application/json");
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String postData = "{\"temp\":,24.5,,\"hum\":,65.2,,\"ph\":,6.3}";

int httpResponseCode = http.POST(postData);

if (httpResponseCode > 0) {
String response = http.getString();
Serial.println("Respuesta del servidor:, " + response);
} else {
Serial.print ("Error,engenvio: ");

Serial.println(httpResponseCode);

http.end ();

delay (5000); // espera antes de enviar de nuevo

Listing 5: Envio de datos del ESP32 al Gateway por HTTP

3.6.2 Creacion y estructuracion de la base de datos para el analisis inteligente

En esta etapa se realiza la creacion y estructuracion de la base de datos que soporta el ana-
lisis inteligente de las condiciones ambientales del cultivo de champifiones como se ve en la
figura 17. La base de datos cumple la funcion de almacenar de manera ordenada y persistente
los datos recolectados por los nodos sensores ESP32, permitiendo su posterior analisis, visua-

lizacidn y procesamiento en la nube.

Para el desarrollo del sistema se utiliza Firebase Realtime Database, debido a su capacidad
para manejar datos en tiempo real, su integracion nativa con servicios en la nube y su compa-
tibilidad con aplicaciones IoT. Los datos almacenados incluyen registros de variables ambien-
tales como temperatura, humedad, concentracion de CO,, pH y luminosidad, junto con marcas

de tiempo generadas automaticamente.
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La estructura de la base de datos se diseii¢ de forma jerarquica, permitiendo organizar los
registros por fecha y tipo de variable, lo que facilita el acceso eficiente a la informacion histo-
rica y en tiempo real. Esta organizacion resulta fundamental para el posterior procesamiento
de los datos mediante algoritmos de ldgica difusa implementados en la plataforma de procesa-

miento en la nube.

La correcta estructuracion de la base de datos garantiza la integridad de la informacion, la
escalabilidad del sistema y la posibilidad de aplicar analisis inteligente sin depender de proce-
samiento local, lo cual es especialmente adecuado para entornos agricolas con recursos limita-

dos.

3.6.2.1 Implementacion del algoritmo de logica difusa en Google Cloud

Las reglas del sistema de 16gica difusa integran multiples variables ambientales criticas tal
como se indica en la tabla 29, incluyendo temperatura, humedad, concentracion de CO,, pH 'y
luminosidad. La incorporacion de la luminosidad permite evaluar condiciones de iluminacion
inadecuadas que podrian afectar el desarrollo del cultivo, aun cuando no sea un factor fotosin-

tético directo en los champifiones.



Tabla 29.

Reglas del sistema de 16gica difusa para el monitoreo y control ambiental del cultivo de champifiones

Regla Temperatura Humedad CO, pH Luminosidad Estado del Cultivo

R1 Baja Baja Bajo  Acido Alta Critico
R2 Baja Media  Medio Acido Media Deficiente
R3 Media Alta Medio Optimo Baja Optimo
R4 Media Alta Alto  Optimo Media Aceptable
RS Alta Media Alto  Basico Alta Deficiente
R6 Media Media Medio Optimo Baja Optimo
R7 Alta Baja Alto  Basico Alta Critico
R8 Baja Alta Bajo  Optimo Media Aceptable
R9 Media Media Alto  Acido Alta Deficiente

Fuente: Autoria.

Si bien el sistema dispone de un conjunto de reglas difusas para la evaluacion y toma de de-
cisiones ante condiciones ambientales anémalas, durante el periodo de pruebas no se presen-
taron escenarios que permitieran su activacion completa, ya que las variables se mantuvieron
mayoritariamente dentro de rangos aceptables o con desviaciones leves y temporales. No obs-
tante, las reglas difusas se encuentran correctamente implementadas y preparadas para actuar
de manera automatica en caso de que se presenten condiciones adversas mas severas o persis-
tentes, activando los mecanismos de alerta y control correspondientes. De esta forma, aunque
no hayan sido plenamente activadas durante la validacion, su integracion fortalece la capaci-
dad de respuesta, confiabilidad y aplicabilidad del sistema de monitoreo y control ambiental

para el cultivo de champifiones.



3.6.2.2 Sistema de decision ambiental basado en légica difusa

El sistema de decision ambiental basado en logica difusa constituye el ntcleo del proce-
so inteligente de analisis dentro del sistema de monitoreo de condiciones ambientales para el
cultivo de champifiones. Este enfoque permite interpretar informacion ambiental caracteriza-
da por incertidumbre y variabilidad, propia de los entornos agricolas controlados, donde las

variables no siempre presentan comportamientos lineales o valores exactos.

La logica difusa se emplea para evaluar de manera conjunta las variables ambientales mo-
nitoreadas —temperatura, humedad relativa, concentracién de CO[], pH y luminosidad— me-
diante un conjunto de reglas lingiiisticas definidas a partir del conocimiento técnico y reco-
mendaciones agrondmicas. Estas reglas permiten transformar los valores numéricos obtenidos
por los sensores en etiquetas difusas, tales como bajo, medio u alto, facilitando una evaluacién

mas cercana al razonamiento humano.

El sistema de decision se implementa en la plataforma de procesamiento en la nube (Goo-
gle Cloud), donde los datos almacenados previamente en la base de datos son analizados en
tiempo casi real. A partir del proceso de inferencia difusa y la posterior defuzzificacion, el
sistema determina el estado general del cultivo, clasificaindolo en niveles como 6ptimo, acep-
table, deficiente o critico. Este resultado permite generar alertas informativas al productor y
sirve como base para la toma de decisiones relacionadas con el manejo ambiental del inverna-

dero.

La adopcion de un sistema de decision basado en ldgica difusa mejora la capacidad de ana-
lisis del sistema, al considerar simultineamente multiples variables y sus interacciones, re-
duciendo la dependencia de umbrales rigidos y permitiendo una evaluacion mas flexible y

adaptativa de las condiciones ambientales del cultivo.



3.7 ETAPA DE IMPLEMENTACION

3.7.1 Implementacion del nodo sensor IoT en el entorno de cultivo

En la Figura 18 se presenta la implementacion real del nodo sensor IoT utilizado en el sis-
tema propuesto. El nodo integra un microcontrolador ESP32 junto con los sensores de tem-
peratura y humedad, concentracioén de dioxido de carbono, luminosidad y pH, contenidos en
una caja de proteccidn para su operacion en el entorno de cultivo. Esta configuracion permitio

la adquisicion continua de datos ambientales y su envio a la infraestructura en la nube para su

posterior procesamiento.

— B

Sensor pH
(E-201-C)

Sensor CO,
(MQ135) _
!' Sensor Temp/Hum
(SHT31)

Figura 18.
Implementacion real del nodo sensor IoT con integracion de sensores ambientales.

La Figura 19 muestra la instalacion del nodo sensor IoT directamente en el entorno de cul-
tivo, permitiendo la adquisicion de datos ambientales en condiciones reales durante la etapa de

produccion.



Figura 19.

Nodo sensor IoT instalado en el entorno real de cultivo de champifiones.

3.7.2 Acceso a la interfaz web

El sistema de monitoreo y control ambiental implementado cuenta con una interfaz web
que permite al usuario final acceder de forma remota a la informacioén recolectada por los no-
dos sensores instalados en el invernadero. Esta interfaz facilita la visualizacion en tiempo real

de las variables ambientales monitoreadas, asi como el analisis de los datos procesados me-



diante los algoritmos implementados en la nube.

La plataforma web fue desarrollada y desplegada utilizando servicios de Google Cloud, lo
que garantiza alta disponibilidad, acceso seguro y compatibilidad con distintos dispositivos,
tales como computadoras, tabletas y teléfonos moviles, sin requerir la instalacion de software

adicional.

El acceso a la interfaz web se encuentra disponible mediante el siguiente enlace:

https://huerto-hongos.web.app/

A través de esta plataforma, el usuario puede supervisar el comportamiento de las condi-
ciones ambientales del cultivo, identificar variaciones relevantes y recibir alertas cuando los
valores registrados se encuentren fuera de los rangos establecidos. La disponibilidad publica
de la interfaz constituye una evidencia del correcto funcionamiento del sistema propuesto y

permite validar su aplicacion en un entorno real de produccion de champifiones.

3.7.3 Visualizacion de variables ambientales

La Figura 20 presenta la interfaz web desarrollada para la visualizacion de las variables
ambientales monitoreadas en el cultivo de champifiones. Esta plataforma permite observar en
tiempo real la evolucion de los pardmetros registrados por el sistema, facilitando el analisis del

comportamiento ambiental dentro del invernadero.

En el panel se muestran gréaficas individuales correspondientes a temperatura, humedad
relativa, concentracion de didxido de carbono (CO,), pH y luminosidad, organizadas de for-
ma clara e intuitiva. Cada grafica representa la variacion temporal de la variable, permitiendo
identificar tendencias, fluctuaciones y posibles condiciones fuera de los rangos dptimos esta-

blecidos para el cultivo.

La visualizacion de estos datos resulta fundamental para la toma de decisiones, ya que pro-


https://huerto-hongos.web.app/

porciona al productor o usuario una herramienta de supervision continua que permite evaluar
el estado ambiental del cultivo sin necesidad de realizar mediciones manuales. Ademas, la
actualizacion dinamica de la informacion confirma la correcta comunicacion entre los nodos

sensores, la base de datos en la nube y la interfaz web.

Esta seccion evidencia la correcta implementacion del sistema de monitoreo propuesto y
demuestra su aplicabilidad practica en un entorno real, contribuyendo a mejorar el control de

las condiciones ambientales y a optimizar el manejo del cultivo de champifiones.

Figura 20.
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3.7.4 Gestion de alertas

La gestion de alertas constituye un componente fundamental del sistema de monitoreo am-
biental, ya que permite notificar de manera oportuna a los productores cuando una o mas va-
riables ambientales del cultivo de champifiones se encuentran fuera de los rangos 6ptimos es-
tablecidos. Este mecanismo tiene como objetivo principal reducir el tiempo de respuesta ante

condiciones adversas y prevenir posibles afectaciones en la productividad del cultivo.



El sistema de alertas se basa en el andlisis continuo de los datos almacenados en la base de
datos Firebase, los cuales son procesados en la nube mediante los servicios de Google Cloud.
A partir de este procesamiento, se evaliian en tiempo real los valores de las variables ambien-
tales, considerando tanto su magnitud como el tiempo de permanencia fuera de los rangos de-
finidos. De esta forma, el sistema es capaz de identificar condiciones anomalas persistentes y

clasificarlas segtin su nivel de criticidad.

Cuando una variable supera los limites permitidos durante un intervalo de tiempo determi-
nado, el sistema genera automaticamente una notificacion de alerta que es enviada a través de
la plataforma Telegram, mediante un bot previamente configurado. Como se observa en la Fi-
gura 21, las alertas incluyen informacion relevante como la variable afectada (temperatura o
humedad), el estado de la condicion (alto o bajo), el valor medido, asi como el tiempo acumu-
lado durante el cual la variable ha permanecido fuera del rango permitido. Esta informacion

permite al usuario identificar con claridad la severidad y persistencia del evento.

La implementacion de Telegram como canal de notificacion garantiza que las alertas sean
recibidas en tiempo real desde cualquier dispositivo mdvil con acceso a Internet, ofreciendo
una solucidn accesible, de bajo costo y alta confiabilidad. De este modo, el sistema no se li-
mita inicamente a la visualizacion pasiva de datos, sino que incorpora un mecanismo activo
de supervision continua y apoyo a la toma de decisiones, fortaleciendo la gestion eficiente del

cultivo de champifiones.



Figura 21.
Mensajes de alertas mediante telegram
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FUENTE: Autoria

La Tabla 30 presenta la clasificacion de los niveles de alerta utilizados en el sistema de mo-
nitoreo ambiental del cultivo de champifiones. Esta clasificacion permite identificar de manera
clara el estado de las variables monitoreadas y facilita la toma de decisiones oportunas me-

diante notificaciones automaticas enviadas al usuario.



Tabla 30.

Niveles de alerta del sistema de monitoreo ambiental

Nivel de alerta

Condicion detectada

Accion del sistema

Normal La variable ambiental se Registro continuo de datos en la
mantiene dentro del rango base de datos sin generacion de
optimo definido para el culti- alertas.
vo de champifiones.

Advertencia La variable se encuentra fue- Envio de notificacion informativa
ra del rango 6ptimo de mane- mediante Telegram, indicando la
ra leve o durante un periodo  variable afectada, su valor actual y
corto de tiempo. la tendencia observada.

Critica La variable permanece fue- Envio inmediato de alerta critica

ra del rango 6ptimo por un
tiempo prolongado o alcanza
valores que pueden afectar el

desarrollo del cultivo.

mediante Telegram, resaltando
la urgencia de intervencién y el

tiempo acumulado fuera de rango.




CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo presenta las pruebas realizadas y el andlisis de los resultados obtenidos
durante la operacion del sistema de monitoreo y control automatizado de condiciones am-
bientales aplicado al cultivo de champifiones. En esta seccion se evalua el funcionamiento

del sistema en condiciones reales, el comportamiento semanal de las variables ambientales

y su relacion con la produccion del cultivo, con énfasis en la identificacion y reduccion del
porcentaje de pérdidas. Asimismo, se analizan los registros historicos, la produccion semanal
obtenida y la efectividad del sistema de alertas, con el fin de determinar el impacto del sistema

en la mejora del proceso productivo.

4.1 Descripcion del escenario de pruebas

Las pruebas del sistema se realizaron en un entorno real de cultivo de champifiones ubicado
en el sector de San Juan de Iluman, bajo condiciones normales de operacion del invernade-
ro. El periodo de evaluacion comprendid varias semanas consecutivas, durante las cuales el
sistema de monitoreo se mantuvo en funcionamiento continuo, registrando las variables am-
bientales de temperatura, humedad relativa, concentracion de dioxido de carbono, luminosidad
y potencial de hidrogeno. Los datos obtenidos fueron almacenados y procesados en la plata-
forma en la nube, permitiendo su analisis semanal y su posterior visualizacion a través de la
interfaz web. Este escenario de pruebas permitid evaluar el comportamiento del sistema fren-
te a variaciones reales del entorno y analizar su impacto en el desarrollo del cultivo y en la

reduccion de pérdidas durante el periodo de estudio.



4.2 Pruebas de funcionamiento del sistema

Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del sistema, se realizaron pruebas
orientadas a validar la recepcidn, procesamiento y publicacion de los datos ambientales, asi
como la generacion de alertas ante condiciones fuera de los rangos establecidos. Durante estas
pruebas se comprobd que los datos enviados por el nodo sensor fueron almacenados correcta-
mente en la base de datos en la nube, incluyendo la marca temporal de recepcion y los valores
procesados de cada variable ambiental. Adicionalmente, se verifico la identificacion de va-
riables en estado de alerta y la notificacion automatica al usuario mediante la aplicacion de

mensajeria Telegram, confirmando la operatividad integral del sistema en condiciones reales.

Como se observa en la Figura 22, el sistema registra correctamente los datos ambientales
procesados en la base de datos en la nube, incluyendo la marca temporal de recepcion y el
conteo de alertas generadas. Asimismo, en la Figura 23 se evidencia la identificacion del esta-
do de las variables ambientales, destacandose la variable temperatura en condicion de alerta.
Finalmente, la Figura 24 muestra la notificacion enviada automaticamente al usuario a través
de la aplicacion Telegram, confirmando que el sistema no solo detecta condiciones fuera de
rango, sino que también comunica oportunamente dicha informacion, validando asi el correcto

funcionamiento integral del sistema.



Figura 22.
Registro de datos ambientales procesados en la base de datos, incluyendo marca temporal y conteo de alertas

generadas
GO hitps://huerto-hongos-default-rtdb.firebaseio.com > procesados
Se activo el modo estatico y de solo lectura en el visor de datos para mejc
Selecciona una clave con menos registros para editar o ver en tiempo real
v 2826-01-12_86-47-54 Fecha y hora de recepcion de los datos
[alertas_count: 1 ] - Evidencia de una alerta
v ema
co2: 3710.999
hum: 83.712
Valor de datos recibidos
lux: 1.759
ph: 6.491
temp: 19.274
Figura 23.

Identificacion del estado de las variables ambientales, destacando la variable temperatura en condicion de alerta
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Figura 24.

Notificacion de alerta enviada al usuario mediante Telegram ante una condicién critica de temperatura

12 de enero
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4.2.1 Prueba de continuidad en la adquisicion de datos

La prueba de continuidad en la adquisicion de datos se realizo con el objetivo de verificar
que el sistema mantenga un registro constante y periddico de las variables ambientales durante

su operacion continua.

Como se observa en la Figura 25, los datos fueron recibidos y almacenados en la base de
datos a intervalos regulares de un minuto, identificados mediante marcas temporales consecu-
tivas. Este comportamiento evidencia que el sistema no presenta interrupciones significativas
en la adquisicion de informacion, garantizando un monitoreo continuo y confiable de las con-

diciones ambientales del cultivo de champifiones.



Figura 25.
Registro continuo de datos ambientales almacenados en la base de datos, evidenciando la recepcion de

informacion a intervalos regulares de un minuto
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4.2.2 Prueba de almacenamiento y procesamiento en la nube

En este apartado se describe la prueba de almacenamiento y procesamiento en la nube,
cuyo objetivo es verificar que los datos adquiridos desde el nodo sensor sean correctamente
analizados mediante la 16gica difusa implementada y posteriormente almacenados en la ba-
se de datos. Para ello, se presenta primero la definicion de las reglas difusas y funciones de
pertenencia utilizadas en el procesamiento de la informacion, y a continuacion se evidencia el
almacenamiento de los datos ya procesados, incluyendo estados, niveles de gravedad, tenden-

cias y conteo de alertas.

Como se observa en la Figura 26, el sistema implementa un conjunto de reglas difusas glo-
bales que permiten evaluar el estado del cultivo a partir de la combinacion de las variables

ambientales, complementadas con funciones de pertenencia asociadas a cada variable inde-



pendiente. Estas reglas constituyen la base 16gica del procesamiento de los datos en la nube.

