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Abstract

The increasing global population and the challenges related to food security, particularly in
climates unfavorable for certain crops, highlight the need for innovative agricultural solutions. In
Colombia, mushroom cultivation, specifically Agaricus bisporus (Portobello), presents a high
nutritional value and economic potential but requires precise environmental conditions that are
difficult to maintain in tropical regions. This thesis presents the design, implementation, and
evaluation of an automated electronic system for monitoring and controlling temperature,
humidity, CO: concentration, and substrate quality in Portobello mushroom cultivation in Tulua,
Valle del Cauca. The system integrates loT technology (ESP32 microcontrollers, ZigBee, SCD-
40 and HD-38 sensors) with ThingSpeak for real-time monitoring and data analysis. Controlled
experiments demonstrated that the prototype maintained optimal fruiting conditions (13-18 °C,
75-80% relative humidity) with stability and rapid recovery after disturbances. Production trials
over multiple cycles resulted in 21.2 kg of mushrooms with minimal losses (5.6%). The system
proved viable for enabling sustainable mushroom production in non-traditional regions, reducing

energy and water consumption, and offering a replicable alternative for small-scale farmers.

Keywords: Precision agriculture, Agaricus bisporus, 10T, automated control, environmental

monitoring, sustainable agriculture.
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Resumen

El aumento poblacional y las limitaciones para producir alimentos en determinadas condiciones
climéticas demandan soluciones innovadoras en el sector agricola. En Colombia, el cultivo de
champifién Portobello (Agaricus bisporus) destaca por su alto valor nutricional y su potencial
econdmico; sin embargo, requiere un control preciso de variables ambientales que dificulta su
produccion en regiones tropicales. Esta tesis presenta el disefio, desarrollo e implementacion de
un prototipo de sistema electrénico automatizado para la monitorizacion y control de
temperatura, humedad relativa, concentracion de CO: y calidad del sustrato, aplicado al cultivo
de champifion en Tulua, Valle del Cauca. El sistema integra tecnologias 10T (microcontroladores
ESP32, comunicacion ZigBee, sensores SCD-40 y HD-38) y la plataforma ThingSpeak para
visualizacién y analisis de datos en tiempo real. Las pruebas demostraron que el prototipo
mantiene de manera estable las condiciones optimas de fructificacion (13-18 °C, 75-80% HR) y
recupera rapidamente los parametros ante variaciones externas. En los ciclos de produccién
realizados se obtuvieron 21,2 kg de champifiones con solo un 5,6% de pérdidas, reduciendo
también el consumo de energia y agua. Los resultados validan la viabilidad de esta solucion

como alternativa sostenible y replicable para pequefios productores.

Palabras clave: Agricultura de precision, Agaricus bisporus, 10T, control automatizado,

monitoreo ambiental, produccidn sostenible.
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1. Introduccion

El aumento poblacional y las dificultades vinculadas a la nutricion representan retos
significativos para la humanidad, particularmente en regiones donde el clima obstaculiza la
produccion de determinados alimentos. En Colombia, la seguridad alimentaria se encuentra con
desafios considerables a causa de factores como la pobreza, la inequidad y la ausencia de acceso
a alimentos saludables. El Agaricus bisporus, comunmente conocido como champifidn de Paris,
surge como una opcion atractiva para tratar estas demandas. Este hongo se distingue por su
considerable contribucion nutricional: estd abundante en proteinas, vitaminas B y D, y minerales
vitales como el selenio, el fésforo y el potasio. Adicionalmente, su ingesta ofrece numerosas
ventajas para la salud, tales como potenciar la salud de los huesos, robustecer el sistema
inmunoldgico y contribuir a controlar los niveles de glucosa en la sangre, su produccién se puede

hacer en espacios relativamente pequefios en comparacion con otro tipo de cultivos.

El Agaricus bisporus requiere temperaturas reguladas que pueden oscilar entre los 8°C y
los 20°C, asi como una humedad relativa que varia entre el 75% y 90%, ademas de la falta de luz
solar directa. De acuerdo con Van Griensven, L. J. L. D. (1988), las etapas de cultivo
comprenden una fase crucial de fructificacion, en la que la temperatura debe ser casi exacta para
fomentar un crecimiento constante y saludable. Estas circunstancias también son afectadas por la
estructura del sustrato, que demanda elevados grados de nitrégeno y un pH balanceado. Estos
requisitos complican su cultivo en la mayoria de la region colombiana, particularmente en zonas
con climas tropicales como Tulua, Valle del Cauca. Ademas, este mercado esta dominado por
escasas compariias en Colombia, lo que restringe el acceso de los pequefios agricultores y

restringe la diversificacion de su cultivo y comercializacion.
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El proposito de este proyecto es ofrecer una solucidn a la situacion previamente citada,
utilizando los saberes adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria electronica asi como
tecnologias existentes, para desarrollar e implementar un prototipo de invernadero automatizado
que permita la produccion de este champifion en una zona tropical que no cuenta con las
condiciones éptimas para su cultivo, supervisando y controlando factores esenciales como la
temperatura, la humedad y el dioxido de carbono, dado que, como se menciona en Van Den
Munckhof-Vedder, M. (2020), el monitoreo preciso de estas variables es esencial no sélo para
garantizar altos rendimientos, sino también para evitar plagas y enfermedades comunes que

afectan el cultivo en condiciones no controladas.
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2. Justificacion

La automatizacion implica el uso de la tecnologia para llevar a cabo labores
practicamente sin la intervencion de personal. Es posible aplicarlo en cualquier sector, incluso el
agro, donde se realicen actividades repetitivas. No obstante, es mas habitual en aquellos
vinculados con la produccion, la roboética y los vehiculos, asi como en el &mbito tecnoldgico: en

el software de decisiones empresariales y los sistemas de Tl (Red Hat, 2018).

Colombia es un pais geograficamente privilegiado, ya que cuenta con todo tipo de
condiciones climaticas y tierras idoneas para la produccién de diversos alimentos. No obstante,
en los Gltimos afios, el campo se ha visto muy abandonado, lo que ha generado un estancamiento
en cuanto a innovacion tecnolédgica en comparacion con otras areas industriales del pais.
Expertos han afirmado que el sector agricola es el méas rezagado en cuanto a procesos de
automatizacion en Colombia (Pedreros, 2023). Diversos estudios y publicaciones recientes
destacan la automatizacion agricola como una estrategia clave para impulsar la productividad de
los campos. Investigaciones cientificas demuestran que la automatizacion, mediante inteligencia
artificial y sistemas robotizados, ha incrementado la eficiencia y el rendimiento en la produccion
agricola, facilitando la gestion precisa de recursos y mejorando la sostenibilidad del sector (Jha
et al., 2019; Gutierrez-Li et al., 2024). Ademas, organismos internacionales como la FAO y
publicaciones especializadas resaltan que la automatizacion permite reducir el uso de insumos,
optimizar procesos y enfrentar los desafios del cambio climatico, aunque advierten que el acceso
a estas tecnologias sigue siendo desigual, especialmente para pequefios productores (FAO, 2022;

IGrowNews, 2025; Intellias, 2025).

En este trabajo se propone abordar esta problematica aplicando la automatizacion a la

agricultura de precision, especificamente al cultivo del Agaricus bisporus. Este champifion apto
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para el consumo es muy apreciado en la gastronomia global por su perfil nutricional y ventajas
para la salud, tales como su reducido contenido calérico, gran cantidad de proteinas y abundante
contenido en vitaminas y minerales (Tabla 1). Adicionalmente, su produccién puede
transformarse en una actividad econdmica sustentable y viable para las comunidades de

agricultores.

Tabla 1.

Perfil Alimenticio de Agaricus bisporus (Champifion Portobello)

Valor Nutricional por Cada 100 gr

Calorias 22
Grasas Totales 0,3
Acidos Grasos Saturados 0,1
Colesterol 0
Sodio 0,005
Potasio 0,318
Hidrato de Carbono 3,3
Fibra Alimentaria 1
Azlcares 2
Proteinas 3,1

Nota. Esta tabla muestra el contenido de macronutrientes y otros componentes relevantes
presentes en 100 gramos de champifion, proporcionando una vision general de su valor como
alimento funcional y saludable. Autor: Datos tomados de “Champifndn portobello (kg) -

Delahuertacasa” (s.f.).
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El cultivo del Agaricus bisporus demanda relativamente escasos recursos y puede llevarse
a cabo en areas limitadas, lo que lo hace una alternativa atractiva para los agricultores de
pequefia escala. Su elevada demanda en el mercado y su costo competitivo constituyen una
considerable oportunidad econdémica para atenuar el conflicto alimentario, potenciando la

economia de las comunidades agricolas.

Dado que este hongo necesita condiciones climéticas especificas para su produccion, su
cultivo esté restringido a ciertas zonas geogréaficas de Colombia. Para superar esta limitacion,
este proyecto propone la creacion de un prototipo de sistema automatizado que genere las
condiciones necesarias para la produccion del Agaricus bisporus. Ademas, se busca automatizar
el riego y censar variables importantes como la humedad relativa, la humedad del suelo y el

CO02, mejorando asi la calidad y cantidad del cultivo.

La implementacidon de tecnologias inalambricas, microcontroladores y plataformas de
computacion en la nube facilitara la recopilacion y estudio de datos en tiempo real, optimizando
la representacion de resultados y facilitando la toma de decisiones basadas en informacion. Este
proyecto no solo promueve la innovacion en la industria agricola, sino que también aporta al

avance de soluciones tecnoldgicas sustentables y de facil acceso.
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3. Antecedentes
3.1. Estado del arte

El cultivo del Agaricus bisporus, comunmente conocido como champifion de Paris, ha
evolucionado de métodos rudimentarios a sistemas tecnificados que integran herramientas
digitales y soluciones automatizadas. Este avance responde tanto a la creciente demanda de
productos agricolas sostenibles como a los retos asociados al control preciso de las condiciones
necesarias para su cultivo. A continuacién, se presenta una revision histérica, tecnolégica y

conceptual de los desarrollos relacionados con este cultivo y su monitorizacion.
3.2. Evolucion del Cultivo de Agaricus bisporus
3.2.1. Origenes y Métodos Tradicionales

El cultivo del Agaricus bisporus comenzé en el siglo XVII en Francia, cuando los
agricultores observaron que estos hongos prosperan en cuevas debido a las condiciones naturales
de temperatura y humedad controladas. Segin Van Griensven (1988), estos métodos iniciales
dependian de sustratos naturales no tratados y carecian de técnicas especificas para evitar
contaminaciones. Sin embargo, el uso de estiércol de caballo como sustrato principal marcé un

hito, ya que proporciona los nutrientes necesarios para un cultivo basico.
3.2.2. Desarrollo de Técnicas Cientificas

A mediados del siglo XIX, los avances en microbiologia permitieron identificar el ciclo
de vida del Agaricus bisporus, facilitando la introduccion de métodos de pasteurizacion y
seleccién de esporas. Esto mejoro la productividad y redujo el riesgo de contaminacion. Van Den

Munckhof-Vedder (2020) sefiala que el control de la calidad del sustrato y la identificacion de
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parametros ideales de crecimiento, como una humedad relativa del 75%-80% y temperaturas
entre 12°C y 18°C, fueron esenciales para transformar el cultivo en una actividad predecible y

rentable.

3.2.3. Cultivo Moderno y Automatizacion

En las dltimas décadas, el cultivo del Agaricus bisporus ha pasado de ser una préctica
artesanal a una industria altamente tecnificada. Esto incluye el uso de sistemas cerrados de
invernaderos que permiten controlar la temperatura, humedad, concentracion de CO2 y luz.
Segun Van Den Munckhof-Vedder (2020), la adopcidn de sensores avanzados, actuadores
automatizados y plataformas de analisis de datos ha optimizado significativamente la

produccion, reduciendo pérdidas y aumentando la calidad del producto final.

3.3. Proyectos Relacionados con Sistemas de Invernaderos Automatizados

3.3.1. Monitoreo Ambiental para Cultivo de Hongos

El proyecto de Quifiones-Cuenca et al. (2020), que implementa redes inalambricas de
sensores (RSI) e 10T, ha demostrado la eficacia de tecnologias como ZigBee y LoRaWAN en la
monitorizacién ambiental. Este sistema, desarrollado para cultivos en Ecuador, integra sensores
de temperatura, humedad y CO2 con plataformas de visualizacion en linea como Grafana.
Aunque no esta especificamente disefiado para el Agaricus bisporus, establece un precedente

importante para el uso de tecnologias de bajo costo en la agricultura de precision.

3.3.2. Invernadero Automatizado para Agricultura Urbana

El proyecto de Singh et al. (2022) combina loT con inteligencia artificial (IA) para

desarrollar un sistema de monitoreo de microclimas en la agricultura urbana de la India. Este
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sistema utiliza sensores conectados a través de LoRaWAN para recopilar datos sobre
temperatura, humedad y calidad del suelo, ajustando automaticamente las condiciones internas
del invernadero. Aunque se centra en cultivos de hortalizas, los principios y tecnologias son

aplicables al cultivo de hongos, especialmente en entornos urbanos.
3.3.3. Prototipo para la Produccion de Hongos en Climas Tropicales

En el caso colombiano, Herrera Rubio y Ortiz (2022) desarrollaron un sistema de
monitoreo para avicultura que comparte similitudes con los requisitos del cultivo de Agaricus
bisporus. Este proyecto utiliza tecnologias 10T para controlar parametros ambientales y evitar
fluctuaciones que afectan la productividad. Aunque el enfoque es distinto, sirve como referencia

para la implementacion de sistemas que requieran precision y escalabilidad.
3.4. Avances Tecnoldgicos en la Produccién de Agaricus bisporus
3.4.1. Sensores Ambientales

Los sensores juegan un papel crucial en la produccion moderna del Agaricus bisporus.
Van Griensven (1988) destaca que sensores de temperatura, humedad y CO2 son esenciales para
garantizar el equilibrio en las condiciones del invernadero. En proyectos mas recientes, como los
descritos por Quifiones-Cuenca et al., el uso de sensores conectados a microcontroladores ESP32

permite una monitorizacion y control en tiempo real, maximizando el rendimiento del cultivo.
3.4.2. Celdas Peltier y Sistemas de Refrigeracion

Las celdas Peltier, 0o moédulos termoeléctricos, se utilizan en sistemas de refrigeracion
para aplicaciones de tamafio reducido, ofreciendo una solucion ecolégica y limpia sin emisiones

nocivas (PDF), estas celdas, combinadas con aislantes térmicos como el poliestireno extruido,
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son ideales para mantener las temperaturas entre 12°C y 18°C, evitando variaciones bruscas que
podrian dafiar el crecimiento del micelio, ademas en el contexto de invernaderos pequefios, estos
dispositivos pueden integrarse en sistemas de climatizacion para mantener condiciones 6ptimas,
esenciales para el crecimiento adecuado de cultivos sensibles, debido a su capacidad para
controlar la temperatura de forma casi precisa y su tamafio compacto que las hacen adecuadas

para espacios reducidos donde el control ambiental es crucial.

