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Resumen: El objetivo de este estudio es disefiar, desarrollar e implementar un
sistema de control y monitoreo electrénico basado en tecnologia Arduino y
plataformas loT para la camara de fructificacion del cultivo de hongos en el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. Se recopilaron datos criticos de
temperatura, humedad y CO2, los cuales se transmitiran a la plataforma
ThingSpeak para su monitoreo en tiempo real. Los resultados muestran la
precisién y eficiencia del sistema en el mantenimiento de condiciones
ambientales éptimas, minimizando el error humano y estableciendo las bases
para un sistema de control automatizado

Palabras claves: Telemetria, monitoreo ambiental, 0T, cultivo de
hongos

INTRODUCCION

La adopcion de tecnologias avanzadas en la agricultura moderna,
particularmente en el cultivo de hongos, juega un papel crucial en la
mejora de la eficiencia y la productividad. Los sistemas de monitoreo y
control ambiental automatizados son esenciales para mantener las
condiciones Optimas de fructificacion, ya que los hongos son
extremadamente sensibles a las variaciones de temperatura, humedad,
CO2 y otros factores ambientales La produccién de Pleurotus ostreatus
puede ser abordada desde una perspectiva sustentable (Medina
Miranda, Gutiérrez-Segura, Gutiérrez Cedillo & Balderas Plata, 2023).

Estos sistemas permiten un manejo preciso y constante, lo que reduce
la dependencia del monitoreo manual y minimiza los errores humanos.
Ademads, el uso de sensores y tecnologias de 0T facilita la recopilacion
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de datos en tiempo real, permitiendo ajustes inmediatos en las
condiciones del cultivo y mejorando la calidad y el rendimiento de la
produccion de hongos (Kathiria et al., 2023; Seetha Rama, 2021).

El objetivo especifico de este trabajo es disefiar, desarrollar e
implementar un sistema de control y monitoreo electrénico basado en
tecnologia Arduino y plataformas loT para la camara de fructificacion del
cultivo de hongos Pleurotus Ostreatus, garantizando el mantenimiento
de condiciones ambientales 6ptimas. Este proyecto se ha desarrollado
en colaboracion entre la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
Lujan de Cuyo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
y la Facultad Regional Mendoza de la UTN.

Se han realizado diversos estudios que destacan la importancia de la
telemetria y el monitoreo ambiental en la agricultura, especialmente en
el cultivo de hongos Pleurotus. Por ejemplo, el uso de sistemas de
monitoreo ambiental basados en loT en granjas de hongos ha
demostrado ser efectivo para mantener condiciones Optimas de
temperatura y humedad, mejorando la calidad y cantidad de la
produccion. Kassim, Mat y Yusoff (2019) describen como la
implementacién de sensores de loT en granjas de hongos puede
monitorear y controlar de manera eficiente las condiciones ambientales,
resultando en un manejo mas preciso y una mayor productividad.

Estudios como los de Mahmud et al. (2018) han mostrado que los
sistemas basados en |0T pueden proporcionar monitoreo en tiempo real
de variables criticas como temperatura y humedad, asegurando que las
condiciones permanezcan dentro de los rangos o6ptimos para el
crecimiento del hongo Pleurotus ostreatus.

Estos sistemas no solo reducen la dependencia del monitoreo manual,
sino que también permiten ajustes autométicos que mejoran la eficiencia
y reducen el riesgo de pérdida de cultivo debido a condiciones
ambientales inadecuadas.

Adicionalmente, Kencanawati (2017) destacé la influencia de las
condiciones ambientales en el cultivo ecolégico de hongos Pleurotus en
Indonesia, subrayando la necesidad de un monitoreo constante para
asegurar un entorno de cultivo favorable. La investigacion de Rahmat et
al. (2020) demostré que la adicion de ciertos aditivos al medio de cultivo,
monitoreados mediante sistemas 0T, puede optimizar el crecimiento y
la produccion de hongos Pleurotus ostreatus.
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En conjunto, estos estudios muestran que la integracién de tecnologias
10T en el cultivo de hongos Pleurotus no solo optimiza las condiciones
de cultivo y mejora la eficiencia, sino que también puede aumentar la
produccidon y calidad de los hongos, proporcionando beneficios
significativos tanto para los productores como para los consumidores.