Figura 26.
Definicién de las reglas difusas globales del cultivo y funciones auxiliares utilizadas para la evaluacion de las

variables ambientales

E estructura_inicialj index.js . package.json .env.xt index.html firebase.json #include Wi +
Archivo Editar Ver o
JF e REGLAS DIFUSAS GLOBALES (ESTADO DEL CULTIMO)---------------o-mo oo ‘,t’|
const REGLAS_CULTIVO = [
{ id: "R1", temp: "bajo", hum: "bajo", co2: "bajo", ph: "acido", lux: "alto", estado: "critico” },
{ id: "R2", temp: "bajo", hum: "medio™, co2: "medio", ph: "acido", lux: "medio", estado: "deficiente" },
{ id: "R3", temp: "medio", hum: "alto", co2: "medio", ph: "optimo", lux: "bajo", estado: "optimo" },
{ id: "R4a", temp: "medio", hum: "alto", co2: "alto", ph: "optimo", lux: "medio", estado: "aceptable" },
{ id: "R5", temp: "alto", hum: "medio™, co2: "alto", ph: "basico", lux: "alto", estado: "deficiente" },
{ id: "Re", temp: "medio"”, hum: "medio™, co2: "medio”, ph: "optimo”, lux: "bajo", estado: "optimo" },
{ id: "R7", temp: "alto", hum: "bajo", co2: "alto", ph: "basico", lux: "alto", estado: "critico" },
{ id: "R8", temp: "bajo", hum: "alto", co2: "bajo", ph: "optimo", lux: "medio", estado: "aceptable" },
{ id: "R9", temp: "medio", hum: "medio™, co2: "alto", ph: "acido", lux: "alto", estado: "deficiente" },
L
A FUNCIONES AUXILIARES DIFUSAS (variables independientes) ---------- */
function muBajo(v, { min, tol }) {
if (v >= min) return @;
if (v <= min - tol) return 1; Reglas difusas de acuerdo
, R (i = ) 4/ iy a los parametros de las
variables independientes

function muAlto(v, { max, tol }) {
if (v <= max) return @;
if (v >= max + tol) return 1;
return (v - max) / tol;

1

En la Figura 27 se evidencia el almacenamiento de los datos una vez procesados en la nube,
donde se incluyen los valores de entrada, los datos suavizados mediante el método EMA, el
estado y nivel de gravedad de cada variable, la tendencia de comportamiento y el conteo de
alertas generadas. Esto confirma que el sistema no almacena informacion cruda, sino datos

previamente analizados.



Figura 27.

Estructura de almacenamiento de los datos procesados en la base de datos en la nube
GO https://huerto-hongos-default-rtdb.firebaseio.com > procesados
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4.2.3 Prueba de visualizacion y actualizacion de datos en la interfaz web

En esta prueba se verifica el correcto funcionamiento de la interfaz web desarrollada para
el monitoreo del cultivo de hongos, comprobando que los datos procesados en la nube sean
visualizados de manera clara y que se actualicen automaticamente conforme se reciben nuevas
lecturas desde el sistema. La interfaz permite al usuario supervisar en tiempo casi real el com-

portamiento de las variables ambientales y conocer la fecha y hora del ultimo dato procesado.

Como se observa en la Figura 28, la interfaz web presenta graficas dindmicas de las varia-
bles ambientales del cultivo, tales como temperatura, humedad, concentracién de CO,, pH 'y
luminosidad, correspondientes a los ultimos registros procesados. Asimismo, se visualiza el
ultimo valor publicado junto con su fecha y hora, lo que confirma que la informacién mostra-

da se actualiza automaticamente a partir de los datos almacenados en la nube.



Figura 28.
Interfaz web del sistema de monitoreo mostrando la visualizacion y actualizacion de las variables ambientales en

tiempo casi real
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4.3 Analisis semana a semana del comportamiento ambiental del cultivo

4.3.1 Semana 1: condiciones iniciales y comportamiento del sistema

Durante la Semana 1 se realizé el analisis del comportamiento ambiental inicial del cultivo
de hongos, considerando de manera conjunta las variables de temperatura, humedad relativa,
concentracion de dioxido de carbono (CO,), luminosidad y potencial de hidrégeno (pH). El
analisis se basa en los promedios diarios obtenidos a partir de los datos procesados por el sis-
tema, permitiendo evaluar las condiciones ambientales predominantes durante el inicio de la

operacion y establecer una linea base para las semanas posteriores.

Como se observa en la Figura 29, los promedios diarios y el promedio general de la semana
evidencian variaciones considerables en las condiciones ambientales durante el periodo ana-
lizado. De manera complementaria, la Figura 30 permite visualizar de forma grafica el com-
portamiento diario de cada variable, destacando fluctuaciones que reflejan una etapa inicial de

operacion con condiciones aun inestables para el cultivo.



Figura 29.

Promedios diarios y promedio general de las variables ambientales correspondientes a la Semana 1

*] Promedios por dia (Lun—Dom) Promedios diarios de la semana seleccionada

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2025-12-01 24.4 721 545 274 5.99
Martes 2025-12-02 31 481 524 184 6.02

Miércoles 2025-12-03 232 662 626 68 6.22
Jueves 2025-12-04 224 682 521 93 279
Viemes 2025-12-05 216 822 1060 356 5.96
Sabado 2025-12-06 147 411 1040 580 874

Domingo 2025-12-07 205 815 985 394 6.12

[Lecmras procesadas usadas:(desde 2025-12-01_00-00-00 hasta 2025-12-07_23-59-59) }_’ Validacion de fecha de la semana procesada

Promedio semanal
»# Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Semana 1 (2025-12-01 a 2025-12-07 ) 208 656 794 15 443

Figura 30.

Graficas de los promedios diarios de las variables ambientales durante la Semana 1
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Durante la Semana 1, la produccion total del cultivo de champifiones fue de 41 3 kg. Es-
te valor corresponde al registro de cosecha proporcionado por el responsable del cultivo y se
utiliza como referencia inicial para el andlisis del impacto de las condiciones ambientales mo-

nitoreadas sobre el rendimiento productivo.

4.3.2 Semana 2: ajustes del sistema y respuesta del cultivo

Durante la Semana 2 se analizé el comportamiento ambiental del cultivo correspondien-

te al periodo comprendido entre el 8 y el 14 de diciembre de 2025, considerando de manera



conjunta las variables de temperatura, humedad relativa, concentracion de diéxido de carbono
(CO,), luminosidad y potencial de hidrégeno (pH). Este andlisis permite evaluar la respuesta
del sistema luego de los ajustes realizados en el monitoreo y control ambiental, comparando

su comportamiento con respecto a la semana inicial.

Como se observa en la Figura 31, los promedios diarios y el promedio general de la semana
evidencian una mayor estabilidad en las condiciones ambientales en comparacion con la sema-
na inicial, especialmente en la temperatura y la humedad relativa. De forma complementaria,
la Figura 32 permite visualizar un comportamiento mas uniforme de las variables a lo largo
de los dias, lo que refleja una respuesta positiva del sistema ante los ajustes realizados en el
monitoreo y control ambiental.

Figura 31.

Promedios diarios y promedio general de las variables ambientales correspondientes a la Semana 2

| Promedios por dia (Lun-Dom)

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2025-12-08 20.3 83.8 825 348 5.82
Martes 2025-12-09 205 85.5 929 451 5.99

Miércoles 2025-12-10 24.1 56.1 361 119 6.92
Jueves 2025-12-11 27 72.0 345 59 6.13

Viemes 2025-12-12 19.9 78.1 360 32 5.94
sabado 2025-12-13 20.8 778 367 30 6.40
Domingo 2025-12-14 212 77.0 387 24 6.35

Lecturas procesadas usadas:(desde 2025-12-08_00-00-00 hasta 2025-12-14_23-59-59)

s Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) CO2 (ppm) Lux pH
Semana 2 ( 2025-12-08 a 2025-12-14 ) 212 754 368 40 6.26

Figura 32.

Graficas de los promedios diarios de las variables ambientales durante la Semana 2
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Durante la Semana 2, la produccion total del cultivo de champifiones alcanzé un valor de
46 4 kg. Este incremento respecto a la semana anterior permite evidenciar una mejora pro-
gresiva en el rendimiento del cultivo, asociada a los ajustes ambientales implementados y al

funcionamiento continuo del sistema de monitoreo y control.

4.3.3 Semana 3: estabilidad ambiental y mejora en las condiciones del cultivo

En esta subseccion se presenta el analisis del comportamiento ambiental del cultivo de
champiiones correspondiente a la Semana 3, en la cual se observa una mayor estabilidad en
las variables monitoreadas como resultado del funcionamiento continuo del sistema de moni-
toreo y control. A partir de los promedios diarios y del promedio general semanal, se evalaa la
consistencia de las condiciones ambientales, asi como su influencia en el mantenimiento de un

entorno adecuado para el desarrollo del cultivo.

En la Figura 33 se presentan los valores promedio diarios y el promedio general de las va-
riables ambientales correspondientes a la Semana 3, lo cual permite verificar la estabilidad
alcanzada en las condiciones del cultivo. Por su parte, la Figura 34 muestra la evolucion se-
manal de cada variable, evidenciando variaciones controladas y un comportamiento ambiental
adecuado para el desarrollo del cultivo de champifiones.

Figura 33.
Promedios diarios de las variables ambientales y promedio general correspondiente a la Semana 3 del cultivo de
champifiones

=/ Promedios por dia (Lun—Dom)

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2025-12-15 20.3 778 405 31 6.21
Martes 2025-12-16 214 826 428 40 563

Miércoles 2025-12-17 218 83.7 421 35 5.97
Jueves 2025-12-18 20.0 84.4 433 16 5.57
Viemes 2025-12-19 217 836 436 33 5.86
Sabado 2025-12-20 220 84.0 443 32 5.83

Domingo 2025-12-21 232 83.1 456 34 5.57

Lecturas procesadas usadas:(desde 2025-12-15_00-00-00 hasta 2025-12-21_23-59-59)

»# Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Semana 3 (2025-12-15 a 2025-12-21 ) 215 828 431 32 5.81



Figura 34.
Representacion grafica de los promedios diarios de temperatura, humedad, concentracion de CO,, luminosidad y

pH durante la Semana 3
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Durante la Semana 3, se registré una produccion total de 75 0 kg de champifiones. Este
aumento significativo refleja una respuesta favorable del cultivo ante la mayor estabilidad de
las variables ambientales, destacando el impacto positivo del sistema automatizado sobre el

desarrollo productivo.

4.3.4 Semana 4: consolidacion parcial del control ambiental

Durante la Semana 4, el sistema de monitoreo y control ambiental del cultivo de champi-
flones evidencia una consolidacion parcial en la regulacion de las variables ambientales, refle-
jando una mayor estabilidad en comparacion con las semanas iniciales. En este periodo, los
ajustes aplicados previamente permiten que las variables monitoreadas —temperatura, hume-
dad relativa, concentracion de dioxido de carbono (CO;), luminosidad y pH— se mantengan
mayoritariamente dentro de rangos aceptables para el desarrollo del cultivo.

El andlisis se realiza a partir de los promedios diarios y del promedio general semanal, los
cuales permiten evaluar el comportamiento conjunto del sistema. Adicionalmente, las graficas
semanales facilitan la identificacion de tendencias y posibles variaciones residuales, confir-
mando que el sistema se encuentra en una fase de transicion hacia un funcionamiento mas

estable y confiable.



Las Figuras 35 y 36 muestran el comportamiento ambiental del cultivo durante la Semana
4, evidenciando una reduccion progresiva de las variaciones extremas y una mayor estabilidad
de las variables monitoreadas. Estos resultados indican que el sistema se encuentra en una eta-
pa de consolidacion parcial del control ambiental, lo cual contribuye a mejorar las condiciones
del cultivo y a disminuir el riesgo de pérdidas productivas.

Figura 35.
Promedios diarios y promedio general de las variables ambientales correspondientes a la Semana 4 del cultivo de

champifiones

| Promedios por dia (Lun—Dom)

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2025-12-22 231 835 456 35 550
Martes 2025-12-23 72 46.0 382 36 552

Miércoles 2025-12-24 25.0 83.7 328 50 5.77
Jueves 2025-12-25 231 836 366 31 560
Viernes 2025-12-26 226 834 388 35 564
Sabado 2025-12-27 210 826 388 18 559

Domingo 2025-12-28 226 822 421 21 556

Lecturas procesadas usadas:(desde 2025-12-22_00-00-00 hasta 2025-12-28_23-59-59)

»# Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Semana 4 (2025-12-22 a 2025-12-28 ) 207 782 393 31 5.59

Figura 36.

Comportamiento semanal de las variables ambientales del cultivo de champifiones durante la Semana 4
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Las graficas semanales se dibujan con 7 puntos (Lun-Dom), usando promedios diarios.

En la Semana 4, la produccion total del cultivo de champifiones fue de 83 4 kg. Este valor
evidencia la consolidacion del sistema de monitoreo y control ambiental, asi como una mejora
sostenida en el rendimiento del cultivo, asociada a la reduccion de condiciones criticas y a la

estabilidad alcanzada en las variables monitoreadas.



4.3.5 Semana 5: comportamiento consolidado del sistema

Durante la Semana 5, correspondiente al periodo comprendido entre el 29 de diciembre
de 2025 y el 04 de enero de 2026, se evidencia un comportamiento ambiental altamente esta-
ble del cultivo de champifiones. En esta etapa, el sistema de monitoreo y control se encuentra
plenamente operativo, mostrando una adecuada regulacion de las variables ambientales y una

disminucion significativa de fluctuaciones abruptas respecto a semanas iniciales.

Los promedios diarios y el promedio general semanal reflejan que la temperatura, humedad
relativa, concentracion de dioxido de carbono (CO,), luminosidad y pH se mantienen dentro
de rangos aceptables para el desarrollo del cultivo. Asimismo, las graficas semanales permiten
visualizar una tendencia uniforme y controlada, lo cual confirma la efectividad del procesa-
miento de datos en la nube y la correcta operacion del sistema automatizado durante esta fase

consolidada.

Las Figuras 37 y 38 evidencian la estabilidad alcanzada por el sistema durante la Semana 5,
destacando la coherencia entre los promedios diarios, el promedio general semanal y las ten-
dencias observadas en las representaciones graficas. Estos resultados confirman que el sistema
se encuentra en una etapa de funcionamiento consolidado, contribuyendo a la reduccion de
condiciones criticas y al mantenimiento de un entorno adecuado para la produccion del cultivo
de champifiones.

Figura 37.
Promedios diarios y promedio general de las variables ambientales correspondientes a la Semana 5 del cultivo de

champifiones

= Promedios por dia (Lun-Dom)

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2025-12-29 21.9 81.0 443 27 5.60
Martes 2025-12-30 223 81.3 450 31 557

Miércoles 2025-12-31 224 81.6 461 19 557
Jueves 2026-01-01 223 81.8 457 21 571
Viemes 2026-01-02 223 81.8 453 20 574
Sabado 2026-01-03 216 81.9 425 26 559

Domingo 2026-01-04 226 82.0 467 26 572

Lecturas procesadas usadas: (desde 2025-12-29_00-00-00 hasta 2026-01-04_23-59-59)

»# Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Semana 5 ( 2025-12-29 a 2026-01-04 ) 222 816 450 24 564



Figura 38.

Comportamiento semanal de las variables ambientales del cultivo de champifiones durante la Semana 5
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Durante la Semana 5, la produccion total del cultivo de champifiones fue de 61 0 kg. Este
valor corresponde al registro de cosecha proporcionado por el responsable del cultivo y refleja
un rendimiento estable, coherente con la etapa de consolidacion del sistema de monitoreo y

control ambiental alcanzada durante este periodo.

4.3.6 Semana 6: estado estable del sistema automatizado

Durante la Semana 6, el sistema de monitoreo y control ambiental del cultivo de champifio-
nes alcanza un estado de estabilidad operativa, evidenciando la madurez del funcionamiento
del sistema automatizado. En este periodo, las variables ambientales monitoreadas presentan
variaciones minimas y controladas, manteniéndose de forma consistente dentro de los rangos
definidos como adecuados para el desarrollo ptimo del cultivo.

El andlisis de los promedios diarios y del promedio general semanal permite comprobar que el
sistema responde de manera eficiente a las condiciones del entorno, reduciendo significativa-
mente la ocurrencia de estados criticos y la generacion de alertas prolongadas. Asimismo, las
representaciones graficas semanales reflejan tendencias estables, confirmando que el procesa-
miento de datos en la nube y la logica aplicada contribuyen a un control ambiental confiable y

continuo.



Las Figuras 39 y 40 evidencian la estabilidad alcanzada por el sistema durante la Sema-
na 6, mostrando coherencia entre los promedios diarios, el promedio general semanal y las
tendencias observadas en las graficas. Estos resultados confirman que el sistema se encuen-
tra en una fase de madurez operativa, contribuyendo de manera efectiva al mantenimiento de
condiciones ambientales adecuadas y a la reduccion del riesgo de pérdidas en el cultivo de
champifiones.

Figura 39.
Promedios diarios y promedio general de las variables ambientales correspondientes a la Semana 6 del cultivo de
champifiones

| Promedios por dia (Lun-Dom)

Dia Fecha Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH
Lunes 2026-01-05
Martes 2026-01-06 24.1 86.3 503 37 5.82
Miércoles 2026-01-07 24.9 822 420 59 5.86
Jueves 2026-01-08 227 82.5 424 30 6.06
Viemes 2026-01-09 216 82.9 440 20 6.20
Sébado 2026-01-10 21.2 82.9 426 17 6.23
Domingo 2026-01-11 213 83.4 424 18 6.19

Lecturas procesadas usadas:(desde 2026-01-05_00-00-00 hasta 2026-01-11_23-59-59)

»# Promedio general de la semana

Semana Temp (°C) Hum (%) €02 (ppm) Lux pH

Semana 6 ( 2026-01-05 a 2026-01-11 ) 222 828 428 27 6.12

Figura 40.

Comportamiento semanal de las variables ambientales del cultivo de champifiones durante la Semana 6
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Las gréficas semanales se dibujan con 7 puntos (Lun-Dom), usando promedios diarios.

En la Semana 6, la produccion total del cultivo de champifiones alcanz6 un valor de 74 0
kg. Este incremento evidencia una mejora en el rendimiento productivo, asociada a la estabi-

lidad operativa del sistema y al mantenimiento de condiciones ambientales adecuadas para el



desarrollo del cultivo.

4.4 Comparacion de las condiciones ambientales y la produccion semanal

La Tabla 31 presenta la comparacion semana a semana de las condiciones ambientales pro-
medio y la produccién del cultivo de champifiones. Se observa un incremento significativo de
la produccidn a partir de la tercera semana, asociado a una mayor estabilidad en las variables
ambientales, particularmente en la humedad relativa, el pH y la concentracion de didxido de
carbono. En la sexta semana, se evidencia una consolidacion del sistema, manteniendo con-
diciones ambientales estables y una produccion elevada, lo que confirma la efectividad del
sistema automatizado de monitoreo y control implementado.

