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Resumen: El articulo presenta los resultados obtenidos en una celda de cultivo mediante
el manejo y control automatizado de la temperatura y humedad relativa, variables relevantes
en la calidad del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus de tal manera que minimicen el
impacto del clima y aseguren un producto con calidad para su consumo. Se indica el
proceso de ingenieria aplicado hasta obtener el sistema de control que interactta en la celda
y los resultados obtenidos comparando el grupo de control bajo condiciones ambientales
normales y el cultivo en el cual se hace uso de la tecnologia apoyada en Internet de las
Cosas 10T, por su acrénimo en inglés — Internet Of the Things.

Palabras clave: celda de cultivo, internet de las cosas, hongos, temperatura, humedad,
sistema automatizado.

Abstract: This article presents the results obtained in a culture cell through the automated
management and control of temperature and relative humidity, variables relevant to the
quality of Pleurotus Ostreatus mushroom cultivation, in such a way as to minimize the
impact of climate and ensure a quality product for consumption. The article describes the
engineering process applied to obtain the control system that interacts with the cell, as well
as the results obtained by comparing the control group under normal environmental
conditions with the culture that uses technology supported by the Internet of Things (10T)

Keywords: culture cell, internet of the things, mushroom, temperature, humidity,
automation system.
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1. INTRODUCCION

Narifio se considera una region agricola basada en
minifundios, donde los pequefios agricultores
siembran diferentes variedades de productos gracias
a la variedad de pisos térmicos que se tienen en el
departamento. No obstante, en ocasiones debido a
los cambios de clima, estos cultivos se ven afectados
sea por exceso de calor o frio, que ocasionan la
pérdida de al menos un 30% o mas del cultivo,
generando una inestabilidad econdmica para el
agricultor, sus familias, hasta volver a empezar con
un nuevo cultivo cuya cosecha puede demorar como
minimo 4 meses y que generan un alza en los precios
de los productos.

Ante esta situacion y aprovechando la tecnologia
existente que permite generar celdas de cultivos y
basicamente el hongo Pleurotus ostreatus, se ha
desarrollado un sistema de control automatizado que
permite conservar la temperatura y la humedad
requerida para el cultivo en condiciones éptimas del
producto en mencidn, a través de la combinacién de
la electronica y de los sistemas basados en loT, es
posible minimizar el impacto del clima en el cultivo
y a su vez garantizar un producto de calidad que al
cosecharse permita garantizar la sostenibilidad
econdmica de los pequefios agricultores dedicados a
estos cultivos.

Para ello se hace uso de un sistema embebido basado
en un microcontrolador Arduino Wi-Fi, con acceso
a Internet, el cual puede tomar decisiones sobre los
actuadores para estabilizar la temperatura y la
humedad relativa, factores clave para obtener un
producto de calidad.

El proyecto por lo tanto surge como un apoyo desde
el punto tecnolégico hacia la agricultura con sentido
social y con un bajo costo de produccién que se
accesible para aquellas comunidades que deseen
hacer uso de esta tecnologia. Por ofra parte, de
acuerdo con [1] para promover la inteligencia y la
automatizacion en la agricultura, es una tendencia
aplicar la tecnologia 10T y cualquier sistema de
monitoreo ambiental basado en loT puede cumplir
con los requisitos de medicion répida, precisa y
continua en la agricultura de precision, cuya vision
es lo que se pretende abordar a través del desarrollo
de mas investigaciones en esta area

El presente articulo muestra los resultados que se
han logrado hasta el momento con Ia
implementacion del sistema en una celda de cultivo.
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2. METODOLOGIA