MATERIALES Y METODOS

El codigo que se explica a continuacién facilita una gestion eficiente y
automatizada del entorno de cultivo, aprovechando las capacidades de
0T para el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones basada en
datos precisos y actualizados.

La implementacién del cédigo se centré en la recoleccion de datos
ambientales criticos utilizando los sensores seleccionados y la
transmision de estos datos a la plataforma ThingSpeak para su
monitoreo remoto y en tiempo real.

Esta tecnologia se enmarca dentro de las aplicaciones de 10T en la
agricultura, la cual ha sido reconocida por su capacidad de mejorar la
precisibn y la eficiencia en el manejo de variables ambientales
(Babakhouya et al., 2023).
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Figura 1

Disefio del esquema electrénico

SENSORES

A continuacion, se describe un ejemplo simplificado del proceso
implementado:

1.

Inicializacion: Esta etapa involucra configurar el entorno de trabajo,
inicializar las bibliotecas necesarias para los sensores y la
conectividad WiFi en el controlador Wemos D1 mini. Se establece la
conexion a la red WiFi y se configuran los pines digitales que leeran
los datos de los sensores. El cédigo (Cbédigo 1) comienza
estableciendo la conexién WiFi utilizando las credenciales de la red
(SSID y contrasefia). Luego, inicializa la comunicacién con los
sensores DS18B20 (temperatura), DHT11 (humedad), y MQ7
(di6éxido de carbono) configurando los pines correspondientes y las
bibliotecas necesarias. Este paso es crucial para garantizar que
todos los componentes estén listos para operar antes de recoger
datos.
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Codigo 1

Parametros de Inicializacién

J¢ Inclusion de librerias necesarias

S Libreria para conexidn a red Wifi
#include <ESPE2EEWLIFL.h»

/{ Libreria para enviar datos al canal Thingspeak
#include <ThingSpeak.h:»

S¢ Libreria para el uso del sensor DS13E28
#include <OneWire.h:

f{ Libreria para 1 formato de temperatura
#include <DallasTemperature.h:

S/ Libreria para el uso del sensor DHT22
#include "DHTesp.h™

f{ Libreria para el uso del sensor MQ7
#include <MQ7.hx

/{ Declaracion de cliente web

WiFiClient cliente;

J{ Parametros de conexidn a la red WiFi (S5ID vy comtrasefa)
const char* s3id = "RedINTA™; S/ Hombre de la red WiFi
const char* password = “contrasefia"; f/ Contrasefa red wWifi

J{ Parametros conexidn al servidor ThingSpeak (canal v API)
Jf servidor de ThingsSpeak

const char* server = "api.thingspeak.com™;

S/ API key del canal Hongo CAVA

const char* mywWriteaPIkey = "XOCCOCOOOOOOO0ENE"}

/¢ ID del camal Hongo CAVA en ThingSpeak
unsigned long myChanneliumber = 2282755;

/{ Parametros para el sensor de temperatura DS12B2@

Jf Configuracicn del bus OneWire en el pin 4 del wemos (D2)
OnewWire onekireBus (4);

J/ Inicializacidn del sensor DS18E2@

DallasTemperature dsisb2esensor{&onelireBus);

/{ Parametros para el sensor de humedad v temperatura DHT22
¢ Pin digital 2 del Wemos (D4) conectado al sensor DHT22
const Int DHT_FIN = 2;

DHT
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2. Recoleccion de Datos: Se leen los datos de los sensores a
intervalos regulares. Por ejemplo, para el sensor de temperatura
DS18S20, se solicita la temperatura actual; para el DHT11, se leen
tanto la temperatura como la humedad; y para el MQ135, se mide la
calidad del aire. En el loop principal (Cédigo 2), el sistema recopila
datos de temperatura ambiente y humedad con el sensor DHT11, la
temperatura de la bolsa de hongo con el sensor DS18B20, y los
niveles de CO2 con el sensor MQ7. Estas lecturas se realizan en
intervalos regulares definidos por el tiempo de espera al final del
loop (delay(20000)).