Tabla 31.

Comparacién semanal de las condiciones ambientales promedio y la produccion del cultivo de champifiones

Semana Temp. (°C) Hum. (%) CO, (ppm) Lux(x) pH Produccion (kg)

Semana 1 20.8 65.6 794 115 4.43 41,3
Semana 2 21.2 75.4 368 40 6.26 46,4
Semana 3 21.5 82.8 431 32 5.81 75,0
Semana 4 20.7 78.2 393 31 5.59 83,4
Semana 5 222 81.6 450 24 5.64 61,0
Semana 6 22.2 82.8 428 27 6.12 74,0

La Figura 41 muestra la evolucion de la produccion semanal de champiiiones, expresada en
kilogramos, durante un periodo de seis semanas, junto con el valor promedio de produccion
obtenido en dicho intervalo. Como se observa, la produccion presenta una tendencia general al
alza desde la semana 1 hasta la semana 4, alcanzando su valor maximo en esta ultima, lo que

evidencia una mejora progresiva en las condiciones del cultivo.

En la semana 5 se registra una disminucion notable en la produccion, situacion que puede

atribuirse a variaciones puntuales en una o mas condiciones ambientales del invernadero. No



obstante, en la semana 6 se evidencia una recuperacion parcial, lo que sugiere que las acciones
correctivas aplicadas permitieron restablecer condiciones favorables para el desarrollo del

cultivo.

Asimismo, el valor promedio de produccidon se mantiene constante a lo largo del periodo
analizado, sirviendo como referencia para comparar el desempefio semanal. La mayoria de las
semanas presentan valores iguales o superiores al promedio, lo cual indica un impacto positivo
del sistema de monitoreo y control automatizado en la estabilidad y productividad del cultivo
de champifiones.

Figura 41.
Comparacion semanal entre variables ambientales promedio y produccion del cultivo
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4.4.1 Calculo del porcentaje de reduccion de pérdidas

Para evaluar el impacto del sistema automatizado de monitoreo y control ambiental en la
reduccion de pérdidas productivas del cultivo de champifiones, se realizé una comparacion
entre la produccion obtenida durante las primeras semanas de operacion y aquella registrada
tras la estabilizacion del sistema. En este contexto, se considera como pérdida productiva la

disminucion del rendimiento asociada a condiciones ambientales inestables durante la fase



inicial de funcionamiento.

La Semana 1 se toma como referencia inicial, debido a que el sistema aun se encontraba
en etapa de ajuste y calibracion, presentando variaciones significativas en variables como la
humedad relativa, el potencial de hidrogeno (pH) y la concentracion de didéxido de carbono
(COy). Por otro lado, la Semana 6 representa un escenario de operacion estabilizada, donde
las condiciones ambientales se mantuvieron dentro de los rangos 0ptimos definidos para el

cultivo.

Los valores de produccion considerados para el analisis se muestran a continuacion:

= Produccién en la Semana 1: 413 kg

= Produccion en la Semana 6: 74 0 kg

El porcentaje de reduccion de pérdidas se calculd mediante la Ecuacion 4.1:

Plna - Rnicia
Reduccién de pérdidas (%) = % x 100 (4.1)
inicial

donde Py, corresponde a la produccion obtenida en la etapa de operacion estabilizada del

sistema y Pjicia representa la produccion registrada durante la fase inicial.

Sustituyendo los valores obtenidos experimentalmente, se tiene:

) ) 740 —413
Reduccion de pérdidas (%) = i3 x 100 4.2)

Reduccion de pérdidas (%) ~ 78,97 % 4.3)

Este resultado evidencia que la implementacion del sistema automatizado permitio redu-



cir las pérdidas productivas en aproximadamente un 79 %, lo cual se atribuye principalmente
a la estabilizacion progresiva de las variables ambientales criticas del cultivo. Dicho porcen-
taje confirma la efectividad del sistema propuesto para mejorar el rendimiento y la eficiencia

productiva del cultivo de champifiones.

4.5 Evaluacion del sistema de alertas

La Figura 42 muestra el funcionamiento del sistema de alertas ante la persistencia de una
variable ambiental fuera de los rangos establecidos. En este caso, la temperatura se mantu-
vo por debajo del umbral minimo durante un periodo continuo de dos horas, lo que activo la
primera alerta enviada al usuario a través de la plataforma Telegram.

Figura 42.

Ejemplo de alerta generada por el sistema ante una condicion ambiental fuera de rango

HuertoChampifonesBot
® TEMPERATURA — BAJO — 19°C
— durante 2h:00min

HuertoChampifionesBot
® TEMPERATURA — BAJO — 19°C
— durante 2h:20min

Posteriormente, mientras la condicion fuera de rango persistid y no se produjo una correc-
cion en la variable, el sistema continu6 enviando notificaciones de seguimiento con un inter-
valo de 20 minutos entre cada mensaje. Este mecanismo permitié mantener informado al usua-
rio sobre la duracion de la anomalia, evitando alertas prematuras y proporcionando un balance

adecuado entre notificacion oportuna y reduccion de saturacion de mensajes.

4.5.1 Consideraciones observadas durante la fase de pruebas

Durante la fase de validacion del sistema, se identificaron ciertos aspectos que podrian
afectar temporalmente su operatividad en escenarios reales. En primer lugar, se constatd que

el correcto funcionamiento del sistema depende en gran medida de una conexion estable a In-



ternet, ya que tanto la transmision de datos desde el nodo sensor como su procesamiento y vi-
sualizacion se realizan mediante servicios en la nube. En zonas con conectividad intermitente,

esto podria generar retrasos momentaneos en la actualizacion de la informacion.

Asimismo, se observo que la continuidad del monitoreo se ve influenciada por la disponibi-
lidad de energia eléctrica. En los casos en que se produjeron cortes de energia, los dispositivos
dejaron de operar y el flujo de datos se interrumpi6 hasta el restablecimiento del suministro.
Aunque el sistema estd configurado para emitir alertas por inactividad (tipo *heartbeat*®), se

considera recomendable implementar mecanismos de respaldo energético en futuras versiones.

Finalmente, cabe sefialar que el registro de la produccion semanal se realiza de forma ma-
nual por parte del productor, lo cual podria introducir un margen de error humano. Ademas,
las pruebas se desarrollaron durante un periodo de tiempo especifico, por lo que los resultados
obtenidos reflejan inicamente las condiciones observadas en dicho intervalo, sin contemplar

posibles variaciones climaticas o biologicas de largo plazo.

4.6 Costos del Sistema

Los costos asociados a la implementacion del sistema inteligente de monitoreo ambiental
para el cultivo de champifiones se desglosan considerando los rubros de hardware, software e
infraestructura, permitiendo asi evaluar la inversion total requerida para su funcionamiento y

escalabilidad.

4.6.1 Costo de Hardware

La Tabla 32 muestra el desglose de los componentes fisicos utilizados en el nodo sensor,

junto con su cantidad y precio unitario estimado en ddlares estadounidenses.



Tabla 32.

Costos de Hardware

Hardware Cantidad Precio Unitario (USD) Total (USD)
ESP32-WROOM 1 12.00 12.00
Sensor de pH (E-201-C) 1 60.00 60.00
Sensor MQ135 (CO,) 1 5.00 5.00

Sensor SHT31 (Temp/Hum) 1 11.00 11.00
Sensor BH1750 (Luminosidad) 1 9.00 9.00

Total Hardware 97.00

4.6.2 Costo de Software

En la Tabla 33 se presentan los costos anuales estimados de los servicios en la nube utiliza-
dos para el almacenamiento de datos y visualizacion web.

Tabla 33.
Costos de Software

Software Cantidad Precio Anual (USD) Total (USD)
Firebase Realtime Database 1 60.00 60.00
Google Cloud Platform 1 60.00 60.00

Total Software 120.00

4.6.3 Costo de Infraestructura

La Tabla 34 incluye los costos relacionados con las carcasas protectoras para los nodos

fisicos.



Tabla 34.
Costos de Infraestructura

Infraestructura Cantidad Precio Unitario (USD) Total (USD)
Carcasa protectora con acrilico 1 35.00 35.00
Total Infraestructura 35.00

4.6.4 Costo Total del Sistema

A continuacion se presenta el resumen de todos los costos involucrados, permitiendo visua-

lizar la inversion total estimada del sistema completo:

Tabla 35.
Costo Total del Sistema

Categoria

Subtotal (USD)

Hardware
Software

Infraestructura

97.00
120.00
35.00

Total General

252.00

El costo total del sistema es de aproximadamente $252.00. Este valor puede variar si se

amplia el nimero de nodos, sensores o se requieren planes superiores en los servicios de nube.

Aun asi, se considera una solucion rentable y escalable para pequefios productores agricolas

que buscan optimizar sus cultivos mediante tecnologias accesibles e inteligentes.

4.6.5 Analisis Costo—Beneficio

La implementacion del sistema permitié incrementar la produccion semanal en aproxima-

damente 30 kilogramos, gracias al monitoreo y control automatico de las condiciones ambien-



tales. Este aumento representa una mejora significativa frente al método tradicional, donde las

pérdidas por condiciones inadecuadas eran mayores.

Si se considera el precio de $35 por cada medio kilo, el beneficio generado semanalmente
por esta mejora supera ampliamente el costo total del sistema. En términos porcentuales, la
inversion se recupera rapidamente y se estima un retorno superior al 600 %, lo que confirma

que el sistema es altamente rentable y sostenible para pequefios y medianos productores.

4.7 Validacion de la propuesta

A partir de los resultados obtenidos durante el periodo de pruebas, se evidencia que el sis-
tema automatizado de monitoreo y control ambiental cumpli6 con los objetivos planteados en
esta investigacion. La integracion de sensores ambientales, el procesamiento de datos en la nu-
be y la aplicacion de logica inteligente permitieron mantener las variables criticas del cultivo

dentro de rangos adecuados durante periodos prolongados de operacion.

El analisis comparativo semana a semana muestra que, durante las primeras semanas de
implementacion, se presentaron mayores fluctuaciones en las condiciones ambientales, lo que
se reflejo en niveles de produccidn relativamente bajos y en un mayor riesgo de pérdidas. Sin
embargo, a medida que el sistema fue ajustindose y las variables ambientales alcanzaron ma-

yor estabilidad, se observo una mejora progresiva en la produccion semanal del cultivo.

La incorporacion del sistema de alertas permitio identificar oportunamente desviaciones
persistentes en las variables ambientales, reduciendo la duracién de condiciones desfavora-
bles para el desarrollo del cultivo. Como resultado, se evidencid una disminucion significativa
de las pérdidas productivas, reflejada en el incremento sostenido de la produccion semanal a

partir de las semanas intermedias del periodo de evaluacion.

En términos generales, la comparacion entre las semanas iniciales y las semanas posteriores
a la estabilizacion del sistema permite afirmar que la implementacioén del monitoreo automati-

zado contribuy¢ a una reduccion considerable del porcentaje de pérdidas en el cultivo. Aunque



el registro de la produccion se realizé de forma manual, los datos obtenidos muestran una ten-
dencia clara de mejora en el rendimiento, validando la efectividad de la propuesta desarrolla-

da.

En consecuencia, se concluye que el sistema implementado no solo es funcional desde el
punto de vista técnico, sino que también aporta beneficios reales en la reduccion de pérdidas y
en la optimizacion de la produccion del cultivo de champifiones, confirmando la viabilidad y

pertinencia de la solucidon propuesta.



CONCLUSIONES

El sistema desarrollado logré monitorear eficazmente las condiciones ambientales, permi-
tiendo una supervision constante y precisa de las variables.Esto contribuy6 de forma signifi-
cativa a la mejora de la productividad en el cultivo de champifiones, garantizando un entorno
controlado y optimo para su desarrollo. La implementacion de tecnologia loT y logica difusa
permitio una gestion mas eficiente, automatizada y con menor margen de error humano, lo que

representa un avance sustancial frente a los métodos tradicionales de cultivo.

Se logré identificar de forma precisa los rangos dptimos de temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO,, luminosidad y pH necesarios para el desarrollo adecuado del champi-
non. Esta informacion se obtuvo mediante revision bibliografica técnica y entrevistas a per-
sonas expertas en la produccion del mismo, sirviendo como base cientifica para el disefio del
sistema. Esta etapa fue fundamental para garantizar que los sensores seleccionados y las reglas

de logica difusa estén alineadas con las necesidades reales del cultivo.

Se establecieron con claridad los requerimientos funcionales y operacionales del sistema,
incluyendo los rangos de lectura, precision de sensores, tipo de conectividad, autonomia ener-
gética y almacenamiento en la nube. La seleccion de hardware como el ESP32 y sensores, jun-
to con plataformas como Firebase y Google Cloud, permitio definir una arquitectura robusta,

escalable y adaptada a las condiciones del entorno rural donde se ubica el invernadero.

El sistema fue exitosamente desarrollado e integrado, permitiendo la captura y transmi-
sion de datos en tiempo real desde los sensores hasta la nube, y posteriormente hacia el pro-
cesamiento. Ademas, mediante la implementacion de logica difusa se logro generar alertas
inteligentes mediante telegram ante desviaciones prolongadas fuera del rango permitido, per-
mitiendo acciones correctivas inmediatas. La interfaz web ofrecid visualizacion clara y control

remoto, mejorando la toma de decisiones del productor.

Las pruebas realizadas durante varias semanas evidenciaron que el sistema responde ade-

cuadamente ante cambios ambientales, generando alertas de manera confiable y permitiendo



una intervencion oportuna. Se observd una reduccion en la pérdida de produccion debido a
condiciones desfavorables, y una mejora general en la estabilidad del clima, lo cual demuestra

la efectividad del sistema en entornos reales.



RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar el sistema actual con actuadores (como ventiladores, siste-
mas de riego automadticos) conectados al nodo sensor, de forma que el sistema no solo alerte,
sino que también regule activamente las variables ambientales cuando estas se salgan de los

rangos optimos.

Dado el buen rendimiento en un solo invernadero, se sugiere replicar el sistema en otros
cultivos o zonas productoras de la region. Para ello, se debe considerar una arquitectura mas
escalable, posiblemente con una red de gateways y nodos que se comuniquen por LoRa o Wi-

Fi mesh.

Se aconseja incorporar baterias recargables o paneles solares al sistema de sensores y ga-
teway para garantizar su funcionamiento continuo durante cortes de energia, los cuales son

comunes en zonas rurales y podrian comprometer el monitoreo critico.

Es esencial que los agricultores comprendan como interpretar los datos y actuar ante aler-
tas. Por ello, se recomienda realizar talleres de capacitacion basicos sobre el uso de la pla-
taforma, lectura de variables y mantenimiento del sistema, promoviendo asi la apropiacion

tecnologica local.
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ANEXOS

Manual de Usuario del Sistema Web

Este manual describe de forma sencilla el uso del sistema web para el monitoreo de las

condiciones ambientales y el registro de la produccion en el cultivo de champifiones.

Acceso a la plataforma
Para ingresar al sistema, abra un navegador web (por ejemplo, Google Chrome o Firefox) e
ingrese la siguiente direccion:

https://huerto-hongos.web.app

Visualizacion de variables en tiempo real
En la pantalla principal se muestran graficas actualizadas en tiempo real de las siguientes

variables ambientales:

= Temperatura (°C)

= Humedad relativa ( %)
= CO; (ppm)

= pH

= Luminosidad (lux)
Estas graficas permiten observar el comportamiento del cultivo y verificar si las condiciones

se mantienen dentro de rangos adecuados.

Seleccion y carga de semana

Para trabajar con una semana especifica del cultivo:

1. Seleccione la semana deseada desde el ment desplegable.

2. Presione el boton Cargar semana para que la informacion correspondiente a esa sema-
na se muestre en el sistema.
Este paso es necesario para visualizar correctamente los datos y habilitar el registro de produc-

cion y generacion de reportes.


https://huerto-hongos.web.app

Ingreso de produccion semanal

Una vez cargada la semana correspondiente:

1. Ingrese la cantidad de produccion semanal en kilogramos.

2. Presione el boton Guardar Kilos.

El valor ingresado se almacena automaticamente en la base de datos en la nube.

Generacion de reportes

El sistema permite generar un reporte semanal del cultivo:
= Al presionar el boton Descargar PDF semanal, se genera un archivo PDF con el resu-

men de la semana seleccionada.

» En la parte inferior de la pagina web también se muestra el reporte completo en formato

digital, el cual contiene la misma informacion que el archivo PDF.

Recomendaciones de uso
= Verifique que el sistema tenga conexion a internet para una correcta actualizacion de

datos.
= Registre la produccion al finalizar cada semana.

= Descargue los reportes periddicamente para respaldo y analisis historico.

El sistema ha sido disefiado para que cualquier usuario pueda supervisar el cultivo de manera

simple, clara y eficiente.



Manual Técnico del Sistema Web

Este manual técnico describe el funcionamiento del sistema de monitoreo automatizado de
variables ambientales para el cultivo de champifiones, detallando la arquitectura, conexiones,

flujo de datos, mantenimiento y consideraciones técnicas.

1. Descripcion general del sistema

El sistema estd compuesto por un nodo sensor basado en una placa ESP32, que mide tem-
peratura, humedad, CO2, pH y luminosidad. Estos datos se envian directamente a Firebase

Realtime Database mediante conexion Wi-Fi.

Luego, mediante funciones de Google Cloud, los datos son procesados y publicados en
una plataforma web para visualizacion en tiempo real y generacion de reportes semanales en

formato PDF.

2. Flujo de funcionamiento

1. El ESP32 realiza lecturas periddicas de los sensores mediante interfaces analogicas e

I’C.

2. Los datos se transmiten en formato JSON hacia Firebase utilizando peticiones REST

(HTTPS).

3. Google Cloud Functions procesa la informacion y alimenta la interfaz web.

4. El usuario visualiza graficas en tiempo real, registra produccion semanal y genera repor-

tes PDF.



3. Conexion de sensores al ESP32

Tabla 36.
Conexiodn de sensores al ESP32

Sensor Funcion GPIO | Descripcion
Sensor pH (E-201-C) | Salida analdgica | GPIO34 | Lectura del nivel de acidez
MQI135 (COy) A0 (analégica) | GPIO32 | Medicion de gases

DO (digital) GPIO33 | Alarma por umbral
BH1750 (luz) SDA GPIO18 | Bus I°C principal

SCL GPIO19 | Bus I°C principal
SHT31 (temp/hum) SDA GPIO21 | Bus I?C secundario

SCL GPI022 | Bus I°C secundario

4. Conectividad y arquitectura

= No se utiliza un gateway intermedio. El ESP32 se comunica directamente con Firebase.