3.4.3. Plataformas IoT y Andlisis de Datos

El uso de plataformas 10T para el monitoreo y andlisis de datos es un avance clave en la
agricultura de precision. En este proyecto, se emplea ThingSpeak, una plataforma en la nube
disefiada para la recopilacion, analisis y visualizacion de datos en tiempo real. ThingSpeak
permite la integracion sencilla con microcontroladores como el ESP32, facilitando el monitoreo
continuo de variables criticas del cultivo. Ademas, su capacidad para almacenar datos historicos
permite optimizar las condiciones ambientales y mejorar la productividad en futuras cosechas, al

generar tendencias y alertas automatizadas basadas en los valores registrados.

3.4.4. Desafios y Limitaciones

A pesar de los avances tecnoldgicos, persisten desafios importantes. El costo inicial de
los sistemas automatizados y la falta de acceso a estas tecnologias en paises en desarrollo limitan
su adopcidén. Van Griensven (1988) subraya que el éxito en la expansion del cultivo de Agaricus
bisporus dependera de la accesibilidad de estas soluciones para pequefios agricultores, asi como

del disefio de sistemas de bajo costo y facil implementacion.

3.5. Antecedentes del Cultivo de Agaricus bisporus en Colombia
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El cultivo del Agaricus bisporus en Colombia comenz6 a mediados del siglo XX como
una alternativa a la agricultura tradicional. Inicialmente, los métodos empleados eran
rudimentarios, basados en préacticas desarrolladas en Europa, como el uso de estiércol de caballo
como sustrato y el aprovechamiento de cuevas o espacios con condiciones similares. Sin
embargo, estas técnicas resultaron ineficientes en el contexto climatico colombiano, donde las

altas temperaturas y la humedad relativa variable dificultaban el manejo adecuado del cultivo.

En las décadas de 1980 y 1990, el sector experimentd un crecimiento impulsado por la
demanda interna de champifiones, especialmente en las principales ciudades como Bogota,
Medellin y Cali. Durante este periodo, empresas especializadas comenzaron a importar
tecnologias y adaptar invernaderos cerrados que permitieran un mejor control de las condiciones
climaticas. Sin embargo, el costo elevado de estas tecnologias restringio su uso a grandes

productores.

A finales del siglo XXy principios del XXI, el auge de la agricultura de precision a nivel
global también influy6 en el cultivo de hongos en Colombia. Se introdujeron métodos para
pasteurizar sustratos y controlar la humedad y temperatura mediante sistemas basicos
automatizados. A pesar de estos avances, la tecnologia disponible seguia siendo limitada en

alcance y accesibilidad para pequefios y medianos agricultores.

Segun Colfungi, la Asociacién Colombiana de Productores de Hongos, el mercado del
champifion en Colombia estd dominado por aproximadamente 10 empresas, la mayoria ubicadas
en el altiplano cundiboyacense. Esta region ofrece condiciones climaticas mas cercanas a las
Optimas para el cultivo, pero aun asi requiere el uso de invernaderos para mantener temperaturas

entre 12°C y 18°C y humedad relativa de 75%-80%.
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3.6. Situacion Actual del Uso de Tecnologias para el Cultivo de Agaricus bisporus en

Colombia

En Colombia, el cultivo de Agaricus bisporus ha alcanzado un nivel de tecnificacion que
permite competir en el mercado interno, pero aun enfrenta desafios significativos. Las grandes
empresas utilizan tecnologias avanzadas, mientras que los pequefios agricultores recurren a
métodos tradicionales o hibridos debido a la falta de recursos econdmicos y acceso a

herramientas tecnolégicas.

Un ejemplo destacado de innovacion en este sector es Funglus S.A.S., una empresa
colombiana dedicada a la produccion de champifiones y compost de alta calidad. Funglus
produce aproximadamente 385 toneladas de compost sembrado por mes, lo que resulta en 100
toneladas de hongos en diferentes regiones del pais. Ademas, la empresa ha implementado
procesos innovadores protegidos a través de patentes, lo que les permite transformar los cultivos

de los champicultores colombianos y mejorar la eficiencia en la produccién.

Esta empresa no solo ha logrado estandarizar el compostaje con materias primas locales,
sino que también ha introducido métodos que garantizan una menor incidencia de contaminantes
en el sustrato, mejorando asi la calidad del cultivo. Este modelo ha sido reconocido como una
estrategia clave para impulsar la produccion sostenible y aumentar la competitividad del sector.
Segun reportes de la industria, Funglus también brinda capacitacidn y asesoramiento técnico a

pequefios productores, facilitando la integracién de tecnologias innovadoras en sus operaciones.

3.6.1. Grandes Productores

Los grandes productores han adoptado sistemas cerrados de invernaderos que incorporan

tecnologias como:
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e Sensores de temperatura y humedad para garantizar condiciones optimas.

e Sistemas de ventilacion automatizados que controlan el flujo de aire y reducen la

concentracion de CO?2.

e Pasteurizacién de sustratos, lo que minimiza la presencia de contaminantes y

asegura un ambiente limpio para el cultivo.

e Uso de plataformas IoT para monitorear variables criticas en tiempo real,

generando alertas en caso de desviaciones.

A pesar de estas herramientas, el costo inicial de implementacion es elevado. Segln
Colfungi, un sistema de invernadero completamente automatizado puede costar entre 50 y 100
millones de pesos colombianos (alrededor de 12,000 a 25,000 dolares), lo que limita su

adopcion.
3.6.2. Pequefios y Medianos Productores

Los pequefios productores, que representan una fraccion significativa de los agricultores
en Colombia, enfrentan barreras econdémicas y técnicas para acceder a estas tecnologias. Muchos
de ellos utilizan estructuras simples como tdneles plasticos o espacios cerrados adaptados, pero

carecen de herramientas avanzadas para el control de variables.

e Control manual: En la mayoria de los casos, la temperatura y la humedad se

controlan mediante métodos manuales, lo que resulta ineficiente y poco preciso.

e Sustratos locales: Aunque econdmicos, los sustratos utilizados por pequefios
productores suelen estar menos procesados, aumentando el riesgo de

contaminacion.
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e Limitado acceso a financiamiento: Los créditos para la implementacion de
tecnologias avanzadas en la agricultura no siempre estan disponibles para estos

agricultores.
3.6.3. Proyectos e Innovaciones en Colombia

Existen iniciativas recientes que buscan democratizar el acceso a tecnologias para el

cultivo de hongos:

e Proyecto de Agricultura Urbana (Bogotd): Implementado por una universidad
local, este proyecto combina sensores basicos y celdas Peltier para mantener
condiciones estables en espacios urbanos reducidos, promoviendo el cultivo de

hongos en entornos no tradicionales.

¢ Red de Invernaderos Experimentales (Cundinamarca): Con el apoyo del gobierno
regional, algunos productores medianos han recibido subvenciones para instalar
sistemas de monitoreo basicos, integrando sensores de temperatura y humedad

conectados a microcontroladores como Arduino o ESP32.

e Programas de Capacitacion: Organizaciones como Colfungi han lanzado talleres
para ensefiar a pequefios agricultores sobre el manejo adecuado del cultivo,

incluyendo el uso de tecnologias de bajo costo.

3.6.4. Desafios y Perspectivas

e Accesibilidad y Costo: El principal desafio radica en reducir los costos de
implementacidn de tecnologias avanzadas, permitiendo que mas agricultores

puedan adoptarlas.
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e Adaptacion Climatica: A pesar de los avances, la variabilidad climatica sigue

siendo un problema en regiones como el Valle del Cauca, donde las temperaturas

suelen ser mas altas de lo recomendado.

¢ Innovacion en Tecnologias Locales: Existe una oportunidad para desarrollar

soluciones tecnoldgicas adaptadas a las necesidades y capacidades econdmicas de

los pequerios productores colombianos.

En conclusidn, el cultivo del Agaricus bisporus en Colombia ha avanzado

significativamente gracias a la tecnificacion, pero sigue siendo una actividad dominada por

grandes productores. Este proyecto busca contribuir a democratizar el acceso a tecnologias para

pequefios agricultores, promoviendo la sostenibilidad y la autonomia alimentaria en el pais.

Tabla 2.

Avances Tecnoldgicos en la Produccion de Agaricus bisporus (Champifion Portobello)

TITULO TEMA APORTES FUENTE
PRINCIPAL RELEVANTES
Sustainable Use of CO2 Uso sostenible de  Uso de MDPI
and Wastewater from CO2 y aguas microcontroladores
Mushroom Farm for residuales para para captura y mezcla
Chlorella vulgaris cultivo de de CO2; mejora de
Cultivation microalgas. biomasa en aguas
tratadas; sinergia entre
desechos agricolas y
biotecnologia
sostenible.
Current Development of Avances en Sistemas de monitoreo  Redalyc
Mushroom Biotechnology biotecnologiade  ambiental, nuevos
in Latin America hongos en sustratos, y produccion

América Latina.

sostenible.


https://www.mdpi.com/2311-7524/9/3/308
https://www.redalyc.org/pdf/685/68514206.pdf

Eco-Efficiency in
Mushroom Production

Sustainability of
Mushroom Cultivation
Systems

Comparative Assessment
of Treatment of
Mushroom Farm
Wastewater Using Plant
and Algae

loT-Based Mushroom
Cultivation System

Disefio y control de
sistema automatizado
modular para el cultivo de
hongos comestibles

Colonizacion miceliar de
Flammulina mexicana a
partir de inéculo liquido

Disefio y adaptacion de un
invernadero para la
produccion de hongos
comestibles

Aislamiento in vitro de
Agaricus bisporus a partir
de diferentes medios de
cultivo

Reduccién de
consumo
energético y
emisiones de CO2
en cultivo de
hongos.

Sistemas
sostenibles en
cultivo de hongos.

Tratamiento de
aguas residuales
de granjas de
hongos.

Sistemas 10T para
cultivo de hongos.

Disefio de sistema
automatizado
modular para
cultivos.

Cultivo de
micelio con
indculo liquido.

Invernadero
adaptado para
cultivos.

Aislamiento in
vitro de Agaricus
bisporus.

Uso de sistemas HVAC

para optimizacion
energética 'y
sostenibilidad
ambiental.

Reutilizacién de

residuos; reduccion de

impacto ambiental;

mejora en eficiencia
hidrica y energética.

Optimizacion del uso
de agua con plantas y

algas; remocion de
contaminantes.

Monitoreo en tiempo
real de temperatura y
humedad; reduccion de
intervencion manual.

Optimizacion de
condiciones
ambientales para

produccion de hongos.

Crecimiento miceliar y

velocidad de

produccion optimizada.

Uso de residuos

agricolas como sustrato;

enfoque ecoldgico.

Optimizacion de
medios de cultivo y
condiciones de
luminosidad.
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https://www.mdpi.com/2311-7524/9/3/308
https://www.mdpi.com/2311-7524/9/11/1191
https://www.mdpi.com/2311-7524/9/10/1081/notes
https://www.mdpi.com/journal/horticulturae/topical_collections/Sustainable_Mushroom
https://ciateq.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1020/315/1/MorenoRiveraErik%20MMANAV%202018.pdf
https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/376/1957
https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/376/1957
https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/376/1957
https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/376/1957
https://repositorio.xoc.uam.mx/jspui/handle/123456789/26493
https://cenida.una.edu.ni/Tesis/tnf30p879.pdf

Nota. Esta tabla presenta los avances tecnoldgicos clave que han impactado la produccién de
champifiones Agaricus bisporus, incluyendo el uso de sensores avanzados y la implementacion

de plataformas loT para el monitoreo de variables criticas. Autor: elaboracion propia.
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4. Planteamiento del Problema

La probleméatica alimentaria es una inquietud global debido al aumento de la poblacién y
los retos a los que se enfrenta la produccion de alimentos. La seguridad en la alimentacion, la
nutricion y la disponibilidad de alimentos sanos son aspectos cruciales que necesitamos tratar
para incrementar la calidad de vida. En Colombia, los problemas de alimentacion tienen una
relacion més intima con la pobreza, la inequidad y la ausencia de acceso a alimentos adecuados y

nutritivos.

Una alternativa para aliviar esta circunstancia podria ser fomentar el desarrollo de la
automatizacion en el campo y la agricultura de precision, proyectos enfocados a la produccion de
alimentos saludables que no necesiten de grandes extensiones de tierra para producir un volumen
considerable como el cultivo del champifién Agaricus bisporus, que se distingue por su reducido
aporte calérico y su elevado valor nutricional (Tabla 1). Este hongo proporciona un valioso
suministro de proteinas, fundamental en alimentacion vegetariana, ademas de albergar vitaminas
de las clases B y D, ademas de minerales como el selenio, el fosforo y el potasio. En general,
estos nutrientes contribuyen a la absorcion energética de los alimentos y ayudan a evitar la

osteoporosis, una enfermedad que deteriora los huesos y los hace mas susceptibles a fracturas.

El consumo de Agaricus bisporus puede contribuir a disminuir los niveles de glucosa en
la sangre y, debido a su aporte de cobre, resulta beneficioso para preservar la salud de los vasos
sanguineos y nervios. Una de sus caracteristicas mas destacadas es su habilidad antioxidante,
gracias a su riqueza en selenio, que fortalece el sistema inmunoldgico al impulsar la generacion

de células que robustecen las defensas corporales.
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Sin embargo, el cultivo de este hongo requiere condiciones climaticas especificas. Para su
siembra, la temperatura debe estar entre 22°C y 25°C, mientras que en su etapa de fructificacion
se necesita un rango de 8°C a 20°C, siendo de 14°C a 18°C el intervalo méas recomendado segln
diversos estudios, ya que de acuerdo con Van Den Munckhof-Vedder (2020), estas condiciones
deben mantenerse con estricta precision, ya que pequefias variaciones pueden generar retrasos en
el crecimiento o una baja calidad del producto final. Por otro lado, se requiere un alto indice de
humedad relativa en el ambiente, entre el 75% y el 80%, lo que dificulta su produccion en la
mayor parte del territorio colombiano debido al clima tropical predominante. Las fluctuaciones
en temperatura, humedad y calidad del sustrato pueden afectar directamente su crecimiento,

limitando su cultivo a ciertas regiones especificas.

Otro punto crucial es que el cultivo de Agaricus bisporus necesita resguardarse de la luz
solar directa, la cual podria deshidratar o perjudicar al hongo. Esto significa ofrecer una sombra
parcial para prevenir estos inconvenientes. De acuerdo con Colfungi, en Colombia, la fabricacién
de este champifion estd monopolizada por aproximadamente 10 compafiias, situadas

principalmente en el eje cafetero y Cundinamarca.

El objetivo de este proyecto es crear y poner en marcha un prototipo de sistema
electrénico automatizado que facilite la generacién y conservacion de las condiciones ideales
para el cultivo del champifién Agaricus bisporus en la ciudad de Tulug, superando las

restricciones climaticas de la zona.

¢De qué manera podemos desarrollar un prototipo de sistema electrénico automatizado
para la monitorizacion y control del cultivo de champifion portobello en la ciudad de Tulua valle

del cauca?
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Implementar un prototipo de sistema electronico automatizado para la monitorizacion y

control del cultivo del champifién Agaricus bisporus en la ciudad de Tulu, Valle del Cauca.