Para el disefio del sistema de control automatizado
se aplicd la metodologia basada en ingenieria de
software denominada XP (Xtreme Programming),
considerada una metodologia de desarrollo &gil, la
cual define las etapas de desarrollo segliin [2] citada
y adaptada por [3] de la siguiente manera:

e Fase I - Analisis de Requerimientos del Sistema:
Durante esta fase se requiere el control y manejo de
una gran cantidad de procesos e informacion, por tal
razén, es necesario adquirir la informacion
suficiente que permita determinar todos los
requerimientos funcionales del tipo de cultivo, el
producto a cultivar y la celda de cultivo, ademés de
aquella informacion sobre las condiciones 6ptimas
para que el proceso de cultivo y cosecha se
considere satisfactorio y cuyo producto tenga las
condiciones minimas de calidad para su
comercializacion.

e Fase II - Planificacion del Proyecto: Con los
requerimientos definidos, se procede a la
planificacion del proyecto teniendo en cuenta las
pautas que establece la metodologia para poder
realizar el analisis y disefio del mddulo
automatizado, al igual que el lenguaje de
programacion a utilizar tanto para la interfaz como
para el sistema que genera los datos.

e Fase III - Disefio del Sistema: A partir de la fase
anterior, se desarrollan los disefios de la interfaz web
del sistema, la adecuacion del servicio que aloja el
sistema, el disefio de la base de datos y la definicion
de politicas de acceso.

e Fase IV - Documentacién: Se generan todos los
documentos que brinden soporte tanto a usuarios
como a los desarrolladores, en la documentacion
final se presenta el manual del usuario para la etapa
de capacitacion del personal y la documentacion de
los resultados esperados.

2.1. Fase | - Anélisis de Requerimientos del
Sistema

Para esta etapa, se definieron dos fuentes de
informacion, la primaria a través de observacion
directa y entrevistas al personal especializado sobre
el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus y se
encontré que el ambiente 6ptimo para este cultivo es
a una temperatura entre 23 y 28 grados centigrados,
con una humedad relativa superior al 90%,
informacion clave para que el sistema reciba los
datos y ante la variacion de uno de estos parametros
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por fuera del rango normal, se envie una alerta y se
proceda a activar una electrovalvula o los
calefactores.

Otra observacion realizada en el trabajo de campo
es la inspeccidn del sitio donde se va a ubicar la
celda de cultivo, con el fin de determinar las
caracteristicas del radioenlace y de esta manera
garantizar la sefial dptima para el envio de datos a
través de Internet. La segunda fuente de informacién
denominada secundaria toma como referentes
algunas investigaciones sobre los hongos, para
determinar alternativas de sustratos como materias
primas sobre las cuales crecen los hongos, ademas
de lo anterior se tienen los datasheets del PCB
Arduino  [4] y sus componentes Wifi [5] vy
microcontrolador [6], el sensor DHT11 y el relé de
2 vias [7], cuyas caracteristicas técnicas facilitan el
esquema de conexién de cada dispositivo para el
disefio del sistema completo.

De igual manera se tomé como referente el sistema
autonomo robético para la deteccion y extincién de
incendios, presentado por [8], donde se destaca la
importancia de las comunicaciones inalambricas en
la operacion de robots auténomos para salvaguardar
la integridad de las personas, en este caso es un
punto de referencia para lograr que el sistema sea
autonomo en la toma de decisiones para controlar
las variables que puedan afectar la calidad del
cultivo, asi como el monitoreo a distancia de los
sensores y actuadores.

Otro referente importante para el desarrollo del
proyecto desde el punto de vista de la agricultura 'y
el 10T es el disefio de un sistema de monitoreo
basado en Internet de las Cosas para una granja
experimental, cuya discusién y resultados se
presentan por  [1], donde se presenta una
arquitectura 10T desde una capa de sensores que
capta los datos del medio, los cuales pasan a una
segunda capa de comunicacién, en la cual se
encuentra el sistema de comunicacién inalambrico
que para el caso que compete al proyecto seria a
nivel de WLAN, para salir a Internet para acceder a
la capa de aplicacion donde a través de los
servidores de correo y web, ademas de un gestor de
base de datos se alojara el sistema para el acceso
remoto por parte del usuario final del sistema con
efectos de control y monitoreo, a pesar de que el
sistema presentado por los autores en su articulo es
una red de sensores y comunicaciones inalambricas
ad-hoc, es posible adaptar la arquitectura propuesta.
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2.2. Fase 11 - Planificacién del Proyecto