Codigo 2

Recoleccion de Datos

J{ Funcidn de configuracidn inicial
vold setupl) {
/f Inicializa la velocidad de tramsmisidn por puerto CoOM
Serial.beging1i5zea);
// Retardo de tiempo de 18 milisegundos
delay(1la};
/4 Imicializa pin 5 como entrada digital del sensor MQ7
pinMode(5, INPUTY;
/4 Inicializa pin entrada digital para el sensor DHT22
pintode(DHT_PIN, INPUT);
/¢ Inicia el sensor DS18B22
sonda.beginl;
/7 Configura el sensor DHT22
dhtSensor. setup{DHT_PIN, DHTesp::DHT22);
/f Llama a la funciom para conectar al WiFi
setup_wifi(};
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Jf Inicisliza la comexidn con Thingspeak
Thingspeak.begin{cliente};

S Funcidm para la configuracidn de la conexidn Wifi
vold setup_wifi() {
delayi{le);.
Serial.println{);
Serial.print{"Conectando a: ");
£f Muestra el nombre de 1a red WiFi
Serial.printlngssid);
/f Inicia la conexion & la red Wifi
WiFi.begin(ssid, password};
while (WiFi.status{) != WL_CONMECTED) {
S Espera hasta que la conexidm se establezca
delay(le22); /f Retardo de 1 segundo
Serial.print{"."); J/f Indicador progreso

/f Una vez conectado, meestra la direccién IP asignada

Serial.println{};

serial.println{"cConexicn WirFi establecida™);

serial.print("pireccidn IP: ");

serial.println{wiFi.localIir(})); /F Muestra la direccidn IP
cbtenida

h

Procesamiento de Datos: Los datos recogidos se procesan para
adecuarlos a los formatos necesarios, aplicando, si es necesario,
correcciones por calibracién. Esto puede incluir la conversion de
sefiales analdgicas a digitales, el ajuste de las lecturas segun
factores de escala, y la preparacién de los datos para su
transmision. Aunque el cédigo adapta los valores leidos a formatos
adecuados para su transmision. Por ejemplo, convierte las lecturas
de temperatura y humedad a cadenas de caracteres para su
visualizacion y prepara los datos para su envio a ThingSpeak.

Transmisién a ThingSpeak: Los datos procesados se envian a
ThingSpeak utilizando la API de la plataforma. Esto generalmente
se hace mediante una peticion HTTP POST, incluyendo los valores
de los sensores como parte del cuerpo de la peticion. Cada sensor
puede ser asignado a un campo diferente en un canal de
ThingSpeak. Utiliza la APl de ThingSpeak para enviar los datos
recolectados. Cada valor de los sensores se asigna a un campo
especifico en un canal de ThingSpeak utilizando
ThingSpeak.setField(). La conexién al servidor de ThingSpeak se
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realiza mediante cliente.connect(), y luego se envian los datos con
ThingSpeak.writeFields(). Este proceso se verifica con el cédigo de
estado HTTP, indicando si la actualizacién fue exitosa. Utiliza la API
de ThingSpeak para enviar los datos recolectados. Cada valor de
los sensores se asigna a un campo especifico en un canal de
ThingSpeak utilizando ThingSpeak.setField(). La conexion al
servidor de ThingSpeak se realiza mediante cliente.connect(), y
luego se envian los datos con ThingSpeak.writeFields(). Este
proceso se verifica con el codigo de estado HTTP, indicando si la
actualizacion fue exitosa.

Monitoreo Remoto: Una vez que los datos estan en ThingSpeak,
se pueden visualizar en tiempo real a través de su interfaz web. Los
usuarios pueden configurar alertas 0 acciones basadas en ciertos
umbrales de datos, permitiendo una respuesta rapida a las
condiciones cambiantes del entorno de cultivo. Al enviar los datos a
ThingSpeak, habilita la visualizacién y analisis de los datos en
tiempo real a través de la plataforma ThingSpeak. Los usuarios
pueden acceder a estos datos desde cualquier lugar, permitiendo un
seguimiento continuo de las condiciones ambientales de la camara
de fructificado.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante las pruebas del sistema mostraron que
las mediciones de temperatura, humedad y CO2 eran precisas y
consistentes con los valores esperados. Las gréficas generadas en
ThingSpeak proporcionaron una visualizacion clara y en tiempo real de
las condiciones ambientales en la cAmara de fructificacion, destacando
la efectividad del uso de tecnologias 10T en la agricultura de precisién
(Islam et al., 2016; Vijayan et al., 2024).