5.2. Objetivos Especificos

Describir las condiciones requeridas para el cultivo del champifion Agaricus bisporus
en términos de variables como temperatura, humedad, concentracion de CO2 y

calidad del sustrato.

Disefar el sistema electronico para la monitorizacion y control de las variables

temperatura, humedad y CO2.
Implementar el sistema electrénico bajo los parametros de disefio establecidos.

Integrar el prototipo con una plataforma loT para el control del sistema,

procesamiento y andlisis de los datos.
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6. Marco de Referencia

El marco de referencia se establece los conceptos, teorias y fundamentos cientificos que
sustentan el disefio e implementacion del sistema automatizado para el cultivo de champifion
Portobello. En este caso, se aborda la automatizacion agricola, el uso de tecnologias especificas
como sensores avanzados, celdas de Peltier y plataformas loT, y los principios de disefio

estructural en sistemas de invernadero.

6.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision se refiere al uso de tecnologias avanzadas para optimizar
procesos agricolas, reducir costos y mejorar la productividad. Segin Naciones Unidas (2022), la
automatizacion en la agricultura puede incluir desde tractores inteligentes hasta sistemas de
monitoreo en tiempo real basados en 10T. Estas tecnologias son especialmente relevantes en
entornos rurales donde las condiciones climaticas y los recursos limitados presentan desafios

para el cultivo eficiente.

En este proyecto, el sistema automatizado combina sensores y actuadores para mantener
condiciones controladas de temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y concentracion

de CO., variables criticas para el cultivo del champifion Portobello.

6.2. Variables Ambientales Criticas en el Cultivo de Champifién Portobello

El cultivo del champifién Portobello requiere un control riguroso de variables

ambientales, que varian segun la etapa del cultivo:
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e Temperatura: Durante la fase de incubacion, debe mantenerse entre 22°C y
25°C, mientras que en la etapa de fructificacion oscila entre 12°C y 18°C para

promover la formacién de cuerpos fructiferos (Van den Munckhof, 2020).

e Humedad relativa: Entre 90%-95% en la incubacion y 85%-90% durante la
fructificacion, garantizando un desarrollo adecuado sin fomentar enfermedades

que puedan acarrear malformaciones o un mal crecimiento.

e Concentracion de COz: Niveles altos de CO- (hasta 5000 ppm) son beneficiosos
en la incubacion, pero deben reducirse a menos de 1000 ppm en la
fructificacion para evitar deformidades en los sombreros (Van den Munckhof,

2020).

e Humedad del sustrato: Mantener un nivel de humedad entre 65%-75% es

esencial para un crecimiento micelar 6ptimo y la formacién de setas.

6.3. Microcontroladores

Un microcontrolador es un sistema computacional integrado en un solo chip, que incluye
un procesador, memoria y periféricos necesarios para llevar a cabo tareas especificas de
procesamiento de datos, control de dispositivos electronicos y automatizacion. Estos dispositivos
tienen una gran ventaja en aplicaciones donde el costo, el tamafio y la eficiencia energética son

factores criticos (Jackson & Marsh, 2018).

En el contexto de la agricultura de precision, los microcontroladores son fundamentales
para manejar sensores de monitoreo, controlar sistemas de riego, y procesar los datos

recolectados en tiempo real. Esta capacidad permite que los agricultores optimicen el uso de
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recursos como agua, fertilizantes, y energia, a la vez que mejoran la calidad de sus cultivos

mediante el analisis detallado de condiciones ambientales y de crecimiento (Basso et al., 2017).

6.3.1. Ventajas de los Microcontroladores en Agricultura de Precision

Bajo consumo energético: Los microcontroladores estan disefiados para ser
energéticamente eficientes, lo cual es crucial en aplicaciones de campo donde la

fuente de energia puede ser limitada (Patel et al., 2020).

e Costo reducido: Permiten la creacion de sistemas econémicos para la recoleccion
y analisis de datos, optimizando costos sin comprometer el rendimiento (Basso et

al., 2017).

e Flexibilidad: Ofrecen la posibilidad de integrar diversos sensores y actuadores,

adaptandose a una amplia gama de aplicaciones.

e Conectividad inalambrica: Muchos modelos, como el ESP32, cuentan con
capacidades de conectividad Wi-Fi y Bluetooth, lo que facilita el monitoreo

remoto y la integracion en redes de datos (Jackson & Marsh, 2018).

e Procesamiento local de datos: Permiten realizar analisis en tiempo real sin la
necesidad de estar continuamente conectados a servidores externos, lo que mejora

la eficiencia y la velocidad de respuesta (Basso et al., 2017).

Para obtener una mejor perspectiva, presentamos un cuadro comparativo con las

caracteristicas principales de los microcontroladores mas relevantes. (Tabla 3).



Tabla 3.

Caracteristicas Comparativas de Microcontroladores

CARACTERIST RASPBERRY Pl ESP32 ARDUINO STM32
ICA (UNO)
Arquitectura ARM Cortex-A53 Xtensa  AVR (8-hbit) ARM Cortex-M
32-bit (32-bit)
(Dual-
core)
Frecuencia de 1.2 GHz 160-240 16 MHz 72 MHz - 200
CPU MHz MHz
Memoria RAM 1 GB LPDDR2 520KB 2KB 20 KB - 512 KB
SRAM SRAM
Almacenamiento  MicroSD 4 MB 32 KB Flash 64 KB - 2 MB
Flash Flash
Entradas/Salidas 40 pines GPIO 34 pines 14 pines 37 pines GPIO
(GPIO) GPIO GPIO (dependiendo del
modelo)
Conectividad Ethernet, Wi-Fi, Wi-Fi, Ninguna Ethernet, Wi-Fi,
Bluetooth Bluetoot (requiere Bluetooth (segln
h maodulos modelo)
externos)
Puertos de HDMI, USB, 12C, 12C, SPI, 12C, SPI, UART,
Comunicacion GPIO, I2C, SPI, SPI, UART, PWM, PWM, ADC,
UART UART, ADC CAN, USB
PWM,
ADC,
DAC,
CAN
Consumo de Alto (hasta 5V Bajo Muy bajo Bajo
energia 2.5A) (hasta (hasta 5V (dependiendo del
3.3V 50mA) modelo)
160mA)
Costo 35-60 USD 5-10 5-10USD 5-20 USD
Aproximado uSsD
Facilidad deuso ~ Moderada Alta Alta (facil de  Moderada
(requiere (facil de  programar con (requiere
configuracionde  program  Arduino IDE) conocimiento de
sistema) ar con STM32Cube)
Arduino

IDE)
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Nota. Esta tabla muestra las principales caracteristicas de los microcontroladores mas relevantes
para el proyecto, destacando aspectos como arquitectura, consumo energético y capacidades de
conectividad, lo cual es crucial para la eleccion del hardware en el sistema de monitoreo y

control. Autor: elaboracion propia.

Los datos consignados en la Tabla 3 fueron cuidadosamente recopilados a partir de las
hojas de datos oficiales y documentacién técnica proporcionada por los fabricantes de cada
microcontrolador, como Arduino (UNO), ESP32 (Espressif), Raspberry Pi Foundation y
STMicroelectronics (serie STM32). Para garantizar la exactitud y actualidad de la informacion,
se consultaron manuales de usuario y especificaciones disponibles en los sitios web oficiales,
contrastando aspectos clave como arquitectura, frecuencia de CPU, cantidad de memoria RAM,
almacenamiento, cantidad de entradas/salidas (GP10O), capacidades de conectividad, consumo
energético aproximado, precio en el mercado internacional y facilidad de empleo para desarrollo
de prototipos. Ademas, para fortalecer la contextualizacion, se revisaron articulos cientificos y
revisiones técnicas recientes (Jackson & Marsh, 2018; Patel et al., 2020; Zhang et al., 2021) que
hacen comparativas practicas de estos microcontroladores en proyectos de automatizacion
agricola. Esta triangulacién de fuentes permitié seleccionar los pardmetros mas relevantes,
priorizando aquellos que inciden directamente en el desempefio y la adaptabilidad de los
dispositivos para el entorno agricola, asegurando asi una base robusta para la toma de decisiones

en el disefio del sistema propuesto.

6.4. Transmisién de datos
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La transmision de datos se refiere al proceso mediante el cual la informacion es enviada
de un punto a otro, generalmente entre dispositivos electronicos. En sistemas de agricultura de
precision, la transmisién de datos permite que los sensores (como los que monitorean
temperatura, humedad, o el pH del suelo) envien sus mediciones a una unidad central de
procesamiento o a un servidor en la nube para andlisis y toma de decisiones. Esta capacidad de
transmitir datos de manera eficiente es esencial para optimizar los procesos agricolas,
garantizando el uso adecuado de recursos como agua y fertilizantes, y mejorando la

productividad de los cultivos.

En proyectos como el de agricultura de precision, la transmision de datos juega un papel

crucial en varios aspectos:

e Monitoreo en tiempo real: Permite la recoleccidn continua de datos de campo y su
envio a sistemas de analisis en tiempo real, lo que facilita la toma de decisiones

inmediatas para el control de variables criticas.

e Automatizacion de procesos: Los datos enviados pueden activar sistemas
automaticos de riego, control de temperatura o iluminacion sin intervencién

humana.

e Conectividad remota: Especialmente en areas rurales o en lugares con acceso
limitado a infraestructura de telecomunicaciones, las tecnologias de transmision
de datos inaldmbricas ofrecen una alternativa eficiente y de bajo costo para

mantener la conectividad entre los dispositivos.
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e Optimizacién del uso de recursos: Mediante la transmision y andlisis de datos, se

pueden crear modelos predictivos que optimicen el uso de insumos agricolas y

mejoren la sostenibilidad del proyecto.

Tabla 4.

Caracteristicas Comparativas de Tecnologias de Transmision de Datos

CARACTER LORA ZIGBEE WI-FI BLUETOOT
ISTICA H
Rango de Hasta 15 km de100mal.6 Hasta 100 m Hasta 100 m
transmision (en campo km (en campo (dependiendo  (dependiendo
abierto) abierto delaredy de la clase de
dependiendo del entorno) dispositivo)
modelo)
Frecuenciade 433 MHz,868 2.4 GHz, 900 2.4 GHz 2.4 GHz
operacion MHz, 915 MHz MHz
Consumode  Muy bajo (ideal Bajo (ideal para  Alto (requiere  Bajo (aunque
energia para redes de mas energia depende de la
aplicaciones de  sensores con debido a la version, como
larga duracion  bajo consumo) transmision BLE)
sin mucha continua)
intervencion)
Velocidad de  Baja (0.3 kbps  Moderada (hasta Alta (hasta Moderada
transmision a 27 kbps) 250 kbps) 150 Mbpsen  (hasta 3 Mbps
Wi-Fi 5) en Bluetooth
4.0)
Costo Bajo (alrededor Bajo a moderado Bajo a Bajo (alrededor
aproximado de 10-20 USD  (alrededor de moderado de 5-15 USD
por modulo) 10-25 USD por  (dependiendo  por mddulo)
maodulo) del médulo y
entorno)
Conectividad  Excelente para  Buena, Requiere Ideal para
remota areas remotas especialmente infraestructura conexiones
con poca para redes de de red Wi-Fi cercanas, no
infraestructura  sensores locales siempre

adecuado para
largo alcance
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Protocolosde LoRaWAN ZigBee (puntoa TCP/IP, UDP  Bluetooth
comunicacion  (WAN) punto o en Classic, BLE
malla)

Facilidad de Moderada Alta (con Alta (facilidad Alta (facil

uso (requiere modulos ZigBee de integracion  integracion en
configuracion  preconfigurados) con redes Wi-  dispositivos
de red Fi existentes)  movilesy
LoRaWAN)

Nota. Esta tabla compara las principales tecnologias de transmision de datos utilizadas en el

proyecto de automatizacion, incluyendo el rango de transmision, el consumo de energiay la

facilidad de uso. Autor: elaboracion propia.

De acuerdo con la tabla anterior, podemos destacar los siguientes aspectos:

LoRa es adecuado para proyectos de agricultura de precision en zonas rurales o de

dificil acceso debido a su largo alcance y bajo consumo de energia.

ZigBee es ideal para redes de sensores en areas mas pequefias o medianas, donde
la comunicacion punto a punto o en malla es importante. Su bajo consumo de
energia y la capacidad de crear redes de sensores autosuficientes lo hace muy util

en aplicaciones agricolas de mediana distancia (Huang et al., 2020).

Wi-Fi es méas apropiado cuando hay infraestructura disponible, y es especialmente
util para aplicaciones que requieren transmitir grandes volimenes de datos

rapidamente.
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e Bluetooth, en su version BLE (Low Energy), es adecuado para aplicaciones de
proximidad, como el control local de dispositivos o el monitoreo de condiciones

inmediatas con un bajo consumo de energia, pero limitado alcance.

La informacion presentada en la Tabla 4 acerca de las tecnologias inalambricas de
transmision de datos (LoRa, Zigbee, Wi-Fi y Bluetooth) se obtuvo a partir de la combinacion de
fuentes directas y literatura especializada. Inicialmente, se revisaron detenidamente las fichas
técnicas, manuales del desarrollador y white papers provistos por los desarrolladores y
organizaciones responsables de cada protocolo (LoRa Alliance para LoRa, IEEE para Zigbee,
Wi-Fi Alliance y Bluetooth SIG). Estos documentos oficiales permitieron extraer parametros
técnicos como alcance real de transmision, frecuencia de operacion, consumo de energia,
velocidad de transferencia de datos, costos asociados y compatibilidad con diferentes estructuras
de red. Paralelamente, se consultaron estudios comparativos publicados en revistas de ingenieria
electronica y agricultura de precision, donde se muestran resultados experimentales del uso de
estas tecnologias en contextos rurales y sistemas I0T agricolas (por ejemplo, implementaciones
para monitoreo de invernaderos o fincas). La integracion de informacién empirica y referencial
permitié matizar los datos tedricos con observaciones de campo y buenas practicas, otorgando
asi una vision realista, fundamentada y aterrizada sobre el rendimiento de cada tecnologia en

escenarios similares al propuesto en este proyecto.

6.5. Sensores

Los sensores son dispositivos que detectan cambios fisicos, quimicos o bioldgicos en su
entorno y convierten estos cambios en sefiales eléctricas o digitales que pueden ser procesadas,

analizadas o monitoreadas. En agricultura de precision, los sensores son cruciales para obtener
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datos en tiempo real sobre las condiciones del ambiente y del suelo, lo que permite tomar

decisiones informadas para mejorar el rendimiento de los cultivos y optimizar el uso de recursos.

6.5.1.