Con la informacion recolectada en el item anterior,

se definieron las variables de control que se
muestran en la siguiente tabla:
Tabla 1: Variables a controlar
Variable Unidad Valor Valor
minimo maximo
aceptable aceptable
Temperatura °C 23 28
Humedad % 90 98
relativa

Fuente: elaboracion propia

Es necesario tener presente la arquitectura 1oT,
propuesta por [9], en la cual se tienen las capas de
percepcion, red y aplicacion, donde la capa de
percepcion para este proyecto se encuentra
conformada por los sensores de temperatura y
humedad que se ubican en diversos puntos de la
celda de cultivo y el dispositivo que recibe la sefial,
la capa de red, permite restablecer la conexion entre
el dispositivo 10T y el acceso a Internet a través de
la red local mediante el radioenlace y por ultimo la
capa de aplicacion, en la cual interactda el usuario a
través de la interfaz web, presentado los datos al
usuario que se encuentran almacenados en la base
de datos.

El sensor que permite obtener la informacién de las
variables a controlar es el DHT11 o el DHT22, para
el proyecto se utiliza el DHT11, cuyas
caracteristicas se encuentran disponibles en [10].
Asi mismo, se definié el PCB a utilizar, en este caso
se opt6 por un Arduino Wifi Demos R2 debido a su
costo y el alcance a nivel de cobertura de sefial que
brinda la antena.

El sistema se disefia a través de una herramienta
libre para prototipos como es Tinkercad. De igual
manera es necesario que la informacion recolectada
se almacene en una base datos, se puedan visualizar
los registros mediante un sistema basado en la web,
implementar un sistema de comunicacion y un
sistema de alertas cuando las variables de control se
encuentren fuera del rango normal, con estas
especificaciones se procede a la siguiente fase que
es la del disefio.

Aparte de lo anterior, es necesario contar con la
planificacién para el presupuesto del enlace, este
item se tiene en cuenta y se desarrolla en la siguiente
fase, teniendo en cuenta las ecuaciones y el uso de
RadioMobile, que segin [11] es un software de
distribucion libre que permite disefiar redes de
Telecomunicaciones compuestas por estaciones
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radio y predecir el comportamiento del sistema
mediante la simulacion de los radioenlaces que se
establezcan en el mismo y de acuerdo con [12] fue
desarrollado por Roger Coudé y el programa simula
la propagacion por Radio Frecuencia y es de uso
gratuito e implementa con buenas prestaciones el
modelo Longley-Rice, modelo de prediccion
troposférica para transmisién radio sobre terreno
irregular en enlaces de largo-medio alcance.
Ademaés de tener multiples utilidades de apoyo al
disefio y simulacion de los enlaces y las redes de
telecomunicaciones [13].

De la misma manera, los parametros a introducir
para realizar las simulaciones permiten reflejar de
forma fiel los equipos reales que se piensa utilizar
en la instalacion para la que estarian destinados.
RadioMobile utiliza para la evaluacion de los
enlaces, el perfil geogréafico de las zonas de trabajo.
La obtencién de estos mapas puede realizarse
directamente desde una opcién del software que
permite descargarlos de Internet. Hay tres tipos de
mapas disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los
DTED [13].

Al igual que el modelo de propagacion en el que se
basa, permite trabajar con frecuencias entre los
20MHz y 40GHz y longitudes de trayecto de entre
1y 2000 Km.