= La visualizacién de datos y reportes se realiza desde una plataforma web conectada a

Google Cloud.

= La arquitectura favorece la escalabilidad, ya que todos los componentes estan conecta-

dos a la nube.

5. Mantenimiento y fallas comunes

Mantenimiento preventivo:

» Verificar semanalmente la conexion fisica de los sensores.

= Limpiar sensores con alcohol isopropilico si se detecta suciedad o corrosion.

» Reiniciar el ESP32 periddicamente para evitar sobrecarga en la memoria.



= Supervisar el estado de Firebase y las reglas de acceso desde la consola.

Fallas comunes y solucion:

Problema

Causa comun

Solucion

No se visualizan datos

Lecturas nulas

Valores incoherentes

No se genera PDF

Fallo de conexion Wi-Fi

Sensor desconectado o ave-
riado
Sensor descalibrado

Error en Cloud Function

Verificar SSID y contrasefia
en el codigo del ESP32
Revisar cableado o reempla-
zar sensor

Realizar nueva calibracion

Revisar consola de Firebase

6. Advertencias técnicas

= No conectar el sistema directamente a una fuente de 110V. Utilizar una fuente de 5V

con regulador y proteccion contra sobrecorriente.

= Mantener el sistema lejos de humedad directa si no se cuenta con encapsulado IP65.

= Las APIs de comunicacion deben mantenerse protegidas con reglas de autenticacion y

uso limitado.
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SEMICONDUCTOR

Ambient Light Sensor IC Series ‘ Pb ?@r

Digital 16bit Serial Output Type ~ ~Frcc RolIs
Ambient Light Sensor IC

BH1750FVI No.09046EBTO1

@ Descriptions
BH1750F VI is an digital Ambient Light Sensor IC for 12C bus interface. This IC is the most suitable to obtain the ambient light
data for adjusting LCD and Keypad backlight power of Mobile phone. It is possible to detect wide range at High resolution.
(1-65535Ix).

@Features

1) I°C bus Interface (f/ s Mode Support )

2) Spectral responsibility is approximately human eye response

3) llluminance to Digital Converter

4) Wide range and High resolution. ( 1 - 65535 Ix )

5) Low Current by power down function

6) 50Hz / 60Hz Light noise reject-function

7) 1.8V Logic input interface

8) No need any external parts

9) Light source dependency is little. ( ex. Incandescent Lamp. Fluorescent Lamp. Halogen Lamp. White LED. Sun Light )
10) ltis possible to select 2 type of I°C slave-address.
11) Adjustable measurement result for influence of optical window

( Itis possible to detect min. 0.11 Ix, max. 100000 Ix by using this function. )

12) Small measurement variation (+/- 20%)
13) The influence of infrared is very small.

@ Applications
Mobile phone, LCD TV, NOTE PC, Portable game machine, Digital camera, Digital video camera, Car navigation, PDA,
LCD display

@Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Limits Units
Supply Voltage Vmax 4.5 \%
Operating Temperature Topr -40~85 °c
Storage Temperature Tstg -40~100 °c
SDA Sink Current Imax 7 mA
Power Dissipation Pd 260%* mw

% 70mm x 70mm X 1.6mm glass epoxy board. Derating in done at 3.47mW/°C for operating above Ta=25°C.

@Operating Conditions

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units
Vcc Voltage Vce 24 3.0 3.6 \
I°C Reference Voltage Vovi 1.65 - Vee Y
www.rohm.com 1117 2009.04- Rev.B
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BH1750FVI

Technical Note

@Electrical Characteristics ( Vcc = 3.0V, DVI = 3.0V, Ta = 25°C, unless otherwise noted )

31 White LED is used as optical source.

32 Measurement Accuracy typical value is possible to change '1' by "Measurement result adjustment function".

%3 Use H-resolution mode or H-resolution mode2 if dark data ( less than 10 Ix ) is need.

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units |Conditions
Supply Current Icc1 - 120 190 A Ev =100 Ix *'
Powerdown Current Icc2 - 0.01 1.0 HA No input Light
Peak Wave Length Ap - 560 - nm
) Sensor out / Actual Ix
Measurement Accuracy S/A 0.96 1.2 1.44 times EV = 1000 Ix *" %2
Dark ( 0 Ix ) Sensor out SO 0 0 3 count | H-Resolution Mode *®
H-Resolution Mode Resolution rHR - 1 - Ix
L-Resolution Mode Resolution rR - 4 - Ix
?_—Resolution Mode Measurement tHR _ 120 180 ms
ime
L-Resolution Mode Measurement
Time LR - 16 24 ms
Incandescent / Fluorescent Sensor _ _ ) _
out ratio rIF 1 times | EV = 1000 Ix
ADDR Input ‘H’ Voltage VAH 0.7 *VCC - - \%
ADDR Input ‘'L’ Voltage VAL - - 0.3*VCC \
DVI Input ‘L’ Voltage VDVL - - 0.4 \%
SCL, SDA Input ‘H’ Voltage 1 VIH1 0.7 *DVI — — \% DVI = 1.8V
SCL, SDA Input ‘H’ Voltage 2 VIH2 1.26 — — \% 1.65V = DVI <1.8V
SCL, SDA Input ‘L’ Voltage 1 ViL1 - - 0.3 *DVI \ DVI = 1.8V
SCL, SDA Input ‘'L’ Voltage 2 ViL2 - - DVI-1.26 \ 1.65V = DVI < 1.8V
SCL, SDA, ADDR Input ‘H’ Current IIH — — 10 uA
SCL, SDA, ADDR Input ‘L’ Current liL — — 10 uA
12C SCL Clock Frequency fscL - - 400 kHz
12C Bus Free Time tBUF 1.3 - - us
2 .
I’C H_o_Id Time ( repeated ) START tHDSTA 0.6 _ _ us
Condition
1°C Set up time for a Repeated _
START Condition tSUSTA 06 - Hs
2 .
I‘C S(_a@ up time for a Repeated STOP tSUSTD 0.6 _ _ us
Condition
12C Data Hold Time tHDDAT 0 - 0.9 us
1°C Data Setup Time tSUDAT 100 - - ns
12C ‘L’ Period of the SCL Clock tLow 1.3 - - us
12C ‘H’ Period of the SCL Clock tHIGH 0.6 - - us
12C SDA Output ‘L’ Voltage VoL 0 - 0.4 \% loL =3 mA

www.rohm.com 2/17
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@Reference Data
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@Block Diagram

Logic ] SCL
—AMP>—¢ ADC [ +

CInterface | gpa
|

I osc 1

i iy W VSR |

GND ADDR

@Block Diagram Descriptions

- PD
Photo diode with approximately human eye response.
- AMP

Integration-OPAMP for converting from PD current to Voltage.
- ADC

AD converter for obtainment Digital 16bit data.
* Logic + IC Interface
Ambient Light Calculation and 1>C BUS Interface. It is including below register.
Data Register — This is for registration of Ambient Light Data. Initial Value is "0000_0000_0000_0000".

Measurement Time Register — This is for registration of measurement time. Initial Value is "0100_0101".
- OSC

Internal Oscillator ( typ. 320kHz ). It is CLK for internal logic.

@Measurement Procedure

Power supply

Initial state is Power Down mode after
State is automatically changed to VCC and DVI supply.

Power Down mode.

Power Down  [®------------------o--ooo 1

> .
- One Time Measurement Continuous Measurement |

_____________ » State Transition by I°C write-command.

— > Automatically State Transition

*

"Power On" Command is possible to omit.

www.rohm.com 417 2009.04- Rev.B
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@Instruction Set  Architecture

Instruction Opecode Comments
Power Down 0000_0000 No active state.
Power On 0000_0001 Waiting for measurement command.
Reset 0000_0111 Reset Data register value. Reset command is not acceptable in
| Power Down mode.
Continuously H-Resolution Mode 0001_00pp | Startmeasurement at fix resolution.
Measurement Time is typically 120ms.
Continuously H-Resolution Mode2 | 0001 0001 | oiart measurement at 0.5lx resolution.
Measurement Time is typically 120ms.
Continuously L-Resolution Mode 0001_0011 Start measurem_ent ?t 4Ix_reso|ut|on.
Measurement Time is typically 16ms.
Start measurement at 1Ix resolution.
One Time H-Resolution Mode 0010_0000 Measurement Time is typically 120ms.
It is automatically set to Power Down mode after measurement.
Start measurement at 0.5Ix resolution.
One Time H-Resolution Mode2 0010_0001 Measurement Time is typically 120ms.
It is automatically set to Power Down mode after measurement.
Start measurement at 4Ix resolution.
One Time L-Resolution Mode 0010_0011 Measurement Time is typically 16ms.
It is automatically set to Power Down mode after measurement.
Change Measurement time Change measurement time.
( High bit ) 01000_MT[7,6,5] X Please refer "adjust measurement result for influence of optical window."
Change Masurement time 011_MT[4,3,.2,1,0] (_)hange measu.rement time. . o
( Low bit ) % Please refer "adjust measurement result for influence of optical window."
3 Don't input the other opecode.
@Measurement mode explanation
Measurement Mode Measurement Time. Resolurtion
H-resolution Mode2 Typ. 120ms. 0.5 Ix
H-Resolution Mode Typ. 120ms. 1Ix.
L-Resolution Mode Typ. 16ms. 4 Ix.

We recommend to use H-Resolution Mode.

Measurement time ( integration time ) of H-Resolution Mode is so long that some kind of noise( including in 50Hz / 60Hz
noise ) is rejected. And H-Resolution Mode is 1 | x resolution so that it is suitable for darkness ( less than 10 Ix )
H-resolution modez2 is also suitable to detect for darkness.

@Explanation of Asynchronous reset and Reset command "0000_0111"

1) Asynchronous reset

All registers are reset. It is necessary on power supply sequence. Please refer "Timing chart for VCC and DVI power
supply sequence" in this page. It is power down mode during DVI ='L".

2) Reset command

Reset command is for only reset llluminance data register. ( reset value is '0") It is not necessary even power supply
sequence.lt is used for removing previous measurement result. This command is not working in power down mode, so
that please set the power on mode before input this command.

www.rohm.com
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BH1750FVI Technical Note

@Timing chart for VCC and DVI power supply sequence
DVI is I°C bus reference voltage terminal. And it is also asynchronous reset terminal. It is necessary to setto 'L  after Vccis
supplied. In DVI 'L’ term, internal state is set to Power Down mode.

1) Recommended Timing chart1 for VCC and DVI supply.

Vce

DVI

<&
<

Reset Term ( more than 1us )

2) Timing chart2 for VCC and DVI supply.
( If DVI rises within 1us after VCC supply )

Vce
DVI
Reset Term ( more than 1us )
Don't care state
ADDR, SDA, SCL is not stable if DVI 'L' term ( 1us ) is not given by systems.
In this case, please connect the resisters ( approximately 100kOhm ) to ADDR without directly
connecting to VCC or GND,
because it is 3 state buffer for Internal testing.
www.rohm.com 6/17 2009.04- Rev.B

© 2009 ROHM Co., Ltd. All rights reserved.



BH1750FVI Technical Note

@Measurement sequence example from "Write instruction" to "Read measurement result"

ex1) Continuously H-resolution mode (ADDR ='L")

from Master to Slave from Slave to Master

@ Send "Continuously H-resolution mode " instruction

ST 0100011 0 Ack 00010000 Ack | SP

@ Wait to complete 1st H-resolution mode measurement.( max. 180ms. )

@ Read measurement result.

ST 0100011 1 Ack High Byte [ 15:8 ] Ack

Low Byte [ 7:0] Ack | SP

How to calculate when the data High Byte is "10000011" and Low Byte is "10010000"
(2% +2°+28+27+2%)/1.2 = 28067 [Ix]

The result of continuously measurement mode is updated.( 120ms.typ at H-resolution mode, 16ms.typ at L-resolution
mode )

ex2) One time L-resolution mode (ADDR ="'H")

@ Send "One time L-resolution mode " instruction

ST 1011100 0 |[Ack 00100011 Ack | SP

@ Wait to complete L-resolution mode measurement.( max. 24ms. )

® Read measurement result

ST 1011100 1 | Ack High Byte [ 15:8 ] Ack

Low Byte [ 7:0] Ack | SP

How to calculate when the data High Byte is "00000001" and Low Byte is "00010000"

(28+2*)/1.2 = 227[Ix]
In one time measurement, Statement moves to power down mode after measurement completion.If updated result is need
then please resend measurement instruction.

www.rohm.com M7 2009.04- Rev.B
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@ Application circuit example of DVI terminal
The DVI terminal is an asynchronous reset terminal. Please note that there is a possibility that IC doesn't operate normally
if the reset section is not installed after the start-up of Vcc.
(Please refer to the paragraph of "Timing chart for Vcc and DVI power supply sequence" )

The description concerning SDA and the terminal SCL is omitted in this application circuit example. Please design the
application the standard of the 12C bus as it finishes being satisfactory. Moreover, the description concerning the terminal
ADDR is omitted. Please refer to the paragraph of "Timing chart for Vcc and DVI power supply sequence" about the terminal

ADDR design.

ex 1) The control signal line such as CPU is connected.

BH1750FVI
l—I—E \VTC scL|D Micro
0.1uF e Controller
< [} |ADDR ovI [B—2o7F
T—G—E GND SDA|D '|'
77
ex 2) Reset IC is used.
1, For Reset IC of the Push-Pull type
BH1750FVI
PFI—[ \VTC scL|d
0AUF= % 0] [apDR VI [5—957F | RESET
T—«—E GND SDA|[J "|'
Reset IC( Push-Pull type )
777
2, For Reset IC of the Open drain output
BH1750FVI 1kOhm
l_I_E \VTC scL|d
0.1uF [
- ] O |abDR DV OTF RESET
T—!—E GND SDA|[J
Reset IC( Open drain type )
777
ex 3) A different power supply is used.
) P PRy BH1750FVI
JTE \VTC scL (X
0.1uF
. L vi1 [ |ADDR DVI j—I—_l
T—G—E GND SDA|] V2 0.1uF

[T

a

3% Power supply of DVI must stand up later than power supply of VCC stand up, because it is necessary to secure reset section ( 1us or more ).

www.rohm.com
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ex 4) LPF using CR is inserted between VCC and DVI.
This method has the possibility that the Reset section of turning on the power supply can not satisfied. cannot be satisfied.
Please design the set considering the characteristic of the power supply enough.

R1: 1kOhm
BH1750FVI
\VTC scL|d
ADDR DV C1:1yF
GND sDA | T

€ Notes when CR is inserted between VCC and DVI

X Please note that there is a possibility that reset section ( 1ps ) can not be satisfied because the power supply is turned on when the rise time of VCC is slow
3% When VCC is turned off, the DVI voltage becomes higher than VCC voltage but IC destruction is not occred if recommended constant

(R1 =1kOhm, C1 = 1pF ) is used.

3 Please note that there is a possibility that Reset section (1usec) cannot be satisfied if wait time is not enough long after turning off VCC.
(It is necessary to consider DVI voltage level after turning off VCC.)

— > —

v

ov

‘4«— Reset

2.4V

Section : 1us or more

«Please do the application design to secure Reset section 1us or more after the reclosing of the power supply.

@ Example of designing set when CR ( C = 1uF, R = 1kQ ) is inserted between VCC and DVI with VCC=2.8V

(DThe rise time to 0—2.4V of VCC must use the power supply of 100us or less.
(@Please wait 25ms or more after VCC turn off ( VCC <= 0.05V ), because it is necessary to secure reset section

( 1us or more ).

Rise time of power supply : 100us or less
_’ ‘_

2.8V

»

<
<

»

Time to power supply reclosing : 25ms or more

ov

0.4V

:«— Reset Section : 1us or more

« Please do the application design to secure Reset section 1us or more after the reclosing of the power supply.

www.rohm.com
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Technical Note

BH1750FVI

@1°C Bus Access
1) IC Bus Interface Timing chart
Write measurement command and Read measurement result are done by I°C Bus interface. Please refer the formally

specification of I°C Bus interface, and follow the formally timing chart.

t TS oAT
.
'y
J tsu;sTo ! T
<« - ‘ > ﬁ' ! .
tHp ; pAT thfen L,S,r,l L L,S,s

2) Slave Address
Slave Address is 2 types, it is determined by ADDR Terminal

ADDR=‘H" (ADDR = 0.7VCC) — “1011100¢
ADDR='L' (ADDR = 0.3VCC) — “0100011“
3 ) Write Format
BH1750F VI is not able to accept plural command without stop condition. Please insert SP every 1 Opecode.
ST Slave Address RV Ack Opecode Ack | SP
4 ) Read Format
ST Slave Address RI\1N Ack 215 14 I—g%h g)’z‘ezllaglo 29 28 Ack
o7 96 2I_50w2|43yt(;47:gl o1 90 Ack | SP
from Master to Slave from Slave to Master
ex)

High Byte = "1000_0011"

Low Byte ="1001_0000"
(28 +2°+ 2%+ 2"+ 2*)/1.2 = 28067 [Ix]

* 1°C BUS is trademark of Phillips Semiconductors. Please refer formality specification.

2009.04- Rev.B
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BH1750FVI

Technical Note

@Adjust measurement result for influence of optical window. ( sensor sensitivity adjusting )

BH1750F VI is possible to change sensor sensitivity. And it is possible to cancel the optical window influence ( difference with
/ without optical window ) by using this function. Adjust is done by changing measurement time. For example, when
transmission rate of optical window is 50% ( measurement result becomes 0.5 times if optical window is set ), influence of

optical window is ignored by changing sensor sensitivity from default to 2 times

Sensor sensitivity is shift by changing the value of MTreg ( measurement time regisiter ). MTreg value has to set 2 times if
target of sensor sensitivity is 2 times. Measurement time is also set 2 times when MTreg value is changed from default to 2

times.
ex) Procedure for changing target sensor sensitivity to 2 times.
Please change Mtreg from "0100_0101" ( default) to "1000_1010" ( default * 2).