Importancia de los Sensores en Agricultura de Precision

Los sensores juegan un papel fundamental en la agricultura de precision, ya que permiten

la recopilacion de datos continuos y detallados sobre las condiciones ambientales y edéficas (del

suelo). Estos datos son esenciales para tomar decisiones informadas que mejoren el rendimiento

de los cultivos y optimicen el uso de recursos. A continuacion, se detallan algunas de las razones

clave de su importancia:

Mejorar la productividad mediante el monitoreo de variables clave: Los sensores
permiten monitorear variables como la humedad del suelo, la temperatura, la luz y
el CO, lo que facilita la adaptacion de los cultivos a las condiciones del entorno.
Mediante el monitoreo en tiempo real, los agricultores pueden hacer ajustes

rapidos para optimizar la produccion (Chhetri et al., 2020).

Reducir el uso de recursos como agua, fertilizantes y pesticidas, evitando su
aplicacion excesiva: Los sensores de humedad del suelo, por ejemplo, permiten
medir con precision la cantidad de agua disponible en el suelo, lo que ayuda a
reducir el consumo de agua y prevenir el riego excesivo. Ademas, el monitoreo de
variables como el contenido de nutrientes en el suelo puede reducir la aplicacion
innecesaria de fertilizantes y pesticidas, lo que contribuye a un uso mas sostenible

de los recursos (Mulla, 2013; Zhang et al., 2021).

Optimizar el rendimiento de los cultivos, mediante la identificacion temprana de

problemas como estrés hidrico o deficiencias nutricionales: La recopilacion
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continua de datos sobre el clima y las condiciones del suelo permite identificar
problemas de manera temprana, como el estrés hidrico o las deficiencias de
nutrientes, y tomar medidas correctivas antes de que afecten gravemente el
rendimiento de los cultivos. Esta intervencion temprana puede mejorar
significativamente la eficiencia de los cultivos y minimizar las pérdidas (Ge et al.,

2022).

e Minimizar el impacto ambiental al permitir el uso més eficiente de los insumos:
La aplicacion precisa de insumos como agua, fertilizantes y pesticidas no solo
mejora la eficiencia de los cultivos, sino que también reduce el impacto ambiental
al disminuir la escorrentia de productos quimicos al medio ambiente. Esto es
fundamental para la sostenibilidad de la agricultura modernay la proteccion de los

ecosistemas circundantes (Rodriguez et al., 2020).

6.5.2. Sensores para Medir Variables Ambientales

Los sensores que miden las variables ambientales son esenciales para monitorear el
entorno donde los cultivos crecen. Estas variables incluyen la temperatura, la humedad relativa y
la concentracion de CO2, que son fundamentales para asegurar condiciones dptimas para el

crecimiento vegetal.
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Caracteristicas de Sensores Ambientales
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CARACTERIST SCD-40 (CO-, DHT22 MH-Z19 (CO»)
ICA TEMPERATURA, (TEMPERATURA'Y
HUMEDAD) HUMEDAD)

Medicion Temperatura, Humedad  Temperatura, Humedad CO:

Relativa, CO2 Relativa
Rango de -40°C a 80°C -40°C a 80°C -10°C a50°C
Temperatura
Rango de 0% a 100% RH 0% a 100% RH No disponible
Humedad
Rango de CO: 400 ppm a 10,000 ppm No disponible 0 a 5,000 ppm
Precision +0.3°C (Temperatura), +0.5°C, +2-5% RH +50 ppm

+3% (Humedad), +50

ppm (CO2)
Consumo de Bajo Bajo Bajo
Energia
Comunicacion 12C Digital (DHT) PWM o UART
Aplicaciones Agricultura de precision,  Climas, monitoreo de Medicion de

invernaderos, control de  ambientes interiores CO:zen

clima ambientes

cerrados

Nota. Esta tabla resume las caracteristicas de los sensores utilizados en el monitoreo ambiental

del cultivo de champifiones, detallando sus capacidades de medicion, precision y aplicaciones en

el sistema automatizado. Autor: elaboracién propia.

Para la elaboracion de la Tabla 5, se recopilaron las caracteristicas técnicas de los

sensores ambientales seleccionados —SCD-40, DHT22 y MH-Z19— a partir de la revision

exhaustiva de hojas de datos y manuales de usuario proporcionados por los fabricantes

(Sensirion, Aosong Electronics, Winsen, respectivamente). Se extrajeron parametros relevantes
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tales como rangos y tipos de medicion (temperatura, humedad relativa, concentracion de CO-),
precision y resolucion del sensor, voltajes y consumos energeticos, tipo de comunicacion, asi
como sus principales aplicaciones recomendadas por el fabricante en sectores agricolas y de
monitoreo ambiental. Para validar la aplicabilidad de estos sensores especificamente en el
monitoreo del cultivo de champifion, se complemento la investigacion con articulos cientificos y
reportes técnicos sobre la implementacion de sensores similares en invernaderos y ambientes
controlados agricolas, seleccionando aquellos que describen desafios ambientales, calibraciones
y desempefios observados en condiciones reales de operacion. Adicionalmente, se realizaron
pruebas internas durante el desarrollo del prototipo para confirmar la compatibilidad y
adecuacion de los dispositivos, y los resultados de estas pruebas también nutren y confirman los

valores reportados en la tabla.

6.5.3. Sensores para Medir la Humedad del Suelo

El monitoreo de la humedad del suelo es crucial para un riego eficiente y para asegurar
que los cultivos reciban la cantidad adecuada de agua. Los sensores de humedad del suelo
permiten medir la cantidad de agua disponible en el suelo, lo que ayuda a evitar el riego excesivo

o insuficiente.
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CARACTERISTICA HD-38 FC-28 (HUMEDAD CAPACITIVE SOIL
(HUMEDAD DEL SUELO) MOISTURE SENSOR
DEL SUELO) (SENSOR

CAPACITIVO)

Medicion Humedad del Humedad del Suelo Humedad del Suelo
Suelo

Rango de Humedad 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100%

Precision Alta precision Moderada Alta precision

Tipo de Medicion Resistencia Resistencia Capacitiva
(analogico) (analogico)

Voltaje de operacion 3.3V -5V 3.3V -5V 3.3V -5V

Durabilidad Alta Moderada Alta

Comunicacion Analdgica Analdgica Analdgica

Aplicaciones

Riego automatico,
agricultura de
precision

Riego automatico,
jardineria

Medicién precisa de
humedad en diferentes
tipos de suelos

Nota. Esta tabla presenta los tipos de sensores de humedad del suelo utilizados para monitorear

la humedad en el compost, destacando sus métodos de medicion, precisién y aplicaciones en la

automatizacion del riego. Autor: elaboracion propia.

La informacion incluida en la Tabla 6 procede principalmente de la consulta a las hojas

de datos oficiales y guias técnicas suministradas por los propios fabricantes de los sensores HD-

38, FC-28 y el sensor capacitivo de humedad de suelo. Se recopilaron aspectos clave como tipo
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de medicidn realizada (por resistencia o capacitiva), rango de humedad soportado, precision,
voltaje de operacion, durabilidad y tipo de salida de datos (analdgica), asi como las
recomendaciones del fabricante para el uso en diferentes tipos de suelos y en sistemas
automatizados de riego. La busqueda se complemento con literatura cientifica que evalla el
desempefio de estos sensores en escenarios agricolas reales y describe sus ventajas y limitaciones
en la monitorizacién de cultivos especializados, como el champifion. Finalmente, los datos
fueron validados mediante pruebas experimentales realizadas durante el desarrollo del sistema
automatizado del proyecto, las cuales permitieron evaluar directamente la respuesta de los
sensores bajo las condiciones ambientales y de sustrato especificas del caso de estudio. De esta
manera, la informacion recogida integra tanto las especificaciones formales como la experiencia
practica, asegurando que los valores reflejen el comportamiento real de los dispositivos dentro

del contexto del cultivo de champifién automatizado.

6.6. Celdas de Peltier

Las celdas de Peltier funcionan mediante el efecto termoeléctrico, transfiriendo calor de
un lado a otro al pasar corriente eléctrica. Estas celdas se utilizan para controlar la temperatura
del invernadero, en combinacion con disipadores de aluminio y ventiladores (coolers) que
optimizan la transferencia de calor. Este enfoque es ideal para entornos cerrados y de escala

pequefia, como invernaderos a nivel experimental (Delgado, 2020)

6.7. Plataforma en la nube

ThingSpeak es una plataforma basada en la nube para el anélisis y la visualizacién de
datos I0T. En este sistema, los datos capturados por los sensores se transmiten a ThingSpeak

para su almacenamiento, analisis y generacion de graficos. Esto permite monitorear las
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condiciones del cultivo de manera remota y en tiempo real, facilitando la toma de decisiones

informadas.

6.8. Disefio Estructural del Invernadero

El invernadero esta disefiado para optimizar la regulacion térmica y minimizar el

consumo energético, utilizando materiales especificos:

Madera aglomerada RH: Proporciona resistencia estructural y durabilidad.

e Capa de icopor (1 cm): Aislante térmico que reduce la transferencia de calor.

e Capade jumbolom (1.8 cm): Mejora el aislamiento térmico y la

impermeabilidad.

e Cubierta metalizada: Protege contra la humedad externa y mejora la

conservacion de energia.

Este disefio modular facilita su implementacion y adaptacion a otras ubicaciones con

condiciones similares.

6.9. Automatizacion del Riego

El sistema de riego utiliza una electrobomba y un sistema de aspersion para invernaderos,
disefiado para distribuir agua de manera uniforme. La activacion de la bomba se basa en las
lecturas del sensor HD-38, asegurando que el riego solo se realice cuando la humedad del suelo
esté por debajo de los niveles éptimos. Esto reduce el desperdicio de agua y garantiza

condiciones ideales para el cultivo.
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La integracidn de tecnologias avanzadas como microcontroladores ESP32, modulos
XBee, sensores SCD-40 y HD-38, junto con un disefio estructural eficiente y sistemas de control
automatizado, proporciona un marco robusto para el cultivo de champifion Portobello. Este
enfoque combina agricultura de precision con 10T, contribuyendo a la sostenibilidad y la

optimizacion de recursos en entornos rurales.
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7. Metodologia

Segln Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion experimental de enfoque
cuantitativo “es un proceso sistematico y empirico que busca establecer relaciones de causa-
efecto entre variables, manipulando una o mas de ellas en condiciones controladas y midiendo,
de forma objetiva y numérica, los efectos producidos sobre otras variables” (p.4). Este enfoque
se caracteriza por la rigurosidad metodoldgica, el control de variables y el uso de técnicas

estadisticas para analizar los datos recolectados.

Este concepto se ajusta plenamente al desarrollo de este proyecto, ya que en la tesis se
implemento un prototipo tecnolégico cuyas variables ambientales (como temperatura, humedad
y concentracion de CO:z) fueron manipuladas y monitoreadas a través de instrumentos precisos,
bajo condiciones controladas y replicables. Asimismo, los resultados obtenidos fueron medidas
numeéricas, permitiendo comprobar como la intervencion tecnoldgica impact6 de manera
cuantificable en el ambiente controlado del cultivo de champifién. De este modo, el estudio sigue
exactamente el enfoque experimental cuantitativo descrito por los autores, validando tanto el

proceso como la aplicabilidad de los resultados obtenidos.
El proceso se estructurd en cuatro etapas principales:

e Diagnostico inicial: Analizar las condiciones actuales del cultivo de champifiones
Portobello (Agaricus bisporus) en Tulua, Valle del Cauca, identificando variables
ambientales criticas y requerimientos técnicos para la produccion exitosa en la

region.

o Disefio conceptual del sistema: Plantear el disefio de un sistema automatizado

capaz de monitorear y controlar variables ambientales esenciales como
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temperatura, humedad relativa, humedad del sustrato y concentracion de CO:. Se
seleccionaron tecnologias apropiadas para areas rurales con conectividad limitada,

priorizando soluciones de bajo costo y facil implementacion.

Implementacion y ensamblaje: Construir e implementar el prototipo del sistema
automatizado, integrando sensores, actuadores y microcontroladores en una
estructura fisica disefiada para mantener condiciones ambientales controladas. El
software fue desarrollado para la adquisicion de datos, control de dispositivos y

envio de informacion a una plataforma IoT.

Verificacion y andlisis: Realizar pruebas de funcionamiento bajo condiciones
simuladas y reales, evaluando la capacidad del sistema para mantener las
condiciones dptimas de cultivo y recolectando datos para el andlisis de
desempefio. Los resultados permitieron validar el cumplimiento de los objetivos

técnicos y proponer mejoras.
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8. Desarrollo del Proyecto
8.1. Etapa 1: Diagnostico inicial
8.1.1. Objetivo de la etapa

Analizar las condiciones actuales del cultivo de champifiones Portobello (Agaricus Bisporus),
identificando las variables ambientales criticas y los requerimientos técnicos necesarios para

producirlo exitosamente en la ciudad de Tulud, Valle del Cauca.

El cultivo de champifiones Portobello requiere condiciones ambientales especificas que
garantizan su 6ptimo desarrollo en cada etapa del ciclo de vida del hongo. Segun Van den

Munckhof (2020), estas condiciones incluyen:

En el cultivo de champifiones, especialmente para el Portobello, las condiciones 6ptimas
de temperatura, humedad relativa, humedad del sustrato, y concentracion de CO: varian
significativamente entre la etapa de incubacion (fase vegetativa) y la etapa de fructificacion (fase
reproductiva). Esto se menciona de forma explicita en el libro Modern Mushroom Growing 2020
de M. Van den Munckhof, donde se hace hincapié en la necesidad de ajustar las variables

ambientales segln la etapa de desarrollo del cultivo.
8.1.2. Etapa de incubacion (fase vegetativa)

En esta etapa, el objetivo principal es permitir el crecimiento y la expansién del micelio

dentro del sustrato. Las condiciones son las siguientes:
Temperatura del ambiente:

Es crucial mantener una temperatura constante para maximizar el crecimiento del

micelio y evitar la aparicion de contaminantes.
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e Rango optimo: 22°C a 25°C.
Humedad relativa:

Altos niveles de humedad son necesarios para evitar la desecacion del micelio, ya que

este aun no ha formado cuerpos fructiferos.
e Rango 6ptimo: 90% a 95%.
Humedad del sustrato:
Mantener el sustrato uniformemente himedo, pero sin exceso de agua libre.

¢ Niveles 6ptimos de 60%-70% de humedad del sustrato, segun su capacidad de

retencion de agua.
Concentracion de COx::

En esta fase, niveles altos de CO: favorecen el crecimiento rapido del micelio, siempre

que no haya deficiencia de oxigeno.
e Tolerancia elevada, hasta 5000 ppm 0 mas.
Cantidad de Luz:
Oscuridad total o muy baja intensidad luminica, la luz no es necesaria durante esta fase.
8.1.3. Etapa de fructificacién (fase reproductiva)

En esta etapa, el objetivo es inducir y optimizar la formacion de los cuerpos fructiferos

(setas). Las condiciones ideales cambian notablemente:

Temperatura del ambiente:
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Temperaturas mas bajas estimulan la formacién de cuerpos fructiferos y la calidad del
sombrero. Oscila entre 12°C y 18°C, aunque en teoria el cultivo resiste temperaturas mayores,
para el correcto desarrollo y que este se encuentre en condiciones de calidad 6ptimas para uso

comercial es importante no permitir oscilaciones mayores a estas.

e Rango d6ptimo: 12°C a 18°C.