Grafica de Temperatura (Figura 2): La temperatura medida mostré
fluctuaciones diarias, manteniéndose dentro del rango 6ptimo para
la fructificacién de 16-18°C. La grafica muestra las variaciones de
temperatura a lo largo de 14 dias (una oleada).
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Figura 2

Mediciones de temperatura en la caAmara de fructificacion
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e Grafica de Humedad (Figura 3): La humedad relativa se mantuvo
durante los primeros 7 dias, dentro del rango 6Optimo para la
formacién de primordios de 95-98%. En los 7 dias siguientes, se
mantuvo dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de los cuerpos
(fructificacion) de 85 a 95%. La grafica proporciona una vision clara
de como varia la humedad en el ambiente controlado.
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Figura 3

Mediciones de humedad en la cAmara de fructificacién

Mediciones de Humedad en la Camara de Fructificacion
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e Gréfica de CO2 (Figura 4): Los niveles de CO2 se mantuvieron
estables alrededor de 400-420 ppm en los primeros 10 dias, luego
fue incrementando hasta 1000ppm, asegurando una buena
ventilacion y calidad del aire en la camara de fructificacion. La

gréfica ilustra los cambios en las concentraciones de CO2 durante
un ciclo diario.
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Figura 4

Mediciones de CO2 en la camara de fructificacion
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Las variaciones en la temperatura afectan directamente la tasa de
crecimiento del micelio y la produccién de frutos. Temperaturas fuera del
rango 6ptimo pueden ralentizar el crecimiento, reducir el rendimiento y
afectar la calidad de los hongos. Ademas, cada especie tiene sus
propias preferencias y rangos éptimos, por lo que es crucial ajustar las
condiciones ambientales segun la especie especifica de Pleurotus que
se esté cultivando.

DISCUSION

En nuestra zona, la garantia de condiciones ambientales 6ptimas
desempefia un papel importante en la optimizacién de la produccion de
girgolas. A nivel general, la temperatura y humedad 6ptimas para una
sala de fructificacion de girgolas son de alrededor de 18 a20°Cy 85 a
95%, respectivamente (Diaz Mufioz et al.,, 2019; Sanchez & Royse,
2001; Miranda et al. 2023). En el presente estudio, los resultados
sugieren que se logré el establecimiento exitoso del sistema de
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monitoreo ambiental para el cultivo artificial de girgolas tipo Pleurotus
ostreatus ofreciendo una solucion prometedora para aumentar el
rendimiento de hongos.

Las ventajas del sistema incluyen la reduccién del error humano y la
capacidad de realizar ajustes inmediatos basados en datos en tiempo
real. Sin embargo, se identificaron limitaciones, como la necesidad de
calibrar periddicamente los sensores para mantener su precision y la
dependencia de una conexion estable a Internet para la transmision de
datos. Este enfoque de monitoreo también ha sido respaldado por
investigaciones que destacan la necesidad de una vigilancia constante
para mantener la eficiencia en el cultivo de hongos (Khusnul, 2022).

Es importante destacar que estos resultados son parte de una etapa
preliminar enfocada en la recopilacion de datos antes de la
implementacién de un sistema remoto en un servidor web con funciones
de control avanzadas. Las mejoras futuras incluyen la integracion de un
sistema de respaldo para la transmision de datos en caso de fallos de
conexion y la implementacion de algoritmos de control mas avanzados,
como la légica difusa, para una gestiébn més precisa de las variables
ambientales.

CONCLUSIONES

El sistema de telemetria implementado demuestra ser una herramienta
efectiva para el monitoreo y control ambiental en la camara de
fructificacion del cultivo de hongos. La recopilacion y transmision de
datos en tiempo real permite una gestion precisa y eficiente de las
condiciones ambientales, reduciendo el error humano y mejorando la
calidad y rendimiento del cultivo. La colaboracion entre INTA y UTN ha
sido clave en el desarrollo de este sistema, que representa un avance
significativo en la automatizacion del cultivo de hongos.
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