1) Changing High bit of MTreg

ST Slave Address RQN Ack 01000_100 Ack | SP
2) Changing Low bit of MTreg
R/IW
ST Slave Address 0 Ack 011_01010 Ack | SP
3) Input Measurement Command
R/W
ST Slave Address 0 Ack 0001_0000 Ack | SP
* This example is High Resolution mode, but it accepts the other measurement.
4) After about 240ms, measurement result is registered to Data Register.
( High Resolution mode is typically 120ms, but measurement time is set twice. )
The below table is seeing the changable range of MTreg.
Min. Typ. Max.
bina 0001_1111 0100_0101 1111_1110
changable r ( sensitivity : default * 0.45 ) default ( sensitivity : default * 3.68 )
range of MTreg decimal 31 69 254
( sensitivity : default * 0.45 ) default ( sensitivity : default * 3.68 )

It is possilbe to detect 0.23Ix by using this function at H-resolution mode. And it is possilbe to detect 0.11Ix by using this

function at H-resolution mode2.
The below formula is to calculate illuminance per 1 count.

H-reslution mode : llluminance per 1 count (Ix/count) =1/1.2*69/X)
H-reslution mode2 : llluminance per 1 count (Ix/count) =1/12*69/X)/2

1.2 : Measurement accuracy
69 : Default value of MTreg ( dec )
X : MTreg value

The below table is seeing the detail of resolution.

Ix / count Ix / count
[
Mtreg O at H-resolutin mode at H-resolution mode2
0001_1111 1.85 0.93
0100_0101 0.83 0.42
1111_1110 0.23 0.11
www.rohm.com 1/17 2009.04- Rev.B
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BH1750FVI Technical Note

@H-Resolution Mode2

H-resolution mode2 is 0.5Ix ( typ. ) resolution mode. It is suitable if under less than 10 Ix measure ment data is necessary.

This measurement mode supports " Adjust measurement result for influence of optical window ". Please refer it. It is possible
to detect min. 0.11 Ix by using H-resolution mode2.

O Instruction set architecture for H-resolution mode2
Instruction Opecode Comments

Start measurement at 0.5Ix resolution.
Measurement Time is typically 120ms.
Start measurement at 0.5Ix resolution.
One Time H-Resolution Mode2 0010_0001 Measurement Time is typically 120ms.

It is automatically set to Power Down mode after measurement.

Continuously H-Resolution Mode2 0001_0001

O Measurement sequence example from "Write instruction" to "Read measurement result"

ex) Continuously H-resolution mode2 (ADDR ='L")

from Master to Slave from Slave to Master

@ Send "Continuously H-resolution mode2 " instruction

ST 0100011 0 Ack 00010001 Ack | SP

@ Wait to complete 1st H-resolution mode2 measurement.( max. 180ms. )

® Read measurement result.

ST 0100011 1| Ack | o OHEIOL o | Ack
26 o5 2I20w2§yt32[7:gl 20 ot ‘Ack | SP

How to calculate when the data High Byte is "00000000" and Low Byte is "00010010"

(22+2°)/12 = 75][Ix]

www.rohm.com
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BH1750FVI

Technical Note

@ Terminal Description

PIN No.

Terminal Name

Equivalent Circuit

Function

vcc

ADDR

GND

Power Supply Terminal

I’C Slave-address Terminal

ADDR=‘H" (ADDR = 0.7Vcc)

“1011100*

ADDR='L'" (ADDR = 0.3Vcc)

“0100011“

ADDR Terminal is designed as 3 state buffer for
internal test. So that please take care of Vcc
and DVI supply procedure.Please see P6.

GND Terminal

SDA

I°C bus Interface SDA Terminal

DVI

150kQ

Ta

SDA, SCL Reference Voltage Terminal

And DVI Terminal is also asynchronous Reset
for internal registers.So that please set to 'L’
(at least 1us, DVI <= 0.4V ) after Vcc is
supplied. BH1750F VI is pulled down by
150kOhm while DVI ="L".

SCL

I°C bus Interface SCL Terminal

X These values are design-value, not guaranteed.

www.rohm.com
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BH1750FVI

Technical Note

@Package Outlines

(MAX1.8 include.BURR)
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@About an optical design on the device

I

0

M

8 mm 1
|

11

}
[}
L
]
|
|
|
1
1
|
1
1
|

Egups

Min.0.4 mm  Min.0.4 mm

1.3 mm

PD area ( 0.25 mm x 0.3 mm )

O

Please design the optical window so that
light can cover at least this area.

www.rohm.com
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BH1750FVI Technical Note

@The method of distinguishing 1pin.
There is some method of distinguishing 1pin.
@ Distinguishing by 1Pin wide-lead
@ Distinguishing by die pattern
@ Distinguishing by taper part of 1-3pin side

@ (by die patern) is the easiest method to distinguish by naked eye.

4

—
Ul e
|

|
=i

@ — ~
< \\<\|:| Production code l/ N

\ )
oo =
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BH1750FVI Technical Note

@Cautions on use

1) Absolute Maximum Ratings
An excess in the absolute maximum ratings, such as supply voltage ( Vmax ), temperature range of operating conditions
( Topr ), etc., can break down devices, thus making impossible to identify breaking mode such as a short circuit or an open
circuit. If any special mode exceeding the absolute maximum ratings is assumed, consideration should be given to take
physical safety measures including the use of fuses, etc.

2) GND voltage
Make setting of the potential of the GND terminal so that it will be maintained at the minimum in any operating state.
Furthermore, check to be sure no terminals are at a potential lower than the GND voltage including an actual electric
transient.

3) Short circuit between terminals and erroneous mounting
In order to mount ICs on a set PCB, pay thorough attention to the direction and offset of the ICs. Erroneous mounting can
break down the ICs. Furthermore, if a short circuit occurs due to foreign matters entering between terminals or between
the terminal and the power supply or the GND terminal, the ICs can break down.

4) Operation in strong electromagnetic field
Be noted that using ICs in the strong electromagnetic field can malfunction them.

5) Inspection with set PCB
On the inspection with the set PCB, if a capacitor is connected to a low-impedance IC terminal, the IC can suffer stress.
Therefore, be sure to discharge from the set PCB by each process. Furthermore, in order to mount or dismount the set
PCB to/from the jig for the inspection process, be sure to turn OFF the power supply and then mount the set PCB to the jig.
After the completion of the inspection, be sure to turn OFF the power supply and then dismount it from the jig. In addition,
for protection against static electricity, establish a ground for the assembly process and pay thorough attention to the
transportation and the storage of the set PCB.

6) Input terminals

In terms of the construction of IC, parasitic elements are inevitably formed in relation to potential. The operation of the
parasitic element can cause interference with circuit operation, thus resulting in a malfunction and then breakdown of the
input terminal. Therefore, pay thorough attention not to handle the input terminals; such as to apply to the input terminals a
voltage lower than the GND respectively, so that any parasitic element will operate. Furthermore, do not apply a voltage to
the input terminals when no power supply voltage is applied to the IC. In addition, even if the power supply voltage is
applied, apply to the input terminals a voltage lower than the power supply voltage or within the guaranteed value of
electrical characteristics.

7) Thermal design
Perform thermal design in which there are adequate margins by taking into account the power dissipation ( Pd ) in actual
states of use.

8) Treatment of package
Dusts or scratch on the photo detector may affect the optical characteristics. Please handle it with care.

9) Rush current
When power is first supplied to the CMOS IC, it is possible that the internal logic may be unstable and rush current may
flow instantaneously. Therefore, give special consideration to power coupling capacitance, power wiring, width of GND
wiring, and routing of connections.

10) The exposed central pad on the back side of the package
There is an exposed central pad on the back side of the package. But please do it non connection. ( Don't solder, and
don't do electrical connection ) Please mount by Footprint dimensions described in the Jisso Information for WSOF6I. This
pad is GND level, therefore there is a possibility that LS| malfunctions and heavy-current is generated.

www.rohm.com 16/17 2009.04- Rev.B
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BH1750FVI Technical Note

@Ordering part number

B|H 117150 FIV|I|-]T|R

P — P—
Part No. Part No. Package Packaging and forming specification
FVI: WSOF6I TR: Embossed tape and reel
WSOF6I
Loson <Tape and Reel information>
+
(MAX18 include BURR) Tape Embossed carrier tape
0.5,0.5 Quantity 3000pcs
L Direction ®
of feed The direction is the 1pin of product is at the upper right when you hold
e ( reel on the left hand and you pull out the tape on the right hand )
2|5
o

N 3

[¢) €] 0] O 0] O, €] [¢] €] O

i M WA WAl Wa | Wa} WA

(MAX2.8 include BURR)

\#l Direction of feed \

—_—
(Unit : mm) Reel #Order quantity needs to be multiple of the minimum quantity.
www.rohm.com 17/17 2009.04- Rev.B
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Notice

Notes

No copying or reproduction of this document, in part or in whole, is permitted without the
consent of ROHM Co.,Ltd.

The content specified herein is subject to change for improvement without notice.

The content specified herein is for the purpose of introducing ROHM's products (hereinafter
"Products"). If you wish to use any such Product, please be sure to refer to the specifications,
which can be obtained from ROHM upon request.

Examples of application circuits, circuit constants and any other information contained herein
illustrate the standard usage and operations of the Products. The peripheral conditions must
be taken into account when designing circuits for mass production.

Great care was taken in ensuring the accuracy of the information specified in this document.
However, should you incur any damage arising from any inaccuracy or misprint of such
information, ROHM shall bear no responsibility for such damage.

The technical information specified herein is intended only to show the typical functions of and
examples of application circuits for the Products. ROHM does not grant you, explicitly or
implicitly, any license to use or exercise intellectual property or other rights held by ROHM and
other parties. ROHM shall bear no responsibility whatsoever for any dispute arising from the
use of such technical information.

The Products specified in this document are intended to be used with general-use electronic
equipment or devices (such as audio visual equipment, office-automation equipment, commu-
nication devices, electronic appliances and amusement devices).

The Products specified in this document are not designed to be radiation tolerant.

While ROHM always makes efforts to enhance the quality and reliability of its Products, a
Product may fail or malfunction for a variety of reasons.

Please be sure to implement in your equipment using the Products safety measures to guard
against the possibility of physical injury, fire or any other damage caused in the event of the
failure of any Product, such as derating, redundancy, fire control and fail-safe designs. ROHM
shall bear no responsibility whatsoever for your use of any Product outside of the prescribed
scope or not in accordance with the instruction manual.

The Products are not designed or manufactured to be used with any equipment, device or
system which requires an extremely high level of reliability the failure or malfunction of which
may result in a direct threat to human life or create a risk of human injury (such as a medical
instrument, transportation equipment, aerospace machinery, nuclear-reactor controller,
fuel-controller or other safety device). ROHM shall bear no responsibility in any way for use of
any of the Products for the above special purposes. If a Product is intended to be used for any
such special purpose, please contact a ROHM sales representative before purchasing.

If you intend to export or ship overseas any Product or technology specified herein that may
be controlled under the Foreign Exchange and the Foreign Trade Law, you will be required to
obtain a license or permit under the Law.

Thank you for your accessing to ROHM product informations.
More detail product informations and catalogs are available, please contact us.

ROHM ROHM Customer Support System

SEMICONDUCTOR

http://www.rohm.com/contact/

www.rohm.com
© 2009 ROHM Co., Ltd. Al rights reserved. RO039A
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Statement

This manual copyright belongs to Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., LTD. Without the
written permission, any part of this manual shall not be copied, translated, stored in database or
retrieval system, also can’t spread through electronic, copying, record ways.

Thanks for purchasing our product. In order to let customers use it better and reduce the faults
caused by misuse, please read the manual carefully and operate it correctly in accordance with the
instructions. If users disobey the terms or remove, disassemble, change the components inside of
the sensor, we shall not be responsible for the loss.

The specific such as color, appearance, sizes &etc, please in kind prevail.

We are devoting ourselves to products development and technical innovation, so we reserve the
right to improve the products without notice. Please confirm it is the valid version before using this
manual. At the same time, users’ comments on optimized using way are welcome.

Please keep the manual properly, in order to get help if you have questions during the usage in the

future.

Zhengzhou Winsen Electronics Technology CO., LTD
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MQ135 Semiconductor Sensor for Air Quality

Profile

Sensitive material of MQ135 gas sensor is SnO,,
which with lower conductivity in clean air. When
target pollution gas exists, the sensor’s conductivity

gets higher along with the gas concentration rising. " )

Users can convert the change of conductivity to \ )
correspond output signal of gas concentration \!03135 ‘

through a simple circuit. =i

MQ135 gas sensor has high sensitivity to ammonia - "

gas, sulfide, benzene series steam, also can monitor

smoke and other toxic gases well. It can detect kinds

of toxic gases and is a kind of low-cost sensor for

kinds of applications.

Features

It has good sensitivity to toxic gas in wide range, and has advantages such as long lifespan, low cost and
simple drive circuit &etc.

Main Applications

It is widely used in domestic gas alarm, industrial gas alarm and portable gas detector.

Technical Parameters Stable.1
Model MQ135
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite, Metal cap
ammonia gas, sulfide,
Target Gas
benzene series steam
10~1000ppm( ammonia gas,
Detection range
toluene, hydrogen, smoke)
Loop Voltage Ve <24V DC
Standard Circuit
Heater Voltage Vi 5.0V+0.1V ACor DC . 0
Conditions =
Load Resistance R, Adjustable
Heater Resistance Ry 290+3Q (room tem.)
Sensor character Heater consumption Pu <950mW
under standard test Sensitivity S Rs(in air)/Rs(in 400ppm H,)>5 5
conditions Output Voltage Vs | 2.0V~4.0V (in 400ppm H,)
Concentration Slope a <0.6(Ra400ppm/R100ppm H2)

Tem. Humidity 20C+2°C; 55%+5%RH
Standard test Vc:5.0V£0.1V;
Standard test circuit
conditions Vy: 5.0V+0.1V

Preheat time

Over 48 hours

NOTE: Output voltage (Vs) is Vg, in test environment.

Figl.Sensor Structure

Unit: mm

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988

Email: sales@winsensor.com
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Basic Circuit

AC or
DC 5V B
+0.1V

:I::U'I

Ve
DC 5V
10. 1V

B Ve ——=

Fig2. MQ135 Test Circuit
Instructions: The above fig is the basic test circuit of MQ135.The sensor requires two voltage inputs:
heater voltage (Vy) and circuit voltage(V¢). Vy is used to supply standard working temperature to the
sensor and it can adopt DC or AC power, while Vg, is the voltage of load resistance R, which is in series with
sensor. Vc supplies the detect voltage to load resistance R, and it should adopts DC power.

Description of Sensor Characters

1 F — —0 19
4 - -
L7 \k-\- P
: s —— yumE |
: \\'\.\- —4— 394RE

& \\ 1.3
2 = & g ‘\“*1;‘\\\.\‘.\'
——55H, \ P
—=- %5, Air \\L}*‘\\
#5 NH3 0.9 -
— B Toluene H\\?\‘

*

0.7 L=

0.01 05 . . . . . .
10" Concentration (ppm)IDD SH#EE (ppm) 1000 -0 -10 1] 1 0 k1l 40 o
Fig3.Typical Sensitivity Curve Figd.Typical temperature/humidity characteristics
The ordinate is resistance ratio of the sensor (Rs/R), the The ordinate is resistance ratio of the sensor (Rs/Rso).Rs
abscissa is concentration of gases. Rs means resistance in means resistance of sensor in 400ppm H, gas under
target gas with different concentration, R, means different tem. and humidity. Rso means resistance of the

resistance of sensor in clean air. All tests are finished sensor in 400ppm H, gas under 20°C /55%RH.

under standard test conditions.

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
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Fig5.Sensitity Curve Fig6.Responce and Resume
Fig5 shows the Vg in H2 gas with different concentration. Fig5 shows the changing of Vg in the process of putting
The resistance load R is 4.7 KQ and the test is finished in the sensor into target gas and removing it out.
standard test conditions.
4
35
3
25 M@;
z,
= —e—400ppmELS, (AL=4.7K)
15
400ppm H, (RL=4.7k)
1
0.5
0 . T T T . T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
il (E) Time (day)

Fig7.long-term Stability

Test is finished in standard test conditions, the abscissa is observing time and the ordinate is Vg,.

Cautions
1 .Following conditions must be prohibited
1.1 Exposed to organic silicon steam

Sensing material will lose sensitivity and never recover if the sensor absorbs organic silicon steam.
Sensors must avoid exposing to silicon bond, fixature, silicon latex, putty or plastic contain silicon
environment.

1.2 High Corrosive gas

If the sensors are exposed to high concentration corrosive gas (such as H,S, SO,, Cl,, HCl etc.), it will
not only result in corrosion of sensors structure, also it cause sincere sensitivity attenuation.

1.3 Alkali, Alkali metals salt, halogen pollution

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
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The sensors performance will be changed badly if sensors be sprayed polluted by alkali metals salt
especially brine, or be exposed to halogen such as fluorine.

1.4 Touch water
Sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipped in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor’s surface, otherwise sensing material will be broken and lost sensitivity.
1.6 Applied higher voltage

Applied voltage on sensor should not be higher than stipulated value, even if the sensor is not
physically damaged or broken, it causes down-line or heater damaged, and bring on sensors’
sensitivity characteristic changed badly.

1.7 Voltage on wrong pins 1 6
For 6 pins sensor, Pin 2&5 is heating electrodes, Pin (1,3)/(4,6) are testing

electrodes (Pin 1 connects with Pin 3, while Pin 4 connects with Pin 6).If 2 5
apply voltage on Pin 1&3 or 4&6, it will make lead broken; and no signal 3 4

putout if apply on pins 2&4.
Fig8. Lead sketch

2 .Following conditions must be avoided
2.1 Water Condensation

Indoor conditions, slight water condensation will influence sensors’ performance lightly. However, if
water condensation on sensors surface and keep a certain period, sensors’ sensitive will be decreased.
2.2 Used in high gas concentration
No matter the sensor is electrified or not, if it is placed in high gas concentration for long time, sensors
characteristic will be affected. If lighter gas sprays the sensor, it will cause extremely damage.
2.3 Long time storage
The sensors resistance will drift reversibly if it’s stored for long time without electrify, this drift is
related with storage conditions. Sensors should be stored in airproof bag without volatile silicon
compound. For the sensors with long time storage but no electrify, they need long galvanical aging
time for stability before using. The suggested aging time as follow:

Stable2.
Storage Time Suggested aging time
Less than one month No less than 48 hours
1~ 6 months No less than 72 hours
More than six months No less than 168 hours

2.4 Long time exposed to adverse environment
No matter the sensors electrified or not, if exposed to adverse environment for long time, such as high
humidity, high temperature, or high pollution etc., it will influence the sensors’ performance badly.
2.5 Vibration
Continual vibration will result in sensors down-lead response then break. In transportation or
assembling line, pneumatic screwdriver/ultrasonic welding machine can lead this vibration.
2.6 Concussion
If sensors meet strong concussion, it may lead its lead wire disconnected.
2.7 Usage Conditions
2.7.1For sensor, handmade welding is optimal way. The welding conditions as follow:

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com
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Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine
homothermal soldering iron
Temperature: 250°C
Time: less than 3 seconds
2.7.1If users choose wave-soldering, the following conditions should be obey:

® Soldering flux: Rosin soldering flux contains least chlorine
® Speed: 1-2 Meter/ Minute

® Warm-up temperature: 100+20°C

® Welding temperature: 250+10°C

® One time pass wave crest welding machine

If disobey the above using terms, sensors sensitivity will reduce.

Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd

Add: No.299, Jinsuo Road, National Hi-Tech Zone,
Zhengzhou 450001 China

Tel: +86-371-67169097/67169670

Fax: +86-371-60932988

E-mail: sales@winsensor.com

Website: www.winsen-sensor.com

Tel: 86-371-67169097/67169670 Fax: 86-371-60932988 Email: sales@winsensor.com




PH Sensor E-201-C @

Technical Manual Rev 1r0

The pH sensor Module consist of PH sensor also called as PH probe and a Signal
Conditioning Board which gives an output which is proportional to the PH Value and can be
interfaced directly to any Micro-controller.

The pH sensor components are usually combined into one device called a combination pH
electrode. The measuring electrode is usually glass and quite fragile. Recent developments
have replaced the glass with more durable solid-state sensors. The preamplifier is a signal-
conditioning device. It takes the high-impedance pH electrode signal and changes it into a low
impedance signal which the analyzer or transmitter can accept. The preamplifier also
strengthens and stabilizes the signal, making it less susceptible to electrical noise.

pH and ORP probes are both used for measuring the acidic intensity of liquid solutions. A pH
probe measures acidity on a scale from 0 to 14, with 0 being the most acidic and 14 being the
most basic. Similarly, an Oxidation-Reduction Potential (ORP) probe returns a voltage
proportional to the tendency of the solution to gain or lose electrons from other substances
(which is linked directly to the pH a substance).

Applications: General Specifications:

Input supply voltage: 5V

Working current: 5 - 10mA

Detection concentration range: PH 0 — 14
Detection range of temperature: 0 — 80 degC
Response Time:: <58

Stability Time: < 60S

Output: Analog

Power Consumption: < 0.5W

Working Temperature: -10 to +50 deg C
Working Humidity: 95%RH (nominal humidity
65%RH)

Weight: 25g

PCB Dimension: 42mm x 32mm x 20mm

- Can be used as different tester, pH meter
or controller

- Suitable for most aquariums, hydroponics,
laboratory etc

Pages 1 of 8 pages ©2017 by e-Gizmo Mechatronix Central PH Sensor E-201-C



Major Parts Presentation @e-Glzmo

Offset
Adjustment

Temperature Output
2.5V Output (optional) — |
pH Output (0-5V) — |
Ground

Ground — ]

Ground

VCC =5VDC pi:g |(ese

Yon o oo B o L1F

Power indicator | T Temperature sensor data pin
Blue LED GND DATA VCC ¢ HS18B20 (not included)

LM285 -2.5V
low voltage

Figure 1: pH Sensor module kit v2 pinouts

Figure 2: pH Subtance (solutions for testing reference)
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Pin Description @

IMPORTANT TIPS:

On How to Clean pH Electrodes: Display

1. Do not "wipe" or rub the electrode.

2. Swirl the electrode gently in the cleaning

soultion. amplifier &
A/D converter

3. Gently rinse with deionized or distilled water.

4. Store in a storage solution.

5. When possible, use a specialized electrode.
reference

|~ electrade

Kl solution
1

Which Cleaning Solution to use?

The cleaning solution you use will
depend upon your particular process and the
residues you are trying to remove. There is a
wide range of pre-mixed cleaning solutions

junction betwean

available online or you can make your own. " the KCl solution
Make sure you take care when handling any and the sample
cleaning solution — some can be hazardous so internal electrode
make sure you follow all safety instructions and ’ / HCI solution

; ; . |
wear appropriate protection equipment! glass bulb with

H+ sensitive coating

(For more information - Please go to reference
link)

Reference: Figure 3: pH Electrode parts
https://www.southforkinst.com/ph-
electrodes-clean-repair/

Pages 3 of 8 pages ©2017 by e-Gizmo Mechatronix Central PH Sensor E-201-C



The pH Scale

Figure 1: Reference pH Value and Output voltage.

pH Value Output
4 3.071
7 2.535
10 2.066

Table 2. pH Value of the known substances.

5% Sulphuric acid, H2S04, battery acid.

0.1 N'HCL, hydrochloric acid (1.1)

Lemon juice. Vinegar (2.4-3.4)

wine (3.5-3.7)

B lwlio]l—]O

Orange juice. Apple juice (3.8). Beer. Tomatoes.

Cottage cheese. Black coffee. Rain water 5.6.

Milk. Fish (6.7-7). chicken (6.4-6.6).

Neutral: equal numbers of hydrogen and hydroxyl ions. Blood (7.3-7.4). Distilled water without CO2, affer boiling.

Sea water (8.1). Egg white.

Ll=] o] ~-1 (=2} wh

Borax. baking soda.

10 |Milk of magnesia, Magnesium hydroxide Mg (OH)2.

11 |Household ammonia

12 |Photographic developer, household bleach

13 |Oven cleaner

14 |Sodium lye NaOH, 1 mol/litre.
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Sample Application @ e,IG'Zm

HATRONIX CENTRAL

paraaciy 7to 12VDC
)2 "
sz g-m ¥
-
8
. x
:
o=
) 2
é i

oL @ g0
< L E¥ io

oo
2 23

!’ JOODooOD  OOOOnnon USB CABLE

miniType B

1w

I pH Probe
BNC Port

E TEEEEE |
Jjm|m

Figure 4: Sample connections.
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Sample codes @

/*
e-Gizmo pH Sensor kit module v2.0

This sample sketch is for pH sensor module
an easy output voltage to compare it to pH value.
See the table below:
pH Value | Output (V)

4 3.071
7 2.535
10 2.066

For pH scale table for reference of the known substance.
Here's the link: http://www.seafriends.org.nz/dda/ph.htm
(See the pH scale)

Modified by e-Gizmo Mechatronix Central
http://www.e-gizmo.com

July 18,2017
*/
#define SENSOR A0 /IpH meter Analog output to Arduino Analog Input 0
#define OFFSET 0.00 /ldeviation compensate

#define LED 13

#define SAMPLING_INTERVAL 20

#define PRINT_INTERVAL 800

#define ARRAY_LENGTH 40 //times of collection

int PH_ARRAY[ARRAY_LENGTH]; //Store the average value of the sensor feedback
int PH_ARRAY_INDEX=0;

void setup(void)

pinMode(LED,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Serial.printin("PH SENSOR KIT VOLTAGE TEST!"); //Test the serial monitor

void loop(void)

{
static unsigned long SAMPLING_TIME = millis();
static unsigned long PRINT_TIME = millis();
static float VOLTAGE;
if(millis()-SAMPLING_TIME > SAMPLING_INTERVAL)
{

PH_ARRAY[PH_ARRAY_INDEX++]=analogRead(SENSORY);
if(PH_ARRAY_INDEX==ARRAY_LENGTH)PH_ARRAY_INDEX=0;
VOLTAGE = AVERAGE_ARRAY(PH_ARRAY, ARRAY LENGTH)*5.0/1024;
SAMPLING_TIME=millis();

}
if(millis() - PRINT_TIME > PRINT_INTERVAL) //Every 800 milliseconds, print a numerical, convert
the state of the LED indicator

Serial.print("VOLATGE OUTPUT: ");
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Sample codes @

Serial.printin(VOLTAGE,?2);
digitalWrite(LED,digitalRead(LED)"1);
PRINT_TIME=millis();

}

}
double AVERAGE_ARRAY(int* ARR, int NUMBER){
inti;
int max,min;
double AVG;
long AMOUNT=0;
if(NUMBER<=0){
Serial.printin("ERROR!/n");
return 0;

if(NUMBER<5){ //less than 5, calculated directly statistics
for(i=0;i<NUMBER;i++){
AMOUNT+=ARR]i];

}
AVG = AMOUNT/NUMBER;
return AVG;
else{
if(ARR[O]<ARR[1]}{
min = ARR[0];max=ARR[1];

else{
min=ARR][1];max=ARR[0];

}

for(i=2;i<NUMBER;i++){
if(ARR[i]<min){
AMOUNT+=min; /larr<min
min=ARR]i];

lelse {

if(ARR[i]>max){
AMOUNT+=max; //arr>max
max=  AMOUNT+=ARR]i];
}else{
AMOUNT+=ARR]i]; //min<=arr<=max

}
Vit
Yifor
AVG = (double)AMOUNT/(NUMBER-2);
Miif
return AVG;
}
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Serial Monitor

(Sxe-Gizm

COM3T - | X
Send
PH SENSOR KIT VOLTAGE TEST!
VOLATGE OUIPUI: 3.06
WOLATGE OUIFUTI: 3.06
WOLATGE OUTPUT: 3.06
VOLATGE OUTPUT: 3.06
WOLATGE OUTFUT: 3.06
VOLATGE OUIPUI: 3.06
VOLATGE OUTPUT: 3.06
WOLATGE OUIFUTI: 3.06
VOLATGE OUIPUI: 3.06
WOLATGE OUIFUI: 3.06
WOLATGE OUTIFUT: 3.06
VOLATGE OUIPUI: 3.06
Autoscrol Moline ending .. | 9600 baud ..

Figure 5: Serial print output from pH sensor.
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Datasheet SHT3x-DIS
Humidity and Temperature Sensor

» Fully calibrated, linearized, and temperature

compensated digital output

= Wide supply voltage range, from 2.4 V0 5.5V

= |2C Interface with communication speeds up to 1
MHz and two user selectable addresses

= Typical accuracy of £ 1.5 % RHand + 0.2 °C for

SHT35

= \Very fast start-up and measurement time

= Tiny 8-Pin DFN package

Product Summary

SHT3x-DIS is the next generation of Sensirion's
temperature and humidity sensors. It builds on a new
CMOSens®sensor chip thatis atthe heartof Sensirion’s
new humidityand temperature platform. The SHT3x-DIS
has increased intelligence, reliability and improved
accuracyspecifications compared to its predecessor. Its
functionality includes enhanced signal processing, two
distinctive and user selectable [2C addresses and
communication speeds of up to 1 MHz. The DFN

Benefits of Sensirion’s CMOSens® Technology
= Highreliabilityand long-term stability

= Industry-proven technology with a track record of
more than 15 years

SENSIRION

THE SENSOR COMPANY

package has a footprint of 2.5 x 2.5 mm2 while keeping
a height of 0.9 mm. This allows for integration of the
SHT3x-DIS into a great variety of applications.
Additionally, the wide supply voltage range of 2.4 V to
5.5 V guarantees compatibility with diverse assembly
situations. All in all, the SHT 3x-DIS incorporates 15
years of knowledge of Sensirion, the leader in the
humiditysensor industry.

|RH Sensorl |T Sensorl

Power on
= Designed for mass production ADC Reset
= High process capability Calibration
= Highsignal-to-noise ratio Memory
!
Data processing RESET
Content & Linearization
1 Sensor Performance
2 Specifications | Digital Interface | |Alert Logicl
3 Pin Assignment 8 1 T T l
4 Operation and COMMUNICAtON ...o.cccevreveererenreee 9 -/ADDR[SDAHSCL Alert
5  Packaging 15 . ) )
o Figure 1 Functional block diagram of the SHT3x-DIS. The
6  Shipping Package 17 sensor signals for humidity and temperature are factory
7 Qud 18 calibrated, linearized and compensated for temperature
O vttt and supply voltage dependencies.
8  Ordering Information 18
www.sensirion.com August 2016 - Version 3 1120



Datasheet SHT3x-DIS

1 Sensor Performance
Humidity Sensor Specification

Parameter Condition Value Units
Typ. 13 %RH
1
SHT30 Accuracy tolerance Viax. Figure2 -
Typ. +2 %RH
1
SHT31 Accuracy folerance Viax. Figure3 -
Typ. +1.5 %RH
1
SHT35 Accuracy tolerance Niax. Figured -
Low 0.25 % RH
Repeatability2 Medium 0.15 %RH
High 0.10 %RH
Resolution Typ. 0.01 %RH
Hysteresis at 25°C +0.8 %RH
Specified range3 extended* 0t 100 %RH
Response time® 3% 86 s
Long-term drift Typ.7 <0.25 % RHlyr
Table 1 Humidity sensor specification.
Temperature Sensor Specification
Parameter Condition Value Units
SHT30 Accuracy folerance! typ., 0°C to 65°C +0.3 °C
SHT31 Accuracy folerance’ typ., -40°C to 90°C +0.3 °C
SHT35 Accuracy tolerance! typ., -40°C to 90°C 0.2 °C
Low 0.24 °C
Repeatability2 Medium 0.12 °C
High 0.06 °C
Resolution Typ. 0.015 °C
Specified Range - -40 to 125 °C
Response tme 8 T63% >2 s
Long Term Drift max <0.03 °Clyr

Table 2 Temperature sensor specification.

1 For definition of ty pical and maximum accuracy tolerance, pleaserefer to the document “ Sensirion Humidity Sensor Spedification Statement”.

2The stated repeatability is 3 imes the standard deviation (30) of multiple consecutive measurements at the stated repeatability and at constantambient conditions. t
is a measure for the noise on the phy sical sensor output. Different measurement modes allow for high/medium/low repeatability.

3 Specified range refers to the range for w hich the humidity or temperature sensor specification is guaranteed.

4 For details aboutrecommended humidity and temperature operating range, please refer to section 1.1.

5 Time for achieving63% of a humidity step function, valid at25°C and 1m/s airflow. Humidity response ime in the application depends on the design-in of the sensor.
8 With activated ART function (see section 4.7) the response time can be improved by a factor of 2.

TTypical value for operation in normal RH/'T operating range, see section 1.1. Maximum vaue is < 0.5 %RHiyr. Higher drift values might occur due to contaminant
environments with vaporized solvents, out-gassing tapes, adhesives, packagingmaterials, etc. For more details please refer to Handling Instructions.

8 Temperature response times strongly depend on the ty pe of heat ex change, the av ailable sensor surface and the design environment of the sensor in the fina
application.
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Datasheet SHT3x-DIS
Humidity Sensor Performance Graphs

0,
tsARH(A,RH)
‘\ — — —maximal tolerance /
w64 — typical folerance Y]
\ /
V- _J1_I_LC_C_-I-zC /
* \ /
+2 1
+0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
SHT30 Relative Humidity (%RH)

Figure 2 Tolerance of RH at 25°C for SHT30.

ARH (%RH)
18
— — = maximal tolerance
46 - typical tolerance
14 -
rd
-7 - P
10 T T T T T

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Figure 3 Tolerance of RH at 25°C for SHT31.

ARH (%RH)
16
----- maximal tolerance
typical tolerance
14
12_ ___________________________ d—’
10 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SHT35 Relative Humidity (%RH)

Figure 4 Tolerance of RH at 25°C for SHT35.

Relative Humidity (%RH)
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Datasheet SHT3x-DIS

SHT30 SHT31
RH (%RH) RH (%RH)
100 45 100
0 90
80 80
70 70
60 60
50 +3 50 +2
40 40
30 30
20 20
10 10
0 +4.5 0
0 10 20 30 40 5 6 70 8 0 10 20 30 40 5 60 70 80
Temperature (°C) Temperature (°C)
Figure 5 Typical tolerance of RHover T for SHT30. Figure 6 Typical tolerance of RH over T for SHT31.
SHT35
RH (%RH)
100
90 +2
80
70
60
50 +15
40
30
20
10
0
0 1 20 30 40 5 60 70 &
Temperature (°C)
Figure 7 Typical tolerance of RHover T for SHT35.
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Datasheet SHT3x-DIS

Temperature Sensor Performance Graphs

SHT31

= — = maximal tolerance

typical tolerance

SHT30
AT (°C) AT (°C)
+1.5 +1.5
— — —maximal tolerance

+10 typical tolerance +10 4
0.5 1 +0.5 1
+0.0 t t t t t t t +0.0 t t

40 20 0 20 40 60 100 120 40 20 0

Figure 8 Temperature accuracy of the SHT30 sensor.

AT(°C)
£15

Temperature (°C)

SHT35

20 40 60 8 100 120

Temperature (°C)

Figure 9 Temperature accuracy of the SHT31 sensor.

= = = maximal tolerance

typical tolerance

0 20 40 60 80 100

120

Temperature (°C)

Figure 10 Temperature accuracy of the SHT35 sensor.
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Datasheet SHT3x-DIS

1.1 Recommended Operating Condition

The sensor shows bestperformance when operated within recommended normal temperature and humidityrange of 5 °C
-60 °C and 20 %RH - 80 %RH, respectively. Long-term exposure to conditions outside normal range, especiallyat high
humidity, may temporarily offset the RH signal (e.g. +3%RH after 60h kept at >80%RH). After returning into the normal
temperature and humidity range the sensor will slowly come back to calibration state by itself. Prolonged exposure to
extreme conditions mayaccelerate ageing. T o ensure stable operation of the humiditysensor, the conditions describedin
the document “SHT xx Assembly of SMD Packages”, section “Storage and Handling Instructions” regarding exposure to
volatile organic compounds have to be met. Please note as well that this does apply not only to transportation and
manufacturing, butalsoto operation of the SHT 3x-DIS.