Humedad relativa:

Una ligera disminucion de la humedad evita la formacion de gotas de agua en el

sombrero, que podrian generar enfermedades.

e Rango optimo: 75% a 90%.

Humedad del sustrato:

Mantener entre 65%-75%, evitando la desecacion para soportar el desarrollo de los

cuerpos fructiferos.

Concentracion de COx:

La reduccion del CO: es crucial para evitar cuerpos fructiferos deformes y favorecer un

sombrero bien desarrollado.

e Valores menores a 1200 ppm.

Cantidad de Luz:

La luz indirecta es esencial para el desarrollo uniforme del sombrero y para marcar el

inicio de la fructificacion.

¢ Intensidad moderada, aproximadamente 500-1000 lux.
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Calidad del sustrato:

Utilizar un sustrato basado en compostaje optimizado con un balance adecuado de

nitrégeno y carbono.

8.2. Etapa 2: Disefio del sistema

8.2.1. Objetivo de la etapa

Crear un disefio técnico y funcional que permita el monitoreo y control automatico de las
variables criticas del cultivo de champifion Portobello, considerando las limitaciones del entorno

y utilizando tecnologias adecuadas para areas rurales con conectividad limitada.

8.2.2. Especificaciones del sistema

Hardware:

e Microcontroladores y Conexion Inaldambrica:

De acuerdo con la Tabla 3, que compara las caracteristicas técnicas de los
microcontroladores, se optd por utilizar dos modulos ESP32 junto con mddulos XBee para la
transmision de datos debido a su alto rendimiento, bajo consumo energético y conectividad
integrada (Wi-Fi y Bluetooth). Ademas, la incorporacién de los médulos XBee permite una
comunicacion inaldmbrica estable y de largo alcance mediante tecnologia Zigbee, fundamental
para garantizar una transmision eficiente y confiable de los datos en el sistema de monitoreo

automatizado del cultivo de champifion.
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Figura 1.

Imagen del Microcontrolador ESP32 Utilizado para el Sistema de Monitoreo

T AT
R el A X

Nota. Fuente: Adaptado de "Espressif ESP32 Development Board - Developer Edition™” (n.d.),

Adafruit. Recuperado de https://www.adafruit.com/product/3269.

Figura 2.

Imagen del Mddulo Xbee Utilizado para el Sistema de Monitoreo

Nota. Fuente: Instructables. (n.d.). How to Use XBee Modules As Transmitter & Receiver -

Arduino Tutorial. Retrieved April 17, 2025, from https://www.instructables.com/How-to-Use-

XBee-Modules-As-Transmitter-Receiver-Ar/

El ESP32 fue seleccionado por su balance entre capacidad de procesamiento y
conectividad. Comparado con alternativas como el Arduino Uno y el Raspberry Pi, el ESP32
ofrece conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada, con un consumo energético bajo (160 mA).
Ademas, su capacidad para manejar multiples periféricos y sensores lo hace ideal para

aplicaciones de agricultura de precision que requieren monitoreo y automatizacion en tiempo


https://www.adafruit.com/product/3269
https://www.instructables.com/How-to-Use-XBee-Modules-As-Transmitter-Receiver-Ar/
https://www.instructables.com/How-to-Use-XBee-Modules-As-Transmitter-Receiver-Ar/
https://www.instructables.com/How-to-Use-XBee-Modules-As-Transmitter-Receiver-Ar/
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real. Su costo (5-10 USD) es significativamente menor al de Raspberry Pi, haciéndolo mas

adecuado para sistemas econémicos.

Los mddulos XBee fueron elegidos para establecer una comunicacién inaldmbrica
confiable en &reas con baja conectividad a internet. Comparados con tecnologias como
LoRaWAN, los modulos XBee proporcionan una configuracion mas sencilla para redes de corto

a mediano alcance, ademas de ser eficientes en el consumo de energia.

e Sensores:

SCD-40: Para medir temperatura, humedad relativa y COx.

Figura 3.

Imagen del Sensor SCD-40 Utilizado para el Sistema de Monitoreo

Nota. Fuente: Adafruit. (n.d.). Adafruit SCD-40 - True CO:, Temperature and Humidity Sensor.

Retrieved April 17, 2025, from https://www.adafruit.com/product/5187

HD-38: Sensor capacitivo para monitorear la humedad del suelo.


https://www.adafruit.com/product/5187
https://www.adafruit.com/product/5187
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Figura 4.

Imagen del Sensor HD-38 Utilizado para el Sistema de Monitoreo

=z

Nota. Fuente: ElectroPeak. (n.d.). HD-38 Soil Humidity Sensor Module. Retrieved April 17,

2025, from https://electropeak.com/hd-38-soil-humidity-sensor-module

Sensor SCD-sensor se utiliza para medir temperatura, humedad relativa y concentracion
de CO: con alta precision. En comparacion con sensores mas genéricos como el DHT22, el SCD-
40 tiene un rango de medicién més amplio y precision superior en la deteccion de CO-, lo que es

crucial para evitar deformidades en los cuerpos fructiferos

El Sensor HD-38 se utiliza para medir la humedad del sustrato debido a su precision,
capacidad y durabilidad superior en comparacidn con sensores resistivos. Esta eleccion asegura
lecturas mas confiables en un rango de humedad critico (65%-75%) para el desarrollo del

micelio.

e Actuadores:

Control de temperatura por medio de celdas de Peltier instaladas con disipadores de

aluminio y pequefios ventiladores (coolers) para mejorar la eficiencia térmica.


https://electropeak.com/hd-38-soil-humidity-sensor-module
https://electropeak.com/hd-38-soil-humidity-sensor-module
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Figura 5.

Imagen de la Celda de Peltier Utilizada para el Sistema de Monitoreo

Nota. Fuente: HnHCart. (n.d.). TEC1-12706 Peltier Module. Retrieved April 17, 2025, from

https://www.hnhcart.com/products/tec1-12706-peltier-module

Las celdas de Peltier se utilizan en invernaderos pequefios debido a su capacidad de
enfriamiento y calentamiento mediante el efecto termoeléctrico. Comparadas con sistemas
HVAC tradicionales, las celdas Peltier son mas compactas, econémicas y eficientes para
espacios reducidos. Este componente fue preferido porque puede mantener temperaturas entre

12°Cy 18°C, rango critico para la fructificacion de los champifiones.

e Riego automatizado con una electrobomba que alimenta un sistema de aspersion,

disefiado especificamente para invernaderos.

La eleccion de una electrobomba y boquillas de aspersion radica en su capacidad para
distribuir agua de manera uniforme en forma de lluvia suave. Comparadas con sistemas de riego
por goteo, las boquillas son mas adecuadas para mantener una humedad relativa alta sin
encharcar el sustrato, evitando enfermedades flngicas y promoviendo el desarrollo saludable de

los cuerpos fructiferos.


https://www.hnhcart.com/products/tec1-12706-peltier-module
https://www.hnhcart.com/products/tec1-12706-peltier-module
https://www.hnhcart.com/products/tec1-12706-peltier-module
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Estructura:

Materiales utilizados:

e Madera aglomerada RH como base estructural.

e Capa interna de icopor de 1 cm para aislamiento térmico.

e Capa de jJumbolom de 1.8 cm de espesor con propiedades aislantes

avanzadas.

e Cubierta metalizada impermeable: Proteccion adicional contra humedad y

desgaste externo.

e Diseflo modular para facilitar el ensamblaje y ajustes posteriores.

Software:

Programacién en Arduino IDE para capturar datos de los sensores y controlar celdas de
Peltier, la electrobomba y el sistema de riego, ademas de poseer una configuracién de

ThingSpeak para analisis remoto y generacion de graficos en tiempo real.

Para el procesamiento y control se poseen los siguientes nodos:

e Nodo 1 (ESP32-A): Captura datos de temperatura, humedad relativa, CO. y
humedad del suelo y controla las celdas de Peltier y el sistema de riego en

funcion de los parametros establecidos.

e Nodo 2 (ESP32-B): Recibe los datos del Nodo 1y los transmite a ThingSpeak

para analisis y monitoreo remoto.
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Concepto de estructura

El esquema presentado en la Figura 6 representa el concepto de disefio general del
prototipo propuesto, integrando en un solo diagrama los componentes fisicos y l6gicos que
conforman el sistema. En él se observa la disposicién del invernadero como entorno de cultivo,
las variables criticas de monitoreo —temperatura, humedad relativa y humedad del sustrato—y
la arquitectura tecnoldgica utilizada para su control, que combina sensores especializados,
modulos de comunicacion y una unidad central de procesamiento basada en microcontroladores
ESP32. Asimismo, el diagrama incluye el flujo de datos desde la adquisicion hasta la

visualizacion en plataforma loT, evidenciando la interaccion entre hardware y software.

Figura 6.

Esquema general del disefio del prototipo automatizado para el cultivo de champifion
portobello
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Nota. La figura ilustra el disefio conceptual general del prototipo desarrollado, en el que se
integran de manera grafica el invernadero, las variables ambientales a controlar (temperatura,
humedad relativa y humedad del sustrato), asi como los elementos de hardware y software que
intervienen en la adquisicion, procesamiento y visualizacion de datos. Autor: elaboracion

propia.

8.3. Etapa 3: Implementacion del sistema
8.3.1. Objetivo de la etapa
Ensamblar el prototipo y ponerlo en funcionamiento en condiciones reales.
8.3.2. disefio y ensamblaje de la estructura

Para el disefio del prototipo del sistema automatizado destinado al cultivo de champifion
portobello, se optd por la construccion de una estructura fisica que sirviera como soporte para los
diferentes componentes electronicos y mecanicos del sistema, de esta forma se obtiene una

estructura idonea para mantener las condiciones ambientales necesarias.

Se selecciond madera tipo RH (aglomerado resistente al agua) como material principal

para la estructura, debido a sus caracteristicas fisicas y mecanicas favorables, tales como:

e Costo accesible: lo que permite mantener el presupuesto del proyecto dentro de

los margenes razonables.

e Facilidad de corte y perforacion: lo cual facilita su adaptacion a las dimensiones

requeridas por el prototipo.
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e Buena resistencia: suficiente para soportar tanto el peso de los componentes

como las condiciones del entorno de cultivo.

e Facilidad de ensamblaje: permite realizar ajustes 0 modificaciones sin necesidad

de herramientas especializadas.

La estructura fue disefiada en forma de caja cerrada tipo invernadero, con dimensiones
aproximadas de 150 cm de alto X 120 cm de ancho X 70 cm de profundidad, permitiendo

mantener un ambiente controlado para el desarrollo del cultivo. Se incorporaron:

e Puertas abatibles, para facilitar el acceso al interior durante las labores de

mantenimiento o monitoreo, adecuacion y recoleccion.

e Exclusa tipo puerta corrediza para, para permitir la circulacion del aire cuando
sea necesario, sin comprometer el control de temperatura y humedad, liberando

asi la sobrecompensacion de aire.

¢ Aislantes térmicos tipo Yumbolon instaladas en la parte interior de la madera
para mantener la temperatura necesaria por mas tiempo evitando el intercambio
térmico entre el interior y el exterior, también ayuda a evitar el deterioro por

exposicion constante a la humedad.

Se afladieron accesorios como rodachines a fin de facilitar la movilidad, pasadores tipo
aldaba para garantizar que la puerta quede sellada entre otros elementos que no cumples in papel
técnico en el prototipo, pero ayudan a hacer las labores de recoleccion adecuacion y

mantenimiento de manera mas sencilla.
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Programacion y calibracion

Se utilizé un microcontrolador Esp32 como unidad central de procesamiento. Este
dispositivo fue programado mediante el entorno de desarrollo Arduino IDE. EIl codigo

implementado permite:

e Realizar lecturas periddicas de los sensores ambientales, como temperatura,

humedad relativa, humedad del sustrato y CO2.

e Activar actuadores tales como ventiladores, sistemas de riego, en funcion de los

valores obtenidos de los sensores e intervalos definidos previamente.

e Transmitir y almacenar datos: utilizando tecnologia Zigbee logramos tener una
comunicacion inalambrica, teniendo un centro de control remoto, en donde se

podran procesar, analizar y visualizar datos.

En el fragmento de cddigo presentado se construye y envia manualmente una trama de
comunicacion en modo API para modulos XBee, con el fin de transmitir de forma inalambrica
los datos obtenidos de los sensores de temperatura, humedad relativa, concentracion de CO2 y
humedad del compost. EI modo API permite estructurar la informacion en un formato binario
especifico, garantizando mayor robustez, control y capacidad de direccionamiento en la

comunicacion que el modo AT.

e Latrama se compone de diferentes campos que cumplen funciones especificas:
e Delimitador de inicio (Ox7E): indica el comienzo de la trama.
e Longitud (MSB, LSB): define el nimero de bytes que componen el bloque de

datos del frame (sin incluir el delimitador y el checksum).
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e Tipo de trama (0x10): corresponde a una “Peticion de Transmision” (Transmit
Request), utilizada para enviar datos a otro médulo XBee.

e ldentificador de trama (Frame ID): permite que el transmisor reciba una
confirmacion de entrega.

e Direccion de destino de 64 bits: especifica la direccion MAC del mddulo XBee
receptor.

e Direccion de destino de 16 bits: identifica el destino dentro de la red ZigBee.

e Parametros de transmision: incluyen el radio de broadcast y opciones
adicionales de envio.

e Datos de usuario (Payload): seccion en la que se insertan las variables medidas
por los sensores, en este caso temperatura, humedad relativa, concentracion de
CO: y porcentaje de humedad del compost.

e Checksum: valor calculado como OxFF - (suma de todos los bytes del bloque de

datos & OxFF), utilizado por el receptor para verificar la integridad de la trama.

En la implementacion, cada byte se envia secuencialmente utilizando Serialport.write().
Los valores de los sensores se insertan directamente en la seccion de datos del frame, asegurando
una transmision eficiente en formato binario. El célculo del checksum se realiza sumando todos
los bytes que conforman el bloque de datos y aplicando la férmula indicada, garantizando que el

receptor pueda validar la trama y descartar posibles datos corruptos.
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Figura 7.

fragmento de cédigo que envia manualmente una trama de comunicacién en modo API para
modulos XBee

Serialport.write(@X7E);
Serialport.write(e@xea);
Serialport.write(exi12);

Serialport_.write(exXi1e) ;
Serialport.write(exel);
Serialport.write(exee);
Serialport_.write(eXxX13);
Serialport._.write(@XAz2);
Serialport.write(exee);
Serialport.write(exa4al);
Serialport_.write(@X57);

Serialport.write(ex2c);
Serialport.write(eX71);
Serialport.write(@XFF);
Serialport.write(@XFE);
Serialport.write(exee) ;
Serialport.write(exXee) ;

Serialport.write(t);
Serialport_.write(h);
Serialport_.write(co);
Serialport.write(lecporcentaje_hd38);

suma = (8X10)+(8XD1)+(@X13)+(0XA2)+(BXA1)+(8X57)+(8X2C)+(BX71)+(OXFF )+(@XFE ) +t+h+co+lecporcentaje_hd3s;
Serialport.urite(BXFF-(suma & BXFF));
Serial.println ("se envio trama");
delay(2000);

Nota. La figura ilustra un fragmento del codigo que se encarga de transmitir de forma
inalambrica los datos obtenidos de los sensores de temperatura, humedad relativa, concentracion

de CO2 y humedad del compost. Autor: elaboracién propia.