2.3. Fase I1l - Disefio del sistema

Para el disefio del sistema se cuenta con un
dispositivo  microcontrolador ~ Arduino, con
conectividad a internet mediante WiFi, este
dispositivo puede ser Arduino Wifi Demos R2 o el
mas conocido ESP3286, como se menciond
anteriormente en el proyecto se hace uso del
primero. De acuerdo con la informacién
recolectada, el hongo requiere en su etapa de
incubacion o cultivo una temperatura que oscila
entre los 18 y los 22 grados de temperatura, con una
humedad relativa del 95%, para ello se utiliza un
sensor DHT 11 de tipo digital que segin [14] posee
una precision de £2.0 °C y un rango de humedad de
20% a 95% de humedad relativa con precision de
4%. El sensor permite captar el aire circundante y la
temperatura a través de un pin de lectura y se calibra
para tener informacion aproximada, con un
porcentaje de error minimo.

El sistema consta de dos partes, la primera es la parte
electrénica, compuesta por un sensor y un actuador
cuyos datos se procesan a través del
microcontrolador Arduino, cuyo esquema se indica
en la figura 1:
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Fig. 1. Esquema parte electronica del sistema
Fuente: elaboracion propia.

En el proceso de adquisicion de datos, estos valores
se procesan para determinar la funcién de un
actuador, que en este caso es un relé, el cual al
recibir una sefial activa el paso de energia para que
pueda encenderse la electrovalvula en caso de
requerir una accion para contrarrestar la humedad
relativa o las altas temperaturas o encender los
calefactores en caso de que la temperatura sea baja.

La segunda parte del sistema es el software,
desarrollado en el lenguaje propio de Arduino para
el procesamiento de la informacion, cuyos los datos
se envian a un sistema a través de internet, donde se
alojan en una base de datos, esto se hace con el fin
de visualizar graficamente el comportamiento
histérico de la humedad relativa y la temperatura
captada por el sistema a lo largo del dia o del mes.

El gestor de base de datos utilizado es MySQL de
libre uso y se aloja en un hosting con un servidor
web Apache que soporte PHP como lenguaje de
programacion de paginas dinamicas y el uso del
plugin para gréficos que sea compatible con PHP

En la figura 2. se aprecia el disefio de la base de
datos, la cual consta de un sistema de autenticacion
para efectos de seguimiento y compuesto por las
tablas normalizadas.

o sensor2

u o useradmins
¢ id_adm - double [

passwd_adm : varchar(50)

n o valores

n o usuarios e

¢ id_us - double

paswd_usu - varchar(50 & val_hum _d

Fig. 2. Esquema base de datos
Fuente: elaboracion propia.

El sistema cuenta ademas con un sistema de alerta
que le avisa al cliente los cambios por fuera del
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rango en las variables objeto de estudio, para ello se
hace uso de un correo electrénico gratuito, en esta
parte cabe resaltar que el cliente debe tener activo
en su dispositivo movil la aplicacion de correo a
través de la cual llegara el mensaje. De acuerdo con
lo anterior, y tomando como referencia el esquema
de [15] sobre el disefio de un sistema con sensores
de humedad, temperatura y foto deteccion se realiza
el diagrama de flujo del sistema en la figura 3:
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Fig. 3. Diagrama de flujo del sistema automatizado y monitoreo
Fuente: elaboracién propia.