2 Specifications
2.1  Electrical Specifications

Parameter Symbol Condition Min. | Typ. Max. | Units [Comments
Supply voltage Voo 24 33 55 v
Power-up/down level VPor 21 2.3 24 v

Voltage changes on the
VDD line between
VDD‘min and VDD,max
VoD;slew - - 20 Vims |should be slower than
the maximum slew rate;
faster slew rates may

Slew rate change of the
supply voliage

lead to reset;
Current when sensor is
idle state - not performing a
(single shot mode) 02 20 KA measurement during

single shot mode

Current when sensor is

idle state not performing a
(periodic data - 45 70 pA  |measurement during
acquision mode) periodic data acquisiion
mode
Supply current Iop -

Current consumption

Measuring - 800 1500 pA |while sensor is
measuring

Current consumption
(operation with one
- measurement per

Average 2 ) A lsecond at lowest
repeatability, single shot
mode)

Alert Ouput driving IOH 0.8x Voo [ 15x Voo | 24x Voo | mA [See also secton 3.5
strength
Heater power PHeater Heater running 45 - 33 mwW Depending on the

supply voltage

Table 3 Electrical specifications, valid at 25°C.
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Datasheet SHT3x-DIS

2.2 Timing Specification for the Sensor System

Parameter Symbol Conditions Min. Typ. | Max. |Units|Comments
Time between Voo reaching
Power-up time tPu Afer hard rese, - 05 1 ms  [Vror and sensor entering idle
Vob = VPor
state
Time between ACK of soft
Soft reset ime tsr After soft reset - 05 1 ms [reset command and sensor
entering idle state
Duration of reset pulse RESETN 1 - ps [See secton 3.6
tvEAS)I Low repeatability - 25 4 ms [The three repeatability modes
Measurement duration tueasm | Medium repeatability - 45 6 ms |difler with respect o )
X — measurement duration, noise
tMEAS,h High repeatability - 12.5 15 ms |level and energy consumption.

Table 4 System tming specification, valid from -40 °C to 125 °C and 2.4 Vto 5.5 V.

2.3 Absolute Minimum and Maximum Ratings

Stress levels beyond those listed in Table 5 may cause permanent damage to the device or affect the reliability of the
sensor. These are stress ratings only and functional operation ofthe device at these conditions is not guaranteed.

Parameter Rating Units
Supply voltage Voo -03t0 6 \Y
Max Voltage on pins (pin 1 (SDA); pin 2 (ADDR); pin 3 (ALERT); pin 4 (SCL); pin 6 -0.3 to VDD+0.3 v
(nRESET))

Input current on any pin +100 mA
Operating temperature range -40 10 125 °C
Storage temperature range -40 to 150 °C
ESD HBM (human body model)® 4 kv
ESD CDM (charge device model)10 750 V
Table 5 Minimum and maximum rafings; voltage values may only be applied for short ime periods.

9 According to ANSI/ESDA/JEDEC JS-001-2014; AEC-Q100-002.

10 According to ANSI/ESD 85.3.1-2009; AEC-Q100-011.
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Datasheet SHT3x-DIS

3 Pin Assignment

The SHT3x-DIS comes in a tiny 8-pin DFN package —
see Table6.

Pin | Name Comments
1 SDA Serial data; input / output
2 ADDR Adfires's pin; input connect to enhg
logic high or low, do not leave floating
Indicates alarm condiion; oufput must
3 ALERT be left floating if unused
4 SCL Serial clock; input / output
5 VDD Supply voltage; input
Reset pin active low; input; if not used it
6 nRESET is recommend to be left floating
7 R No electrical function; to be connected
to VSS
8 VSS Ground
{8
i
6
{5

Table 6 SHT3x-DIS pin assignment (transparent top view).
Dashed lines are only visible if viewed from below. The die
pad is internally connected to VSS.

3.1 Power Pins (VDD, VSS)

The electrical specifications of the SHT3x-DIS are
shown in Table 3. The power supply pins must be
decoupled with a 100 nF capacitor that shall be placed
as close to the sensor as possible — see Figure 11 for a
typical application circuit.

3.2 Serial Clock and Serial Data (SCL, SDA)

SCL isused to synchronize the communication between
microcontroller and the sensor. T he clock frequencycan
be freely chosen between 0 to 1000 kHz. Commands
with clock stretching according to 12C Standard are
supported.

The SDA pin is used to transfer data to and from the
sensor. Communication with frequencies up to 400 kHz
must meet the 12C Fast Mode" standard.
Communication frequencies up to 1 Mhz are supported
following the specifications given in Table 20.

11 http://www.nxp.com/documents/user_manual/lUM10204.pd f

Both SCL and SDA lines are open-drain I/Os with diodes
to VDD and VSS. Theyshould be connected to external
pull-up resistors (please refer to Figure 11). A device on
the 12C bus mustonlydrive aline to ground. The extemal
pull-up resistors (e.g. R,=10 kQ) are required to pull the
signal high. For dimensioning resistor sizes please take
bus capacityand communication frequencyinto account
(see for example Section 7.1 of NXPs 12C Manual for
more details'). It should be noted that pull-up resistors
may be included in l/O circuits of microcontrollers. It is
recommended to wire the sensor according to the
application circuitas shownin Figure 11.

VDD

~%———nRESETe VDDp)

-4— ALERT3  SCLu)

-4—1 ADDRp SDAw)

f VSS(s)—glaed R)
1 I

Figure 11 Typical applicaton circuit Please note that the
positioning of the pins does not reflect the position on the
real sensor. This is shown in Table 6.

3.3 Die Pad (center pad)

The die pad or center pad is visible from below and
located in the center of the package. It is electrically
connected to VSS. Hence electrical considerations do
not impose constraints on the wiring of the die pad.
However, due to mechanical reasons itis recommended
to solder the center pad to the PCB. For more
information on design-in, please refer to the document
“SHT xx Design Guide”.

3.4 ADDR Pin

Through the appropriate wiring of the ADDR pin the 12C
address can be selected (see Table 7 for the respectie
addresses). The ADDR pin can either be connected b
VDD or VSS, or it can be used as a selector pin. This
means that the address of the sensor can be changed
dynamically during operation by switching the level on
the ADDR pin. The onlyconstraintis that the level has to
stay constant starting from the 12C start condition unt
the communication is finished. This allows to connect
more than two SHT3x-DIS onto the same bus. The
dynamical switching requires individual ADDR lines to
the sensors.

www.sensirion.com
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Datasheet SHT3x-DIS

Please note that the 12C addressis represented through
the 7 MSBs of the 12C read or write header. The LSB
switches between read or write header. The wiring for
the default address is shown in Table 7 and Figure 11.
The ADDR pin mustnot be left floating. Please note that
onlythe 7 MSBs of the [2C Read/Write header constitute
the 12C Address.

12C Address in Hex.

SHT 3x-DIS . Condition
representation
ADDR (pin 2)
12C address A 0x44 (defaulf) connecied © VSS
ADDR (pin 2)
12C address B 0x45 connected 1o VDD

Table 7 12C device addresses.

3.5 ALERT Pin

The alertpin may be used to connectto the interrupt pin
of a microcontroller. The output of the pin depends on
the value of the RH/T reading relative to programmable
limits. Its function is explained in a separate applicaton
note. If not used, this pin must be left floating. The pin
switches high, when alert conditions are met. The
maximum driving loads are listed in Table 3. Be aware
that self-heating mightoccur, depending on the amount
of currentthatflows. Self-heating can be prevented ifthe
Alert Pin is only used to switch a transistor.

3.6 nRESET Pin

The nReset pin may be used to generate a reset of the
sensor. A minimum pulse duration of 1 s is required to
reliably trigger a reset of the sensor. Its function is
explained in more detail in section 4. If not used it is
recommended to leave the pin floating.

4 Operation and Communication

The SHT3x-DIS supports 12C fast mode (and
frequencies up to 1000 kHz). Clock stretching can be
enabled and disabled through the appropriate user
command. For detailed information on the 12C protocal,
refer to NXP 12C-bus specification®?.

All SHT 3x-DIS commands and data are mappedtoa 16-
bit address space. Additionally, dataand commands are
protected with a CRC checksum. This increases
communication reliability. The 16 bits commands to the
sensor alreadyinclude a 3 bit CRC checksum. Data sent
from and received by the sensor is always succeeded by
an 8 bit CRC.

In write direction it is mandatory to transmit the
checksum, since the SHT3x-DIS onlyaccepts data if it

12 htip://www.nxp.com/documents/user_manual/lUM10204.pd f

is followed by the correct checksum. In read direction it
is left to the masterto read and process the checksum.

41 Power-Up and Communication Start

The sensor starts powering-up after reaching the power-
up threshold voltage Vror specified in Table 3. After
reaching this threshold voltage the sensor needs the
time try to enter idle state. Once the idle state is entered
it is ready to receive commands from the master
(microcontroller).

Each transmission sequence begins with a START
condition (S) and ends with a STOP condition (P) as
described in the 12C-bus specification. The stop
condition is optional. Whenever the sensor is powered
up, but not performing a measurement or
communicating, it automatically enters idle state for
energysaving. T hisidle state cannotbe controlled bythe
user.

4.2 Starting a Measurement

A measurementcommunication sequence consists of a
START condition, the 12C write header (7-bit 12C device
address plus 0 as the write bit) and a 16-bit
measurement command. T he proper reception of each
byte is indicated by the sensor. It pulls the SDA pin low
(ACK bit) after the falling edge of the 8th SCL clock o
indicate the reception. Acomplete measurementcycleis
depictedin Table 8.

With the acknowledgement of the measurement
command, the SHT 3x-DIS starts measuring humidity
and temperature.

4.3 Measurement Commands for Single Shot
Data Acquisition Mode

In this mode one issued measurement command
triggers the acquisition of one data pair. Each data pair
consists of one 16 bit temperature and one 16 bit
humidity value (in this order). During transmission each
data value is always followed by a CRC checksum, see
section4 4.

In single shot mode different measurement commands
can be selected. The 16 bit commands are shown in
Table 8. They differ with respect to repeatability (low,
medium and high) and clock stretching (enabled or
disabled).

The repeatability setting influences the measurement
duration and thus the overall energy consumption ofthe
sensor. Thisis explainedin section 2.

www.sensirion.com
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Datasheet SHT3x-DIS

Condition Hex. code
Repeatability str?tgﬁ:(n g | MsB | LsB
High 06
Medium enabled 0x2C 0D
Low 10
High 00
Medium disabled 0x24 0B
Low 16

e.9. 0x2C06: high repeatability measurement with clock

stretching enabled
 conmarsiss B )

5 R
Cormmand MS8. ‘é

EFRERD

T3 567638
oty

]

=]

S‘ \Z‘CAd(‘ire‘ss ‘V\L(

12C write header 16-bit command

w2 s us
m=) sCliee |S| 12CAddress Rr::>

L measurgrment 12C read header

clock stretching
o 2 disabled

. S
\%P‘ SCL free ’S‘ 12C Address R
) h
U Lrsgsme | | cieas s
————— clockstretching —
] enabled
2 SCL pulled low I

measurement
‘ongoing

PP s s s g
Tt |<] et (5] ke 5=

16-bit temperature value Checksum

7 7 w; 0 53 64 85 65 87 ; 5 5 5 87
‘ H
<]
16-bit humidity value Checksum

Table 8 Measurement commands in single shot mode (Clear
blocks are controlled by the microcontroller, grey blocks by
the sensor).

44 Readout of Measurement Results for
Single Shot Mode

After the sensor has completed the measurement, the
master can read the measurement results (pair of RH&
T) by sending a START condition followed by an 12C
read header. The sensor will acknowledge the recepfion
of the read header and send two bytes of data
(temperature) followed by one byte CRC checksumand
anothertwo bytes of data (relative humidity) followed by
one byte CRC checksum. Each byte must be
acknowledged by the microcontroller with an ACK
condition for the sensor to continue sending data. If the
sensor does not receive an ACK from the master after
any byte of data, it will not continue sending data.

The sensor will send the temperature value firstand then
the relative humidity value. After having received the
checksum for the humidity value a NACK and stop
condition should be sent(see Table 8).

The 12C master can abortthe read transfer with a NACK
condition after any data byte if it is not interested in
subsequent data, e.g. the CRC byte or the second
measurementresult,in orderto save time.

In case the user needs humidityand temperature data
but does not want to process CRC data, it is
recommended to read the two temperature bytes of data
with the CRC byte (without processing the CRC data);
after having read the two humidity bytes, the read
transfer can be aborted with a witha NACK.

No Clock Stretching

When a command without clock stretching has been
issued, the sensorrespondsto a read header with a not
acknowledge (NACK),if no data is present.

Clock Stretching

When a commandwith clock stretchinghas been issued,
the sensor responds to a read headerwith an ACK and
subsequently pulls down the SCL line. The SCL line is
pulled down until the measurementis complete. As soon
as the measurementis complete, the sensor releases
the SCL line and sends the measurementresults.

4.5 Measurement Commands for Periodic
Data Acquisition Mode

In this mode one issued measurementcommand yields
a stream of data pairs. Each data pair consists ofone 16
bit temperature and one 16 bit humidity value (in this
order).

In periodic mode differentmeasurementcommands can
be selected. The corresponding 16 bit commands are
shownin Table 9. Theydiffer with respectto repeatability
(low, medium and high) and data acquisition frequency
(0.5,1,2,4 & 10 measurements per second, mps). Clock
stretching cannotbe selected in this mode.

The data acquisition frequency and the repeatability
setting influences the measurement duration and the
current consumption of the sensor. This is explained in
section 2 of this datasheet.

If a measurement command is issued, while the sensor
is busy with a measurement (measurement durations
see Table 4), it is recommended to issue a break
command first (see section 4.8). Upon reception of the
break command the sensor will finish the ongoing
measurementand enterthe single shot mode.

www.sensirion.com
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Condition Hex. code
Repeatability mps MSB LSB
High 32
Medium 0.5 0x20 24
Low 2F
High 30
Medium 1 0x21 26
Low 2D
High 36
Medium 2 0x22 20
Low 2B
High 34
Medium 4 0x23 22
Low 29
High 37
Medium 10 0x27 21
Low 2A
e.g. 0x2130: 1 high repeatability mps - measurement per
second
] ks W comerds B camrdiss
12C write header- 16-bit command

Table 9 Measurement commands for periodic data acquisition
mode (Clear blocks are controlled by the microcontroller, grey
blocks by the sensor). N.B.: At the highest mps seting self-
heating of the sensor might occur.

4.6 Readout of Measurement Results for
Periodic Mode

Transmission of the measurement data can be initiated
through the fetch data command shown in Table 10. If
no measurementdatais presentthe 12C read headeris
responded with a NACK (Bit 9 in Table 10) and the
communication stops. After the read out command fefch
data has been issued, the data memoryis cleared, i.e.
no measurementdata is present.

47 ART Command

The ART (accelerated response time) feature can be
activated by issuing the command in Table 11. After
issuing the ART command the sensor will startacquiring
data with a frequencyof 4Hz.

The ART command is structurally similar to any other
command in Table 9. Hence section 4.5 applies for
starting a measurement, section 4.6 for reading outdata
and section 4.8 for stopping the periodic data acquisition.

The ART feature can also be evaluated using the
Evaluation Kit EK-H5 from Sensirion.

Command Hex Code
Periodic Measurement with 0x2B32
ART

w236557591z:assvaammunwwswawwe
LR S T T T T T

5| o6 Astese, WG] ompandiss B conmendize B

16-bit command-

12C write header

Table 11 Command for a periodic data acquisition with
the ART feature (Clear blocks are controlled by the
microcontroller, greyblocks by the sensor).

4.8 Break command / Stop Periodic Data
Acquisition Mode

The periodic data acquisition mode canbe stopped using
the break command shown in Table 12. It is
recommended to stop the periodic data acquisition prior
to sending another command (except Fetch Data
command) using the break command. Upon reception of
the break command the sensor enters the single shot
mode, after finishing the ongoing measurement. T his
can take up to 15 ms, depending on the selected
repeatability.

Command Hex Code

Break 0x3093

12 3 4 5 8 7 8B 9 1 23 45 6 7 8 91011 12131151617 18

ls| 12CAddress WS ‘command wisg [ CommandLss” [Sle|

IZC wnte header 16-bit command

Command Hex code
Fetch Data 0x EO 00

‘s \ZCAdd‘ress we <‘ Comma‘ndMSB ‘ <‘ Com‘mandL‘SB ‘ S=>
2 wie header— | tcommang
Tisiseras

12C read header
WHRN UG RED N RDNB DT ABBNRRUS B

‘ 1601t Value Checksum——)
TEBanasusEoasaass ssTs e as
:N Humidity S8 ™ 5] " Humidy LS8 @ R
16 b\t Humidity Valt Checksum

Table 10 Fetch Data command (Clear blocks are confrolled
by the microcontroller, grey blocks by the sensor).

Table 12 Break command (Clear blocks are controlled by
the microcontroller, grey blocks by the sensor).

49 Reset

A system reset of the SHT3x-DIS can be generated
externally by issuing a command (soft reset) or by
sending a pulse to the dedicated resetpin (nResetpin).
Additionally, a system reset is generated internally
during power-up. During the reset procedure the sensor
will not process commands.

In order to achieve a full reset of the sensor without
removing the power supply, itis recommended to use the
nRESET pinofthe SHT3x-DIS.

www.sensirion.com
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Interface Reset

If communication with the device is lost, the following
signal sequence will resetthe serial interface: While
leaving SDA high, toggle SCL nine or more times. This
mustbe followed by a Transmission Start sequence
preceding the nextcommand. T his sequence resets the
interface only. T he status register preserves its content.

Soft Reset / Re-Initialization

The SHT3x-DIS provides a soft reset mechanism that
forces the system into a well-defined state without
removing the power supply. When the system is in idle
state the soft reset command can be senttothe SHT 3x-
DIS. This triggers the sensor to reset its system
controller and reloads calibration data from the memory.
In order to start the soft reset procedure the command
as shownin Table 13 should be sent.

It is worth noting that the sensor reloads calibration data
priorto every measurementby default.

Command Hex Code

Soft Reset 0x30A2

ls| 12CAddress W[ commandwiss [§ CommandLss Sle|

12C write header 16-bit command

Table 13 Soft reset command (Clear blocks are controlled
by the microcontroller, grey blocks by the sensor).

Reset through General Call

Additionally, a reset of the sensor can also be generated
using the “general call” mode according to 12C-bus
specificationt2. This generates a reset which is
functionally identical to using the nReset pin. It is
importantto understand that a reset generated in this
way is not device specific. All devices on the same 12C
bus that support the general call mode will perform a
reset. Additionally, this command only works when the
sensor is able to process [2C commands. The
appropriate command consists of two bytes and is
shownin Table 14.

Reset through the nReset Pin

Pulling the nReset pin low (see Table 6) generates a
reset similarto a hard reset. The nResetpinis internally
connected to VDD through a pull-up resistor and hence
active low. The nReset pin has to be pulled low for a
minimumof 1 usto generate a reset of the sensor.