Este meétodo de comunicacion permite que el sistema transmita informacién de manera
fiable, tolerante a errores y con capacidad de direccionamiento directo entre nodos, lo cual es

esencial para la correcta operacion del sistema automatizado de monitoreo y control del cultivo.
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La calibracion de los sensores fue un proceso clave para garantizar lecturas confiables y
precisas dentro del sistema automatizado, permitiendo asi una correcta toma de decisiones en

tiempo real. Los sensores utilizados en el prototipo fueron:

e Sensor SCD40: especializado en la medicion de CO-, temperatura y humedad

relativa.

Para su calibracion la temperatura y la humedad reportadas por el SCD40 también se

contrastaron con termometro digital de precision para validar su correcto funcionamiento.

e Sensor HD_38: encargado de medir la humedad del compost. Este sensor fue

calibrado empiricamente.

Se realizaron pruebas con un compost similar al utilizado en la produccién de los
champifiones, seco, ligeramente himedo y saturado, registrando los valores analégicos o

digitales correspondientes a cada condicion.

Con base en estos datos, se establecieron umbrales que permiten activar la electrobomba
de riego cuando la humedad desciende por debajo del nivel 6ptimo, asegurando el ambiente ideal

para el crecimiento del champifién portobello.

El proceso de calibracion incluyé maltiples mediciones en diferentes momentos del dia
para observar posibles desviaciones por temperatura ambiente o interferencias externas,

ajustando el software para filtrar lecturas anomalas y estabilizar los datos.

Ademas de los sensores, se verificd el comportamiento de los actuadores en funcion de

las lecturas calibradas:
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e Relés para celdas Peltier y sistema de refrigeracion interno: se activan cuando
la temperatura interna supera los valores maximos establecidos, permitiendo el

control térmico interno.

e Servomotor del sistema de refrigeracion externo: calibrado para activarse

cuando las celdas Peltier no logran compensar el calor.

¢ Motor a pasos para esclusa de ventilacion: configurado para abrir totalmente la
compuerta corrediza cuando el sistema de refrigeracion externo este encendido,
garantizando el intercambio de oxigeno y liberando la sobrecompensacion de aire

en el interior del sistema
Pruebas iniciales

Una vez completadas la programacion, calibracién e integracion de todos los
componentes del prototipo, se procedio a realizar pruebas iniciales con el fin de validar el
comportamiento funcional del sistema automatizado bajo condiciones simuladas, exponiendo al
sistema a niveles especificos de humedad, temperatura y humedad relativa. Estas pruebas
permitieron identificar errores, afinar la l6gica de control y ajustar parametros operativos para

alcanzar un desempefio 6ptimo.
Validacion de la interaccidn entre sensores y actuadores

Se ejecutaron pruebas controladas para comprobar que cada sensor respondiera
adecuadamente a cambios en el entorno, y que las sefiales generadas por el microcontrolador

activaran correctamente los actuadores correspondientes:
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Sensor SCDA40: se evalu0 su respuesta frente a variaciones en la concentracion de
dioxido de carbono, humedad relativa y temperatura. Se simulé un aumento de la
temperatura dentro del sistema, lo que permitio verificar que el sistema activara
autométicamente los diferentes actuadores del sistema de refrigeracion, asi como
el motor a pasos, abriendo la esclusa corrediza para ventilar y estabilizar los

niveles de CO..

Sensor HD_38: se introdujeron distintas cantidades de agua en el sustrato para
observar la activacion de la electrobomba de riego cuando los niveles de
humedad caian por debajo del umbral minimo. Se verifico que la bomba se

apagara automaticamente una vez alcanzado el nivel deseado.

Ajustes posteriores a las pruebas

Durante estas pruebas, se observaron ciertos comportamientos que requirieron ajustes de

software y parametros, entre ellos:

Modificacion de los umbrales de activacién para evitar ciclos de encendido y

apagado frecuentes en la bomba y los sistemas de enfriamiento.

Inclusion de retardos y condiciones de histéresis en el codigo para estabilizar el

comportamiento del sistema frente a pequefias fluctuaciones ambientales.

Optimizacion de los tiempos de apertura y cierre de la esclusa de ventilacion para
mejorar la eficiencia en la regulacion del COs: sin perder control de temperatura o

humedad.
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Teniendo los parametros establecidos, se inicia con el montaje de la estructura, la cual
debe cumplir requerimientos fisicos y mecanicos especificos, se debe crear una estructura lo mas
hermética posible, con la intencion de evitar el intercambio técnico entre el interior y el exterior,
asi como impedir la contaminacion del aire, que el compost que albergara en su interior es
idoneo para la proliferacion de hongos, los cuales se reproducen por medio de esporas que estan
en al aire en todo momento y se necesita que la semilla inoculada con la espora del Agaricus
bisporus no tenga competidores ya que esto puede afectar de manera significativa la produccion.
Al mismo tiempo la estructura debe contar con un mecanismo que permita el intercambio de aire
entre el interior y el exterior, debido a que el compost es un material vivo que genera reacciones
quimicas y tiene una liberacion considerable de CO2, si el CO2 llega a concentraciones altas

puede afectar el desarrollo del cultivo.

Se decide realizar una estructura tipo cubica con puertas abatibles, tipo cajon, con el fin
de que sea facil ingresar y retirar las bandejas o camas de produccion, ademas de facilitar el
acceso para realizar adecuaciones en caso de necesitarlas. EI material escogido para la estructura
es madera tipo RH (aglomerado resistente al agua) como material principal para la estructura ya
que es resistente relativamente facil de cortar permitiendo modificaciones de ser necesarias, facil
de ensamblar y tiene un costo razonable. Se afiaden demas elementos necesarios como bisagras,

manijas, rodachines etc. (Figura 8).



68

Figura 8.

Estructura Hermética de Tipo Cubico Utilizada en el Proyecto

Nota. Esta imagen muestra dos perspectivas de la estructura hermética utilizada en la produccion
del champifidn Portobello, una con las puertas cerradas y la otra con ellas abiertas. Autor:

elaboracion propia.

Una vez creado el caparazon de la estructura, se hacen 3 bandejas o camas de cultivo, en
laminas de zinc galvanizadas calibre 18, las cuales son resistentes y faciles de moldear, ademas
de ser resistentes al agua y la corrosion. Se usan angulos reforzados fijos a las paredes de la
estructura para sostener el peso de las bandejas, las dimensiones de las bandejas son 50 cm de

ancho por 110 cm de largo. (Figura 9).
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Figura 9.

Bandejas de Cultivo en Laminas de Zinc Galvanizadas

Nota. Autor: elaboracién propia.

Para cumplir con ese requisito de hermeticidad y evitar el intercambio térmico entre el
interior y el exterior, se recubre el interior de la estructura con 2 materiales aislantes diferentes,
el primero son placas de icopor de 1,5 cm de grosor y el segundo es un aislante térmico tipo
Yumbolon que es ampliamente usado en el aislamiento térmico de casas en especial techos de
esta manera logramos una capa aislante de 3cm de grosor en cada pared de la estructura, al
momento de cerrarse se cierra a presion ya que las espumas se comprimen y no permite el flujo

de aire, cumpliendo asi en teoria con los 2 requerimientos.

Una vez se consigue esto ya tenemos la estructura base sobre la cual montaremos todos

los componentes necesarios para la automatizacion.
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Se sigue con el sistema de refrigeracion, ya que es la parte mas importante de este
sistema, sin conseguir la temperatura necesaria para los champifiones ellos no creceran, se inicia

con el montaje de un sistema de refrigeracion basado en celdas Peltier.

Las celdas Peltier, también conocidas como médulos termoeléctricos, son dispositivos de
estado solido que operan bajo el efecto Peltier, un fendmeno termoeléctrico en el que se genera
una diferencia de temperatura cuando una corriente eléctrica continua atraviesa la union de dos
materiales conductores distintos (normalmente semiconductores tipo N y tipo P). Al polarizar el
modulo, un lado absorbe calor (efecto refrigerante) y el otro lo disipa (efecto calefactor),
permitiendo su uso en sistemas de refrigeracion electronica, control térmico de sensores, y
disipacion localizada de calor. Su principal ventaja es que no contienen partes moviles, lo que los
hace silenciosos, compactos y de alta confiabilidad en aplicaciones de precision térmica. Rowe,

D. M. (2006). Thermoelectrics Handbook: Macro to Nano. CRC Press.ISBN: 9780849322648

Este sistema de refrigeracion consta de 4 celdas de peltier TEC 1-12706 las cuales fueron
ensambladas de 2 en 2, cada uno de los lados con disipadores de aluminio, lo importante es
lograr disipar el calor que genera la cara externa, para que la interna logre bajar su temperatura a
los niveles requeridos para generar un clima adecuado en el interior de la estructura. Se cuenta
también con 4 coolers (extractores), 2 a 110 volts AC para las caras exteriores ya que son las mas
criticas y 2 de 12 volt DC para las caras interiores, de esta forma el frio que recojan los
disipadores de aluminio enfriara el aire que sera expulsado por los extractores, logrado bajar la

temperatura al interior de la estructura. (Figura 10).
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Figura 10.

Sistema de Refrigeracion Utilizando Celdas de Peltier

Nota. Esta imagen muestra el sistema de refrigeracion mediante el uso de 4 celdas de Peltier y 4

Coolers utilizado en el proyecto. Autor: elaboracion propia.

8.4. Etapa 4: Verificacion y andlisis

8.4.1. Objetivo de la etapa

Evaluar el desempefio del prototipo frente a los objetivos definidos. Que esté cumpliendo

con los requerimientos técnicos previamente definidos

8.4.2. Verificacion y analisis del prototipo

Se ponen las celdas de Peltier y los Coolers a mediana altura en la parte trasera de la

estructura, y se procede a realizar las pruebas iniciales, se logra bajar su temperatura alrededor de
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los 11 °C en la cara que va al interior, el control de la temperatura se hace con un sensor SCD-40
conectado a un Esp32 que esta programado para activar las celdas de peltier cuando la
temperatura super los 26 °C y para apagarla cuando la temperatura este por debajo de los 23 °C,
de esta manera mantener la temperatura del interior oscilando en ese rango, las primeras pruebas
no tuvieron un resultado positivo, al no alcanzar la temperatura mas baja planeada, lo que se
debid principalmente a 2 factores, uno era la fuente de 12 volts a 10 Amps que estabamos usando
para alimentar las celdas, las cuales consumen 6 Amps cada una, ademas de tener los extractores
de 12 volts conectados a esta misma fuente. La otra era que la forma es que estamos disipando el
calor de la cara caliente era insuficiente para lograr conseguir la temperatura mas baja en la cara

fria.

Lo primero fue cambiar la fuente de 10 amp a una de 20 amp para que cada celda tenga la
corriente necesaria, de esta manera las celdas podran sacar el maximo provecho, lo siguiente fue
usar disipadores mas grades en la cara exterior a fin de que se disipe mejor el calor, luego de
algunas pruebas en cambio a pesar de ser notorio no era suficiente por lo que nos vimos en la
necesidad de implementar disipadores liquidos, los cuales estas hechos de aluminio pero con
huecos en el centro, contestandolos a una manguera y una pequerfia electrobomba de pecera, que
bombee agua constantemente para disipar ele calor de forma efectiva logramos alcanzar una
temperatura aceptable, llegando a las 23°c en el interior de la estructura cuando en el exterior
estdbamos en 36°c, una vez implementado el riego esta temperatura podria bajar incluso 2 grados
mMAs ya que es sistema de aspersores genera una lluvia suave que se dispersa en el interior de la

estructura, aumentado la humedad y favoreciendo las bajas temperaturas en el interior.

Continuamos con la calibracién del sensor de humedad hd-38 el cual es un sensor de

humedad de suelo que mide el contenido volumétrico de agua en el en el compost. Funciona
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generalmente midiendo cambios en propiedades eléctricas del suelo, como la capacitancia o
resistencia, para estimar la humedad. Se utiliza ampliamente en agricultura de precision,
automatizacion de riego y monitoreo ambiental para optimizar el uso del agua y mejorar el
rendimiento de los cultivos. Una vez ajustada la sensibilidad del mismo pasamos a desarrollar el
algoritmo de control, de acuerdo con los datos obtenidos por el sensor, la Esp32 enviara la sefial
para activar o desactivar el riego, que se hare por medio de una electrobomba de 0,5 hp

controlada por un contactor que sera activado por un relé.

Ya que se hicieron las respectivas pruebas de funcionamiento del sistema de refrigeracion
y del sistema de riego procedemos a integrarlos en un solo codigo y someterlos a prueba

controladas evaluando su funcionamiento y realizando adecuaciones de ser necesario.

Es importante la visualizacion de los datos en tiempo real, para esto usaremos tecnologia
Zigbee para enviar datos inaldmbricamente hasta un punto en donde podamos subir todo esto a la
nube, creamos una trama de datos en la cual se encriptaran los valores obtenidos de las distintas
variables de interés, esta trama se envia desde el puerto Serial port 2 del Esp32'y la recibe el
Xbee coordinador, en cual la tenia de forma inalambrica hasta el nodo receptor que se encuentra
conectado a un segundo Esp32 que leerla trama y se encargara de enviar los datos a thingespeak
que es una plataforma en linea de Internet de las Cosas (10T) que permite recopilar, visualizar y
analizar datos enviados por sensores o dispositivos conectados a Internet. Es ampliamente
utilizada para proyectos de monitoreo remoto, ya que permite almacenar datos en la nube y
generar graficos en tiempo real. También ofrece integracion con MATLAB para analisis

avanzados y procesamiento de datos.

Una vez logramos la visualizacién de datos en tiempo real con un intervalo de tiempo de

aproximadamente 40 segundos entre cada sefial, estamos cerca de traer la produccién, para esto
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recibimos asesoria de Jorge Enrique Suarez Quiceno es el fundador y gerente general de Funglus
S.A., una empresa colombiana especializada en la produccion de champifiones y compost de alta
calidad. Con més de 30 afios de experiencia en el sector champifionero, Suarez ha sido pionero

en la innovacion de procesos productivos sostenibles y eficientes.

Desde 1986, Suarez ha liderado la transformacion de Funglus, implementando
tecnologias avanzadas como tlneles de pasteurizacién y estructuras tipo igla para el cultivo de
champifiones, lo que ha permitido optimizar el uso de espacio y energia. Ademas, ha
desarrollado un compost elaborado sin estiércol, utilizando pasto de corte fresco, lo que reduce

significativamente los olores ofensivos y el impacto ambiental.