Como es un sistema que requiere de una conexién a
internet y debido a que la celda de cultivo se ubica
en un lugar diferente de la casa de habitacidn, se
hace necesaria una conexion de tipo inaldmbrico que
tenga linea de vista desde el lugar donde se provee
el servicio de internet y un alcance con una
intensidad de sefial Optima en la celda donde se
encuentra ubicado el dispositivo. En caso de
encontrarse cerca, segin el datasheet del Arduino,
los valores de recepcién y envio de datos estan en el
umbral de 18 dBm, , a una frecuencia de 2.4 GHz
con un rango de distancia entre 400 y 500 m en
espacio libre, segln las especificaciones [5] por lo
tanto, si no se puede alcanzar la conectividad con el
router convencional que el usuario en su casa, se
haria uso de un radio enlace, a través del cual se
pueda garantizar la cobertura de la sefial, para el
proyecto realizado, se tuvo en cuenta la ubicacion
en el corregimiento de Obonuco cuyas coordenadas
geogréficas son: 1.1887651 de latitud norte y
77.3073162 de longitud oeste, y con la visita de
campo se localiza de manera méas exacta la
ubicacién de la vivienda, como del cultivo y se
procede a calcular el radioenlace.
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Para el céalculo del radioenlace, se hace uso del
software Radio Mobile, parametrizado con los datos
de frecuencia y potencia de un radio Loco M5
nanostation,  cuyas  especificaciones  estan
disponibles en [16], siendo una solucion de bajo
costo con buen alcance y teniendo presente las
recomendaciones de [17] sobre el disefio de un
sistema a nivel de confiabilidad, linea de vista,
disefio del sistema de comunicaciones. Los datos de
geolocalizacion del radioenlace entre el sitio donde
estd la conexién a internet y la celda de cultivo se
pueden ver en la figura 4:

< 2762 2767 2771 2776 2780 2785 2790 2734 2799 2803 2808 [N
= = BEC S %

Fig. 4. Geolocalizacion del radioenlace
Fuente: elaboracion propia.

En el sitio donde se encuentra actualmente el
sistema y la celda de cultivo si fue necesario el uso
del radioenlace, para ello se hace uso de la ecuacién
del presupuesto de enlace citada por [18] indicado
en (1)

Pot Rx[dBm] = Pot Tx[dBm] + Ganancias[dB]
— Pérdidas[dB]
)
Para encontrar los valores de (1), es necesario
desglosar las ganancias y pérdidas en un
radioenlace, para ello se hace uso de (2),
mencionada por [19]

Prx = Pry = Ly + Gpx — Lp + Gy — Lk
2

Para el proyecto el radioenlace busca ampliar el
radio de cobertura del WiFi y como se indic6 en la
figura 4, no es una gran distancia, pero si se requiere
mejorar la calidad de sefial para evitar la atenuacion
y las pérdidas en espacio libre, por consiguiente, no
se consideran pérdidas en conectores ni en la linea,
puesto que la altura de la antena no supera los 3 m,
por lo tanto: Ly, = 0.5y Lg, =0.5.

La ganancia de la antena del radio es de 13 dBi y la
potencia de salida del radio, con un valor de 23 dBm
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de acuerdo con [16], la ganancia de la antena del
Arduino Wifi segiin [5] es de 3 dB. Para la pérdida
en espacio libre se calcula en (3):

®)
Como la frecuencia del radio es de 5,8 GHz y la
distancia de 180 m, entonces K = 92.4 se obtiene
(4):
Lp = 20 l0g;,(0.18) + 20 log,((5,8) + 92.4
=92.77
(4)
Con los datos anteriores, se puede calcular el valor
de la potencia o sensibilidad en el receptor tomando
como referencia (1) y calculado en 5:

Pot Rx[dBm] = 23 + 13 + 3 — 93.29 — 0.5 — 0.5

= —54.77
()
La solucion de las ecuaciones y resultados
presentados, se comparan con los calculos

realizados con la ayuda de RadioMobile, los cuales
se presentan en la figura 5:
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Red 1 - Winimo 5700

Fig. 5. Parametrizacion del radioenlace
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, los valores encontrados son
similares desde la perspectiva matematica y del
software, por lo tanto, se procede a configurar el
radioenlace de esa manera, asegurando la
disponibilidad y calidad de la sefial de Internet.

A nivel del sistema basado en la web para
visualizacién de graficos y registros, su interfaz
amigable, sencilla e intuitiva, le permite al agricultor
con conocimientos basicos en el uso de internet,
ingresar al sistema con sus credenciales vy
monitorear la celda del cultivo.