Command Code
Address byte 0x00
Second byte 0x06

Reset command using the
general call address

0x0006

12 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LIS L N N LIS

T
S | General Call Address [S| Reset Command [
L L L L L L L << L L L L L L L <<

L— General Call 1 byte — — General Call 2" byte —

Table 14 Reset through the general call address (Clear
blocks are controlled by the microcontroller, grey blocks by
the sensor).

Hard Reset

Ahard resetis achieved by switching the supply voltage
to the VDD Pin off and then on again. In order to prevent
powering the sensor over the ESD diodes, the voltage to
pins 1 (SDA), 4 (SCL) and 2 (ADDR) also needs to be
removed.

410 Heater

The heater can be switched on and offbycommand, see
table below. The status is listed in the status register.
After a reset the heateris disabled (defaultcondition).

Command Hex Code
MSB LSB
Heater Enable 6D
Heater Disabled 0x30 66

[s] 12C Address ‘W‘O‘ Command Ms8 (8] Command LS8 ‘oﬂ
PRSI R = < B S AT = BN R
LIQC write header

16-bit command

Table 15 Heater command (Clear blocks are controlled by
the microcontroller, grey blocks by the sensor).

411 Status Register

The status register contains information on the
operational status of the heater, the alert mode and on
the execution status of the last command and the last
write sequence. The command to read out the status
register is shown in Table 16 whereas a description of
the contentcanbe found in Table 17.
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Command Hex code

Command Hex Code

Read Out of status register 0xF32D

Clear status register 0x 30 41

12 3 4.5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 %6 27
T T T T T T T

‘S‘ :IZbAdr‘ire‘ss‘ ‘W‘é‘ Command MSé ‘é‘ CommandL‘SB‘ ‘é‘l::>
I ]

i PR P
126 wite head
123 4567 89 0N RGN B0NN2DNBH
o e T L O L s N
I:NS‘ 12C Address R‘o‘ Register MSB U‘ Register LSB ‘o*::>
PR I S - o A - 9 B i AT -4
12C read header 16-bit Status register cumemg
RN
<

TR T

-Checksum

16-bit command
7

89 1.2 3 456 7.8 0101 121 141516171
[ T T T T T T T T T T T T T T
W‘U‘ Command MSB ‘O‘ Command LSB ‘OH
‘<\\\\\\\< <

7
T

‘s‘ 12C Address

L12C write header-

16-bit command

Table 16 Command to read out the status register (Clear
blocks are controlled by the microcontroller, grey blocks by
the sensor).

Table 18 Command to clear the status register (Clear
blocks are controlled by the microcontroller, grey blocks by
the sensor).

4.12 Checksum Calculation

The 8-bit CRC checksum transmitted after each data
word is generated by a CRC algorithm. Its properties are
displayed in Table 19. The CRC covers the contents of
the two previously transmitted data bytes. To calculate

Bit | Field description Default the checksumonlythese two previouslytransmitted data
value bytes are used.
15 | Alert pendin_g status 1 Property Value
'0": no pending alerts
- '};': at Ieadst one pending alert - Name CRC-8
eserve 0 -
13 | Heater sfatus (0 Widt 8 bit
‘0’ : Heater OFF Protected data read and/or write data
1" : Heater ON Polynomial 0x31 (x8+ x5 +x4+1)
ﬁ EES:”’?’ = g Inifalization OxFF
acking aler: .
'+ no alert Reflect input False
Q. alert Reflect output False
10 | T tracking alert 0 Final XOR 0x00
0': o alert Examples CRC (OXBEEF) = 0x92
1. alert
9:5 | Reserved XXXXX' Table 19 12C CRC propertes.
4 | System reset detected iR
0" no reset detected since last ‘clear 413 Conversion of Signal Output
status register’ command Measurementdata is always transferred as 16-bitvalues
. (unsigned integer). These values are already linearizd
;o};;;tdd?fsjs;;é/h;g reset, sof reset and compensated for temperature and supply voltage
32 | Reserved 0 effects. Converting those raw values into a physical
1 | Command sais 0 scale canbe achieved using the following formulas.
‘0" last command executed successfully Relative humidityconversion formula (resultin %RH):
"1". last command not processed. It was
ither invalid, fai i S
either invalid, failed the integrated RH =100._>FH
command checksum 216 _4
0 | Write data checksum status o . .
'0"; checksum of last write ransfer was Temperature conversion formula (resultin °C & °F):
correct S
'1'; checksum of last write transfer failed T [OC]= —45+175 T
2° -1
Table 17 Description of the status register. s
_ T[°F]=-49+315 . ——
Clear Status Register 2" -1

Al flags (Bit 15, 11, 10, 4) in the status register can be
cleared (set to zero) by sending the command shown in
Table 18.

Srv and St denote the raw sensor output for humidity
and temperature, respectively. The formulas work only
correclly when Sgq and Sr are used in decimal
representation.
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4.14 Communication Timing

Parameter Symbol Conditions Min. [Typ.| Max. | Units Comments
SCL clock frequency fscL 0 - 1000 kHz
Hold tme (repeated) START ! After this period, the first
condition HOSTA | (lock pulse is generated 024 ) ) Hs
LOW period of the SCL
dock tow 0.65 - - s
HIGH period of the SCL
dock tHIGH 0.26 - - bs
) 0 - 250 ns Transmiing data
SDA hold tme tHD,DAT —
0 - - ns Receiving data
SDA set-up time tSUDAT 100 - - ns
SCL/SDA rise tme R - - 300 ns
SCL/SDA fall time t - - 300 ns
SDA valid time vD,DAT - - 0.9 bs
Set-up ime for a repeated )
START condition BUSTA 06 | - ’ KS
Set—up time for STOP susTo 06 ) ) us
condition
Capacitve load on bus line CB - - 400 pF
Low level input voltage ViL -0.5 - | 0.3xVoo \
High level input voltage \ 0.7xVop | - 1xVop \Y
Low level output voltage VoL 3 mA sink current - - 0.66 v

Table 20 Communication fming specificaons for 12C fm (fast mode), specificaions are at25°C and typical VDD. The numbers above
are values according to the 12C Specificaton (UM10204, Rev. 6, April 4, 2014).

DATAIN

SDA_

DATAOUT

¢~ 70%

£ 30%

&R

5

== 70%
Z== 30%

Figure 12 Timing diagram for digital inputioutput pads. SDA directions are seen from the sensor. Bold SDA lines are
controlled by the sensor, plain SDA lines are confrolled by the micro-controller. Note that SDA valid read time is friggered

by falling edge of preceding foggle.
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5 Packaging

SHT 3x-DIS sensors are provided in an open-cavityDFN
package. DFN stands for dual flatnoleads. T he humidity
sensor opening is centered on the top side of the
package.

The sensor chip is made of siliconand is mounted o a
lead frame. The latter is made of Cu plated with
Ni/Pd/Au. Chip and lead frame are overmolded by an
epoxy-based mold compound leaving the central die pad
and /0 pins exposed for mechanical and electrical
connection. Please note that the side walls of the sensor
are diced and therefore these diced lead frame surfaces
are not covered with the respective plating.

The package (except for the humidity sensor opening)
follows JEDEC publication 95, design registration 4.20,
small scale plastic quad and dual inline, square and
rectangular, No-LEAD packages (with optional thermal
enhancements) small scale (QFN/SON), Issue D.01,
September2009.

SHT 3x-DIS has a Moisture Sensitivity Level (MSL) of 1,

according to IPC/JEDEC J-STD-020. At the same time,
it is recommended to further process the sensors within
1 year after date of delivery.

5.1 Traceability

Al SHT3x-DIS sensors are laser marked for easy
identification and traceability. T he marking on the sensor
top side consists ofa pin-1indicator and two lines of text

The top line consistofthe pin-1indicator which is located
in the top left corner and the product name. The small
letter x stands for the accuracyclass.

The bottom line consists of 6 letters. The first two digits
XY (=DI) describe the output mode. The third letter (A)
represents the manufacturing year (4 =2014, 5 = 2015,
etc). The last three digits (BCD) represent an
alphanumeric tracking code. T hatcode can be decoded
by Sensirion onlyand allows for tracking on batch level
through production, calibration and testing — and will be
provided upon justified request.

If viewed from below pin 1 is indicated by triangular
shaped cut in the otherwise rectangular die pad. The
dimensions of the triangular cut are shown in Figure 14
through the labels T1& T2.

@ SHT]|x

XYABICD

Figure 13 Top view of the SHT3x-DISillustrating the laser
marking.
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5.2  Package Outline

[=] [=]
s - ’RAJ T1xT2
N P N G
[
N P g
w ol
N B a-
: 45
D A L D2
Figure 14 Dimensional drawing of SHT 3x-DIS sensor package
Parameter Symbol | Min | Nom. | Max | Units |Comments
Package height A 0.8 0.9 1 mm
Leadframe height A3 - 0.2 - mm
Pad width b 0.2 0.25 0.3 mm
Package width D 24 25 2.6 mm
Center pad length D2 1 1.1 1.2 mm
Package length E 24 25 2.6 mm
Center pad width E2 1.7 1.8 1.9 mm
Pad pitch e - 05 mm
Pad length L 0.3 0.35 04 mm
S - - 15 mm Only as guidance. This value includes all tolerances,
Max cavity including displacement tolerances. Typically the opening
will be smaller.
Center pad marking T1xT2 0.3x45° mm indicates the position of pin 1

Table 21 Package outiine.

5.3 Land Pattern

Figure 15 shows the land pattern. The land pattern is
understood to be the open metal areas on the PCB, onto
which the DFN pads are soldered.

The soldermaskis understood to be the insulating layer
on top of the PCB covering the copper traces. It is
recommended to design the solder pads as a Non-
SolderMask Defined (NSMD) type. For NSMD pads, the
solder mask opening should provide a 60 ym to 75 ym
design clearance between any copper pad and solder
mask. As the pad pitchisonly 0.5 mm we recommend to
have one solder mask opening for all 4 1/O pads on one
side.

For solder paste printing it is recommended to use a
laser-cut, stainless steel stencil with electro-polished
trapezoidal walls and with 0.1 or 0.125 mm stencil
thickness. T he length of the stencil apertures for the 1/O
pads should be the same as the PCB pads. However,
the position ofthe stencil apertures should have an offset
of 0.1 mm away from the center of the package. Thedie
pad aperture should cover about 70 — 90 % of the die
pad area -thus it should have a size of about0.9 mmx
1.6 mm.

For information on the soldering process and further
recommendation on the assembly process please
consult the Application Note
HT_AN_SHTxx_Assembly_of SMD_Packages , which
canbe found on the Sensirion webpage.
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land pattern

sensor outline stencil aperture
0.3x45° / \

| - 7 - - - = - - - - = al
| |
O i V/{//l o . / ZZ
=}
2 22 « % @z o .,
g S5 o A za 4
) A | g 0
Bls ‘ ‘ Bz A g7
2 %) g
[ | 3 T ’
e R 3 (0.3)J
0.2
‘L ‘ 0.55_| 0.55 0.9 0.8
0.55 04 1 0.75 | T

Figure 15 Recommended metal land pattern (lef) and stencil apertures (right) for the SHT3x-DIS. The dashed lines represent the
outer dimension of the DFN package. The PCB pads (lef) and stencil apertures (right) areindicated through the shaded areas.

6 Shipping Package

@1.5+.1/-0.0
2.00 +.05 SEE Note 2 «]‘{ @1.00 MIN
4.00 SEE Note 1 1.75+1
0.30:05 r % —-—A x {
ea o @ oD OO B
R 0.2 MAX: Eg - —‘ 55005
2 I 3@.. m lLliJ]

SEE NOTE 2

i
! 12.0 +0.3-0.1
L
K, RO.25TYP.
— An
|
A =275 (]
B,=2.75
SECTIONA-A K, =1.20
TOLERANCES - UNLESS
NOTED 1PL +.2 2PL +.10
NOTES:
1.10 SPROCKET HOLE PITCH CUMULATIVE TOLERANCE 0.2
2. POCKET POSITION RELATIVE TO SPROCKET HOLE MEASURED DETAIL B

AS TRUE POSITION OF POCKET, NOT POCKET HOLE
3. A0 AND BO ARE CALCULATED ON A PLANE AT A DISTANCE "R"
ABOVE THE BOTTOM OF THE POCKET

Figure 16 Technical drawing of the packaging tape with sensor orientation in tape. Header tape is to the right and trailer tape to the
left on this drawing. Dimensions are given in milimeters.
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7 Quality

Qualification ofthe SHT 3x-DIS is performed based on
the AEC Q 100 qualification testmethod.

7.1 Material Contents
The device is fully RoHS and WEEE compliant,e.g. free

of Pb, Cd, and Hg.

8 Ordering Information

“SHT 3x shipping package” that shows the details about
the shipping package is available upon request.

Name Quantity | OrderNumber
SHT30-DIS-B2.5kS 2500 1-101400-01
SHT30-DIS-B10kS 10000 1-101173-01
SHT31-DIS-B2.5kS 2500 1-101386-01
SHT31-DIS-B10kS 10000 1-101147-01
SHT35-DIS-B2.5kS 2500 1-101388-01
SHT35-DIS-B10kS 10000 1-101479-01

The SHT3x-DIS can be ordered in tape and reel

packaging with different sizes, see Table 22. The reels

are sealed into antistatic ESD bags. The document

9 FurtherInformation
Formore in-depth information onthe SHT 3x-DIS and its application please consultthe following documents:

Table 22 SHT3x-DIS ordering options.

Document Name

Description

Source

SHT3x Shipping Package

Information on Tape, Reel and shipping bags
(technical drawing and dimensions)

Available upon request

SHTxx Assembly of SMD
Packages

Assembly Guide (Soldering Instructions)

Available for download at the Sensirion
humidity sensors download center:

www.sensirion.com/humidity-download

SHTxx Design Guide

Design guidelines for designing SHTxx humidity
sensors into applications

Available for download at the Sensirion
humidity sensors download center:
www.sensirion.com/humidity-download

SHTxx Handling Instructions

Guidelines for proper handling of SHTxx humidity
Sensors

Available for download at the Sensirion
humidity sensors download center:
www.sensirion.com/humidity-download

Sensirion Humidity Sensor
Specificaion Statement

Definiion of sensor specifications.

Available for download at the Sensirion
humidity sensors download center:
www.sensirion.com/humidity-download

Table 23 Documents containing further information relevant for the SHT3x-DIS.
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Revision History

Date \Version Page(s) Changes
October 2015 1 -
June 2016 2 2-4 Specificatons for SHT35 added
6 ESD specifications updated
7 Table 6 “Comments” section updated
7 Figure 11 updated according to Table 6
1 Updated information about data memory to: “After the read out command “fetch
data” has been issued, the data memory is reset, i.e. no measurement data is
present
17 Ordering information in Table 22 updated
August 2016 3 6 Updated Table 3
7 Updated Table 4
7 Updated information on ESD testng norm
8 Updated Table 6
8 Figure 11 and Table 6 updated
4 Figure 7 updated
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Important Notices

Warning, Personal Injury

Do not use this product as safety or emergency stop devices or
inany other application where failure of the product could result
in personal injury. Do not use this product for applications other
than its intended and authorized use. Before installing, handling,
using or servicing this product, please consult the data sheet
and application notes. Failure to comply with these instructions
could result in death or serious injury.

If the Buyer shall purchase or use SENSIRION products for any
unintended  or unauthorized  application, Buyer shall defend,
indemnify and hold harmless SENSIRION and its officers,
employees, subsidiaries, affiliates and distributors against all claims,
costs, damages and expenses, and reasonable atiorney fees arising
out of, directy or indirectly, any claim of personal injury or death
associated with such unintended or unauthorized use, even if
SENSIRION shall be allegedly negligent with respect to the design or
the manufacture of the product.

ESD Precautions

The inherent design of this component causes it to be sensifive to
electrostatic  discharge (ESD). To prevent ESD-induced damage
and/or degradation, take customary and statutory ESD precauions
when handling this product.

See application note “ESD, Latchup and EMC” for more information.

Warranty

SENSIRION warrants solely to the original purchaser of this product

for a period of 12 months (one year) from the date of delivery that this

product shall be of the quality, material and workmanship defined in

SENSIRION's published specifications of the product. Within such

period, if proven to be defectve, SENSIRION shall repair and/or

replace this product, in SENSIRION’s discretion, free of charge to the

Buyer, provided that:

e noftice in writing describing the defects shall be given to
SENSIRION within fourteen (14) days after their appearance;

e such defects shall be found, to SENSIRION's reasonable
satisfaction, to have arisen from SENSIRION's faulty design,
material, or workmanship;

Headquarters and Subsidiaries

o the defective product shall be retumed to SENSIRION's
factory at the Buyer's expense; and
o the warranty period for any repaired or replaced product shall
be limited to the unexpired portion of the original period.
This warranty does not apply to any equipment which has not been
installed and used within the specificaions recommended by
SENSIRION for the intended and proper use of the equipment.
EXCEPT FOR THE WARRANTIES EXPRESSLY SET FORTH
HEREIN, SENSIRION MAKES NO WARRANTIES, EITHER
EXPRESS ORIMPLIED, WITH RESPECTTO THE PRODUCT. ANY
AND ALL WARRANTIES, INCLUDING WITHOUT LIMITATION,
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE, ARE EXPRESSLY EXCLUDED AND
DECLINED.
SENSIRION is only liable for defects of this product arising under the
conditions of operation provided for in the data sheet and proper use
of the goods. SENSIRION explicitly disclaims all warranties, express
or implied, for any period during which the goods are operated or
stored not in accordance with the technical specifications.
SENSIRION does not assume any liability arising out of any
application or use of any product or circuit and specifically disclaims
any and all liability, including without limitation consequential or
incidental damages. All operating parameters, including without
limitation recommended parameters, must be validated for each
customer's  applicaions by customers  technical  experts.
Recommended parameters can and do vary in different applications.
SENSIRION reserves the right, without further nofice, (i) to change
the product specifications and/or the information in this document and
(i) to improve reliability, functions and design of this product

Copyright © 2016, by SENSIRION.
CMOSens®is a trademark of Sensirion

All rights reserved.

SENSIRION AG
Laubisruetst. 50
CH-8712 Staefa ZH
Switzerland

phone:  +41 44 306 40 00
fax: +41 44 306 40 30
info@sensirion.com

WWWw.sensirion.com

Sensirion AG (Germany)
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Sensirion Korea Co. Ltd.
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Sensirion China Co. L.
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