Una vez habiéndole presentado nuestro desarrollo, se nos indican algunas correcciones
necesarias para garantizar un correcto avance del proyecto y un cultivo mas eficiente. Se
identifican oportunidades de mejora que nos orientan de manera mas precisa hacia el objetivo
que queremos alcanzar. El principal ajuste recomendado es la implementacion de un sistema de
refrigeracion externo que permita el intercambio controlado de aire entre el interior y el exterior
de la estructura, logrando asi mantener temperaturas mas bajas y controlar los niveles de didxido
de carbono (CO.,). Esto es crucial, ya que, al momento de ingresar el compost, se libera una
cantidad significativa de calor debido a la intensa actividad microbiana que ocurre durante su
descomposicion. En este proceso, los microorganismos, como bacterias y hongos, descomponen
la materia organica presente en el compost (como paja, estiércol y restos vegetales), generando
calor como subproducto metabdlico y liberando grandes volimenes de CO,. Esto puede resultar
en una concentracion excesiva de este gas, lo que, si no se controla adecuadamente, podria
inhibir el crecimiento del micelio, comprometer la formacién de primordios y afectar

negativamente la calidad de los cuerpos fructiferos del Agaricus bisporus.
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Ademas, el calor resultante de las actividades microbianas mencionadas puede impedir
que el sistema de refrigeracion previamente desarrollado con celdas de Peltier logre alcanzar y
mantener las temperaturas optimas para el desarrollo del cultivo. Por esta razon, se ha afiadido un
aire acondicionado marca Recco de 110 volt y una potencia de 1300 W que, trabajando de
manera simultanea con el sistema de celdas de Peltier, sera el encargado de generar las
condiciones internas optimas para el correcto desarrollo del cultivo. Dado que este aire
acondicionado se enciende y apaga manualmente, se ha incorporado un servomotor para accionar
el boton de encendido y apagado de manera automatizada, en funcién de la temperatura interna.
Se ha establecido que esta temperatura debe oscilar entre 13°C y 18.5°C, para proporcionar un

ambiente ideal para el crecimiento del micelio y la formacion de cuerpos fructiferos.

Adicionalmente, se ha implementado una puerta corrediza controlada por un motor a
pasos, disefiada para liberar la sobrepresion generada cuando el aire acondicionado introduce aire
fresco del exterior hacia el interior de la estructura. (Figura 11). Esto es necesario para evitar una
sobrecompensacion de aire y mantener los niveles de CO, en rangos éptimos, permitiendo asi un
intercambio eficiente de gases. Una vez alcanzada la temperatura deseada, tanto el aire
acondicionado como el sistema de celdas de Peltier se apagan, y la puerta corrediza se cierra
automaticamente para restaurar las condiciones de hermeticidad dentro de la estructura,

asegurando asi un ambiente controlado y estable para el cultivo.
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Figura 11.

Puerta Corrediza Mediante un Servomotor

Nota. Esta imagen muestra la puerta corrediza empleada en el intercambio de aire entre el
interior y exterior de la estructura para mantener los niveles optimos de CO.. Autor: elaboracion

propia.

Una vez implementado este sistema, se realizaron pruebas para determinar cuanto tiempo
la estructura es capaz de mantener la temperatura interna dentro del rango 6ptimo (13°C a
18.5°C) después de que el sistema de refrigeracion se apaga, y cuanto tiempo tarda en alcanzar

nuevamente la temperatura minima permitida una vez encendido el aire acondicionado.

Tabla 7.

Primera Prueba de Control de Temperatura

TIEMPO TEMPERATURA
(minutos) (grados centigrados)

0 28
2 26
4 19
8 155

10 13,33
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Nota. Esta tabla muestra el tiempo que tarda el sistema para llegar al rango de temperatura

Optimo por primera vez, partiendo desde la temperatura ambiente. Autor: elaboracién propia.

Tabla 8.

Segunda Prueba de Control de Temperatura

TIEMPO TEMPERATURA
(minutos)  (grados centigrados)

0 13,3
2 14
4 15
8 15,8
10 16,5
12 17,6
14 18,5

Nota. Esta tabla muestra el tiempo que tarda el sistema en mantener el rango de temperatura

Optimo después de la primera prueba. Autor: elaboracion propia.

Tabla 9.

Tercera Prueba de Control de Temperatura

TIEMPO TEMPERATURA
(minutos)  (grados centigrados)

0 18,6
1 18
2 17,3
3 16
4 15
5 14,6

Nota. Esta tabla muestra el tiempo que tarda el sistema en volver a retomar el rango de

temperatura 6ptimo después de la segunda prueba. Autor: elaboracion propia.
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De estos datos se puede observar que, en promedio, la estructura mantiene la temperatura
dentro del rango permitido durante aproximadamente 15 minutos después de que se apaga el aire
acondicionado. Por otro lado, el tiempo necesario para que el sistema de refrigeracion
restablezca la temperatura minima (15°C) es de aproximadamente 5 minutos, tras lo cual se

apaga nuevamente para evitar un sobreenfriamiento.

Este ciclo relativamente corto de encendido y apagado sugiere que el sistema estara en
funcionamiento constante, generando un intercambio de aire frecuente y, por tanto, permitiendo
una renovacioén continua del mismo. Esto contribuye a mantener los niveles de diéxido de
carbono (CO,) dentro de los limites adecuados para el desarrollo del cultivo, lo que podria hacer
innecesario el uso de un sistema adicional de sensores para monitorear el CO,, dado que las
concentraciones dificilmente alcanzarian niveles criticos bajo estas condiciones de ventilacién

constante.

Una vez realizado esto, se procede a desarrollar el sistema de riego, en cual cuenta con
una electrobomba de 125 volts a 3 Amp-60hz con una potencia de %2 Hp; Un relé que activara un
contactor, que permitira el encendido de la electrobomba que estara conectada a un tanque de 80
litros, se usara una manguera con boquillas de aspersion que permite regar emulando una lluvia
suave de manera uniforme, en el didmetro de la bolsa se compost, evitando asi tener zonas de
empozamiento de agua o de resequedad, esto no solo sirve para la humedad del compost sino
también para bajar su temperatura y elevar la humedad relativa en el ambiente, contamos con un
sensor de humedad hd38, con el cual realizamos pruebas previamente y su respectiva
calibracion, lo que conseguimos con esto es definir un intervalo ideal en el cual puede oscilar la
humedad de suelo, teniendo un valor ideal para el desarrollo del cultivo, evitando asi problemas

relacionados con niveles de riego inadecuados como lo pueden ser :
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e Encharcamiento y asfixia radicular: El riego excesivo provoca saturacion de la
capa de caseo y del sustrato, interfiriendo en el intercambio de gases (O2/COz) y lo
que puede llevar a pudricion de raices y desarrollo de moho sobre la

superficie (USDA, 1990).

e Falta de humedad (subirrigacion): La deficiencia de riego puede generar gorros
dorados, secos o arrugados Yy tallos fragiles, con un desarrollo pobre de los cuerpos

fructiferos (Rankel, 2024).

e Mayor incidencia de enfermedades y contaminaciones: Tanto el exceso como la
falta de agua crean condiciones ideales para patégenos (moho, bacterias o
contaminantes). Las condiciones erraticas de humedad favorecen mohos

competidores sobre el micelio (Terrashroom, 2024; USDA, 1990).

e Disminucion del rendimiento y calidad: El agua insuficiente lleva a menor
produccidn de cuerpos fructiferos, mientras que el exceso puede estancar el
desarrollo y causar manchas, deformaciones o decoloracion en los hongos (Rankel,

2024; USDA, 1990).

Teniendo todos los requerimientos estructurales y técnicos cubiertos, traemos el compost,
el cual fue donado por el sefior Jorge Suarez de funglus, a través de Ricardo Jeske de la empresa
champis que tiene su centro de produccion en el kilémetro 18 del valle del cauca, fueron 6 bolsas
de compost patentado echo a base de pasto de corte, ya inoculado con la semilla del hongo
agaricos bisporus, en su etapa final de inoculacion del compost, casi listo para cubrir con una
capa de tierra enriquecida, conocida como tierra de cubrimiento, la cual también fue donada por

ellos. (Figura 12).
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Figura 12.

Compost con Semilla Inoculada del Hongo Agaricus Bisporus

Nota. Esta imagen muestra el compost inoculado en su etapa final listo para la produccién, asi

como la tierra de cubrimiento. Autor: elaboracion propia.

Iniciamos las mediciones el dia 27 de febrero del 2025, ya que era la primera vez que
teniamos material vivo dentro del sistema. Estuvimos atentos a cualquier imprevisto, los cuales
fueron minimos y se corrigieron de inmediato. Un ejemplo fue la necesidad de calibrar el sensor

de humedad del suelo, asi como ajustar el tiempo de activacién del sistema de riego.

Répidamente nos dimos cuenta de que la concentracion de CO: no alcanzaba niveles
criticos en ninglin momento. Esto se debia al constante intercambio de aire entre el interior y el
exterior, proporcionado por el sistema de refrigeracion externo, lo cual hizo que esta medicion

resultara, en la mayoria de los casos, innecesaria.

Sin embargo, comenzaron a presentarse problemas con el sensor SCD-40, el cual entraba

en ciclos de reinicio y no lograba recuperarse, incluso al intentar forzar su reinicio por medio de
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cddigo. Observamos que funcionaba correctamente de forma aislada, pero al integrarlo al sistema
presentaba multiples fallos, volviéndose poco confiable. Podia estar inactivo durante lapsos de
hasta 40 minutos, lo cual impedia al sistema evaluar datos criticos, afectando directamente las

condiciones éptimas para el cultivo.

Dado que el sensor habia sido importado y el sustrato ya se encontraba dentro del
sistema, decidimos ajustar el codigo y sustituirlo por un sensor DHT22, el cual proporciona
lecturas precisas de temperatura y humedad relativa del ambiente. En esta etapa, la medicién de
CO2 dejo de ser prioritaria, ya que la temperatura, al ser controlada por el sistema de

refrigeracion, actuaba indirectamente sobre los niveles de esta variable.

Una vez solucionado este inconveniente, los problemas restantes fueron menores, como
pequefias fugas en el tanque de almacenamiento de agua para el riego, las cuales fueron
facilmente reparadas, y continuamos con normalidad el correcto desarrollo del cultivo logrando

de esta forma tres ciclos de recoleccidn. (Tabla 10).

Tabla 10.

Cantidad en Gramos de Champifion Portobello Durante la Produccion

Produccion Fecha c_it? Dias de siembra  Peso ;ing?o Produccion perdida
recoleccion  (desde el 27/02) total (g) (cm) o en mal estado (g)
1 18/03/2025 19 866 7 0
2 20/03/2025 21 650 6 0
3 21/03/2025 22 1912 7 0
4 23/03/2025 24 920 8 0
5 24/03/2025 25 551 8 0
6 25/03/2025 26 150 6 0
7 26/03/2025 27 876 9 0
8 27/03/2025 28 1489 8 0
9 30/03/2025 31 2905 9,5 200

10 2/04/2025 34 3398 8 142
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Produccion Fecha de Dias de siembra  Peso ;‘3223?0 Produccion perdida
recoleccion  (desde el 27/02) total (g) (cm) 0 en mal estado (g)
11 4/04/2025 36 1250 6 188
12 12/04/2025 44 3101 7 357
13 17/04/2025 49 2149 5 166
14 19/04/2025 51 979 5 133
Totales 21.196 1.186

Nota. Esta tabla muestra el total de la produccion en gramos de manera general y las pérdidas

durante el proceso de recoleccion. Autor: elaboracién propia.

La Figura 13 evidencia el comportamiento comparativo entre la produccion total y la

produccion en mal estado a lo largo del ciclo de recoleccion. Se observa que, aunque el peso

total presenta picos notables en varias fechas, la cantidad de produccion en mal estado es

considerablemente menor y se mantiene controlada en la mayor parte del periodo. Los

incrementos en la pérdida coinciden con momentos de mayor produccion, lo que sugiere que el

volumen cosechado puede influir en una ligera elevacién de producto no comercializable,

posiblemente por factores como sobre maduracion, dafos fisicos o condiciones ambientales

especificas. En general, la relacion muestra que el sistema automatizado implementado logré

minimizar el porcentaje de pérdidas frente al total producido, manteniendo una alta eficiencia en

la calidad del cultivo.
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Figura 13.
Relacion entre el peso total de produccion y la produccion en mal estado de champifidn
portobello durante el ciclo de cultivo
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Nota. La figura representa la comparacion grafica entre el peso total recolectado de champifion
portobello en cada jornada de cosecha y la cantidad correspondiente de producto en mal estado o

pérdida. Autor: elaboracion propia.
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9. Analisis de Resultados

Para evaluar el desempefio del prototipo automatizado en el control térmico del sistema
de cultivo de Agaricus bisporus, se realizaron tres pruebas, cuyos resultados se presentan en las
tablas 7, 8 y 9. Estas pruebas se enfocaron exclusivamente en la variable de temperatura, dado
que esta representa uno de los factores mas criticos para el desarrollo exitoso del champifidn

durante sus diferentes fases.

El comportamiento térmico durante la primera prueba (Tabla 7), cuyo objetivo fue
verificar la capacidad del sistema para reducir la temperatura inicial del prototipo, partiendo
desde 28 °C hasta alcanzar los 13 °C, umbral necesario para inducir la fase de fructificacion. Los
resultados demuestran que el sistema de enfriamiento mixto, basado en un aire acondicionado
externo y las celdas peltier internas, fue capaz de reducir gradualmente la temperatura en un
entorno controlado, cumpliendo con el objetivo establecido. Este descenso valida el disefio del
sistema en cuanto a su capacidad para ajustar las condiciones internas del cultivo de manera

eficiente.

Los resultados de la segunda prueba (Tabla 8), la cual se enfoco en evaluar la estabilidad
térmica del sistema. Se registro el comportamiento de la temperatura una vez alcanzado el rango
de fructificacion (13 °C—-18 °C), con el fin de determinar cuanto tiempo el sistema era capaz de
mantener dichas condiciones sin intervencion externa. Los datos muestran que el sistema logro
conservar una temperatura dentro del rango deseado durante un periodo prolongado
aproximadamente de 15 minutos, lo cual demuestra su viabilidad para sostener un ambiente apto

para la produccién de Agaricus bisporus en regiones tropicales.
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Por ultimo, la tercera prueba (Tabla 9), que midio el tiempo requerido por el sistema para
volver a enfriar el prototipo una vez que la temperatura interna habia aumentado, simulando un
escenario real de calentamiento ambiental. Esta prueba permitié identificar la capacidad de
recuperacion térmica del sistema y su tiempo de respuesta. Se comprobé que el sistema puede
volver a alcanzar el rango de fructificacion en tiempos razonables, manteniendo la eficiencia del

control térmico incluso frente a perturbaciones.

Figura 14.

Grafica de Valores Obtenidos del Sensor de Temperatura
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Nota. Esta grafica muestra la visualizacion de los datos de temperatura en ThingSpeak durante

un determinado periodo de tiempo. Autor: elaboracién propia.

Se presenta un comportamiento que se asemeja a una onda sinusoidal debido a las
variaciones periddicas y ciclicas de la temperatura dentro del rango controlado del cultivo. Esta

fluctuacion refleja como el sistema automatizado responde continuamente a los cambios
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ambientales y ajustes de control para mantener la temperatura Optima necesaria para el

champifidn portobello, generando un patron repetitivo y suave a lo largo del tiempo.

Figura 15.

Grafica de Valores Obtenidos del Sensor de Humedad Relativa
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Nota. Esta grafica muestra la visualizacion de los datos de humedad relativa en ThingSpeak

durante un determinado periodo de tiempo. Autor: elaboracién propia.

Se muestra un comportamiento también sinusoidal en la humedad relativa del sustrato,
consecuencia directa del ciclo de riego automatizado y la evaporacion natural del compost. Este
patrén refleja los aumentos y disminuciones periddicas de la humedad que resultan de la
aplicacién del agua mediante el sistema y su posterior absorcion y pérdida, evidenciando un

control dinamico que se adapta a las necesidades del cultivo.
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Figura 16.

Grafica de Valores Obtenidos del Sensor de Humedad del Sustrato
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Nota. Esta grafica muestra la visualizacion de los datos de humedad del sustrato en ThingSpeak

durante un determinado periodo de tiempo. Autor: elaboracion propia.

A diferencia de las Ilustraciones 14 y 15, que muestran comportamientos sinusoidales
tipicos debido a las variaciones ciclicas y controladas de temperatura y humedad relativa
respectivamente, la Figura 16 refleja la dinamica especifica de la humedad en el sustrato, que
puede presentar variaciones debidas a la absorcion del agua, el riego automatico y la
evaporacion, manifestando un patrén propio mas ligado a estos ciclos de humedad-absorcion-
regulacién. Este comportamiento es fundamental para garantizar que el cultivo reciba la cantidad
adecuada de agua, evitando tanto el exceso como la deficiencia hidrica, y se traduce en el
mantenimiento de condiciones dptimas para el crecimiento del champifidn en el prototipo

automatizado.

A partir de la recoleccion de datos obtenidos por los sensores integrados en el sistema, los

cuales miden parametros criticos como la temperatura, la humedad relativa en el ambiente y la
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humedad del sustrato, se logro establecer un flujo de datos confiable mediante la comunicacion
Zigbee entre un mdédulo ESP32 emisor y un receptor. Esta informacion fue procesada y
posteriormente enviada a la plataforma ThingSpeak, permitiendo su visualizacion en tiempo real.
En las gréficas generadas se evidencian patrones ciclicos y variaciones que reflejan el

comportamiento ambiental dentro del médulo de cultivo.

Por ejemplo, en la gréfica correspondiente a la humedad relativa se observa un ciclo de
incremento y descenso pronunciado, lo cual esté asociada al sistema de riego y al sistema de
refrigeracion del prototipo. Este comportamiento es esencial para imitar las condiciones que el
champifién agaricus bisporus requiere en su etapa de desarrollo. La gréfica de temperatura
muestra fluctuaciones moderadas, con valores que oscilan entre los 14 °C y los 19 °C,
alinedndose con las condiciones ideales para la fase vegetativa del hongo. Por otro lado, los datos
de humedad del suelo se mantienen en un rango constante alrededor del 65 %, lo cual refleja una
adecuada regulacion del sistema de riego automatizado, garantizando un ambiente 6ptimo para el

micelio.

El uso de ThingSpeak como herramienta de analisis permitié no solo validar el correcto
funcionamiento de los sensores y el sistema de adquisicion de datos, sino también facilitar el
monitoreo remoto y la toma de decisiones en tiempo real. Esta integracion de hardware y
software refleja el potencial de la ingenieria electrdnica aplicada a la agricultura de precision,
permitiendo optimizar recursos y replicar condiciones ambientales complejas en entornos

urbanos como el municipio de Tulua.

Finalmente, la evidencia de la fase culminante del proyecto (Tabla 10), muestra la
fructificacion exitosa de Agaricus bisporus dentro del prototipo automatizado. Se registro el

crecimiento de cuerpos fructiferos con caracteristicas morfoldgicas adecuadas, lo que confirma
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que las condiciones ambientales generadas durante las pruebas fueron apropiadas para completar
el ciclo de cultivo. Este resultado valida funcionalmente el sistema desarrollado, confirmando
que cumple con su proposito central: permitir el cultivo del champifién en un entorno controlado,

accesible y replicable para pequefios productores. (Figura 17,18 y 19).

Figura 17.

Produccion Evidenciada Antes de Realizar una Recoleccion

Nota. Esta imagen muestra un ciclo de produccién obtenida previa a una recoleccion. Autor:

elaboracion propia.



Figura 18.

Champifidn Portobello Recolectado de un Ciclo

Nota. Esta imagen muestra la evidencia del buen crecimiento, forma y condicion de un

champifidn obtenido de un ciclo de recoleccion. Autor: elaboracién propia.

Figura 19.

Champifion Recolectado Durante una Determinada Colecta

90



91

Nota. Esta imagen muestra como fue el proceso de pesaje posterior a una recoleccion. Autor:

elaboracion propia.

Tabla 11

Tabla comparativa entre champifion del prototipo y referencias comerciales

Rango de Promedio
Fuente/Producto diametro reportado Notas relevantes
(cm) (cm)
Prototipo 50-95 6,0—8,0  Basadoen 14 sucesivas recolecciones,
detallado en Tabla 10
Setas Estdndar empacado, ficha técnica
Doradas/Comercial 7,0-10,0 7,0-100 ar empacado,
: industria alimentaria
Colombia
producto de  exportacion  con
Eurocihamp 1,0-5,0 3,0-50 certificacion UE; textura firme, color
(Espafna/EV) )
oscuro y sabor intenso
Mercado Gourmet : ,
Hasta 15,0 No Aplica  Corte especial gourmet, no estandar

(Otros)

medio

Nota. Esta tabla muestra la comparativa de diametros con base en datos del documento de tesis,

ficha técnica de Setas Doradas y ficha de producto Eurochamp. Autor: datos tomados de la tabla

10, “Setas Doradas. (2018). Ficha técnica champindon blanco” y “Eurochamp. (2021). Portobello,

el secreto esta en el sabor”.

De acuerdo con la Tabla 11, se puede apreciar que el champifion obtenido con el

prototipo presenta caracteristicas intermedias frente a las referencias comerciales evaluadas. Los

datos muestran que el prototipo alcanza un rango de didmetro entre 5,0 y 9,5 cm y un promedio

de 6,0 a 8,0 cm, cifras que lo sittan por debajo de la categoria “Mercado Gourmet (Otros)”,
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donde los didametros pueden llegar hasta 15 cm, pero claramente por encima de los estandares de
exportacion Eurochamp (Espafia/UE), cuyo rango va de 1,0 a 5,0 cm y promedio de 3,0 a 5,0 cm,
y también supera en tamario al Portobello comercial colombiano (Setas Doradas), cuyo rango

tipico es de 7,0 a 10,0 cm con promedios de 7,0 a 10,0 cm.

Por otra parte, los resultados experimentales demuestran que el prototipo no solo es capaz
de controlar y mantener la temperatura interna en los rangos requeridos para el cultivo de
Agaricus bisporus, sino que también es eficiente en la recuperacion térmica ante variaciones
externas. Esto respalda la viabilidad técnica de su implementacion en contextos agricolas rurales

con condiciones climaticas adversas.

La siembra durd 51 dias, el costo del prototipo esta categorizado de manera individual y
el costo operativo del proceso durante ese periodo estd determinado basandose en el gasto de
energia y agua obtenidos del recibo de servicios de la residencia donde fue ejecutado el proyecto.

(Tabla 12 y 13).

Tabla 12.

Costo Operativo de Consumo de Energia Eléctrica y Agua

energia agua
consumo
mes (consumo en (consumo en
total

pesos) pesos)
marzo 211000 19900 230900
abril 434000 23000 457000
total 687900

Nota. Esta tabla muestra el consumo de energia y de agua en pesos colombianos durante el

periodo de siembra. Autor: elaboracion propia.
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Durante la implementacion del prototipo del sistema automatizado para el cultivo de
champiion en Tulud, se realizo una inversion total de COP 3.329.600. Esta cifra incluye tanto los
costos de disefio y construccion del sistema, como los gastos operativos asociados a los dos

meses de funcionamiento continuo.

De ese total, los costos operativos ascendieron a COP 687.900, discriminados en
COP 645.000 en consumo de energia eléctrica y COP 42.900 en agua. En este periodo de

operacion se logré una produccion estimada de 21 kilogramos de champifion.

Este resultado permite una primera aproximacion al analisis de la rentabilidad del
sistema, ya que, al considerar un precio promedio de mercado de COP 40.000 por kilogramo de
champifién fresco, se estima que la produccion obtenida representa un ingreso potencial de

COP 840.000.

Es importante destacar que el sistema es reutilizable y escalable, por lo que su desempefio
puede mejorar significativamente en ciclos posteriores, disminuyendo el peso relativo de la

inversion inicial en el costo por kilogramo producido.

Tabla 13.

Costo en pesos colombianos del Prototipo

) Compone Costo costos Costo Observaci
Item nte o Cantidad unitario indirectos total ones
material (COP) (COP)
incluye
madera laminas de
1 aglomerad 2 240000 35000 515000 Rh,
atipo RH canteada y

corte
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11

Laminas
de zinc
galvanizad
as

Angulos
reforzados

Pegament
0 para
poliestiren
0

Laminas
de icopor

Impresion
de puerta
corrediza
y base
para
servomoto
ren 3D

Yumbolon

Tornilleria

Bisagras,
rodachines
, cerradura

ESP32

Xbee 2C

3

12

82000

7200

14000

6300

75000

14500

30000

45400

24600

15000

12500

261000 calibre 18

86400

42000

56700

Servicio
75000 de
impresion

130500

30000

Kit de

45400 .
cierre

Modulo
61700 microcontr
olador

Comunica
cién
inalambric
a
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Sensor
HD38

Sensor
SCD-40

Celdas de
Peltier

Disipadore
s de
solidos
(aluminio)

Disipadore
s de agua

Pasta
térmica

Fuente 12
volts

Relay

Cooler
110 volts

Cooler 12
volts

Motor a
paso

27000

180000

15500

25000

35300

17200

58000

10800

36000

17800

17200

15300

12000

10700

10000

10500

10600

69300

180000

74000

110700

105900

27200

68500

43200

82600

35600

17200

95

Sensor
ambiental

Sensor de
CO.

Refrigerac
ion

Fuente de
alimentaci
on

Ventilacié
n

Ventilacié
n

Control de
movimient
0
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

Servo
motor

Electrobo
mba para
peceras

Electrobo
mba 1/2
HP

Contactor

Tanque de
80 litros

juego de
Tuberias

Kit de
riego para
invernader
0S
(manguera

y
boquillas)

juego de
Jumpers

Cableado

compost,
grano
inoculado
tierra de
cubrimient
0

12

28000 0
65000 0
110000 0
39000 0
38000 0
25100 0
48500 0
20000 0
4600 0
0 75000

28000

65000

110000

39000

38000

25100

48500

40000

55200

75000

Recirculac
ion

Riego

Control
eléctrico

Almacena
miento de
agua

PVCo
polietileno

Conexione
s internas

el compost
y demas
fue
donado

96
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TOTAL 2641700

Nota. Esta tabla muestra el valor unitario y la cantidad requerida de cada componente para la

fabricacion del prototipo. Autor: elaboracion propia.

La grafica presentada refleja el comportamiento y la estabilidad de las variables de
temperatura, humedad relativa y humedad del compost a lo largo de 130 mediciones
consecutivas. Se evidencia que, en condiciones normales, las tres variables mantienen un patron
estable con ligeras oscilaciones que pueden asociarse al funcionamiento regulado del sistema de
control. Este comportamiento estable permite identificar un perfil casi sinusoidal en las
mediciones, lo que indica que el sistema mantiene las condiciones ambientales dentro de los

rangos establecidos para el cultivo.

Figura 20.

comportamiento y la estabilidad de las variables de temperatura, humedad relativa y humedad

lineas de estabilidad de las variables

temperatura humedad relativa s humedad del compost
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Nota. La figura ilustra el comportamiento y la estabilidad de las variables de temperatura,
humedad relativa y humedad del compost a lo largo de 130 mediciones consecutivas. Autor:

elaboracion propia.

Los picos pronunciados que se observan en la humedad del compost, asi como las caidas
abruptas momentaneas, no corresponden a alteraciones en el control, sino a eventos externos
puntuales ocasionados por caidas de tension eléctrica. Es importante destacar que, tras estos
eventos, el sistema presenta una capacidad de recuperacion inmediata, retornando los valores a
su rango de operacién 6ptimo sin comprometer la estabilidad general de las variables. Este
desempefio demuestra la eficacia y la resiliencia del sistema automatizado frente a interrupciones

de energia, garantizando la continuidad de las condiciones ideales para el cultivo.
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10. Conclusiones

El desarrollo del prototipo de sistema automatizado demostrd ser una alternativa viable
para recrear condiciones ambientales adecuadas para el cultivo del champifion Agaricus bisporus

en zonas tropicales como Tulug, donde el clima natural no favorece su produccion.

La implementacion de tecnologias como microcontroladores ESP32, sensores
ambientales (SCD-40, HD-38), celdas Peltier para refrigeracion y el uso de Zigbee para la
comunicacion inalambrica, permitié un control preciso y en tiempo real de variables criticas

como temperatura, humedad relativa, humedad del sustrato y niveles de COx.

La integracion con la plataforma lIoT ThingSpeak facilité la recoleccién, visualizacién y
analisis de datos, permitiendo verificar el correcto funcionamiento del sistema y tomar

decisiones informadas para el manejo del ambiente interno del invernadero.

Las pruebas experimentales confirmaron que el sistema es capaz de mantener las
condiciones requeridas durante las fases de incubacién y fructificacion del hongo, evidenciando

asi su funcionalidad y aplicabilidad en entornos reales.

Este proyecto evidencia como la ingenieria electrénica puede contribuir directamente al
desarrollo de la agricultura de precision, democratizando el acceso a tecnologias para pequefios

productores y ofreciendo soluciones sostenibles frente a desafios alimentarios y climaticos.
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11. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el prototipo a una escala mayor para validar su eficacia en
condiciones de produccion comercial, evaluando su comportamiento con un mayor volumen de

cultivo y diferentes variedades de sustrato.

Incluir sensores adicionales como medidores de luz y humedad ambiental externa, asi
como sensores de pH y temperatura del sustrato, para complementar la base de datos y mejorar el

control micro climatico del sistema.

Considerar el uso de energia solar como fuente alternativa de alimentacién del sistema
para aumentar su sostenibilidad y reducir costos operativos, especialmente en zonas rurales con

acceso limitado a la red eléctrica.

Desarrollar una interfaz grafica de usuario (GUI) mas intuitiva para el monitoreo local o
movil, facilitando el acceso a personas con poca formacion técnica, lo cual seria especialmente

atil para pequefos agricultores.
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