En la figura 6 se observa la interfaz que se le
presenta al agricultor para que pueda verificar el
comportamiento del sistema en su cultivo, una vez
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ingrese con las credenciales de acceso que son la
identificacion y una contrasefia:

Sensor Incubacion Sensor Fructificacion

Selecci deco ~

Seleccione mes do co v

Grafcar datos

aaaa o

Promedio sensor Incubacion Promedio sensor Fructificacion

Seleccione afio de coi v Seleccione afio de cor v

Graticar datos Grafcar datos

Consolidado de sensores por dia

echa de
consulta [dd/mm/aaaa =]

Fig. 6. Interfaz de usuario para monitoreo y verificacion del

sistema
Fuente: elaboracion propia.

2.4. Fase 1V — Documentacion

Para esta fase del proyecto, se hizo entrega del
manual de usuario del sistema, teniendo en cuenta
que el usuario es un agricultor, se hizo un disefio
minimalista, basado en la simplicidad del sistema
gue sea de facil uso para él, de igual manera se hizo
entrega del manual del sistema y se brinda el soporte
necesario durante 6 meses realizando un
acompafiamiento para las personas involucradas en
el proyecto.

3. RESULTADOS

El sistema en el prototipo mostré un seguimiento
adecuado de la temperatura, a la fecha en que se
entregan los resultados, los efectos del clima no se
consideran muy lejanos de la condicion aceptable y
en algunos casos hizo el envio de las alertas, junto
con el encendido del actuador requerido, siendo el
de mayor uso la activacion de la electrovalvula. El
registro de temperatura a los 2800 msnm donde se
encuentra ubicada la celda de cultivo se visualizar
en la figura 7:

Fig. 7. Registros de temperatura y humedad en el mes de
febrero en el proceso de incubacion
Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 8, se observa los registros en el proceso
de fructificacion, encontrando que las diferencias
son significativas debido a que los valores de
temperatura y humedad son diferentes entre las dos
camaras del cultivo, asi mismo se evidencia que
gracias al sistema automatico de control, es posible
estabilizar las variables, en el momento que se
genera un desfase en rango de temperatura o
humedad, ya que el sistema capta los valores cada
10 minutos, tiempo suficiente para tomar los
correctivos necesarios ante la baja o alta temperatura
que puedan afectar al cultivo, al igual que el
requerimiento porcentual de humedad.

Fig. 8. Registros de temperatura y humedad en el mes de
febrero en el proceso de incubacion
Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 9 y 10 se observa que el parametro de
humedad no alcanza el umbral deseado en los dos
primeros meses, esto se debe a que se utilizaron
diversos mecanismos de riego para contrarrestar la
humedad necesaria, al igual que la calibracion de la
electrovalvula.

Fig. 9. Registros promedio de temperatura y humedad entre
enero y abril en el proceso de incubacién
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 10. Registros promedio de temperatura y humedad entre
enero y abril en el proceso de fructificacion
Fuente: elaboracion propia.

Dichos valores se presentan en la tabla 2:

Tabla 2: Promedios de temperatura y humedad en las etapas de
incubacion y fructificacién

Etapa Mes Temperatura  Humedad
Enero 21.7 48.42%
neuba- Feprero 2117 53.81.%
Marzo 17.7 24.99%
Abril 20.67 58.2%
Eructifi- Febrero 19.27 55.3%
cacion Mar;o 20.19 71.18%
Abril 17.61 83.07%

Fuente: elaboracion propia

El sistema a nivel de humedad se evalud, incluyendo
escenarios de alta temperatura generada por
calefactores y de baja presion de riego, donde se
evidencia la toma de lectura para un dia aleatorio en
la figura 11 y el efecto que se produce cuando se
regula después de un tiempo gracias a la
automatizacion:

Fig. 11. Registros de temperatura y humedad diaria con
variacion de parametros intencionalmente
Fuente: elaboracion propia.

En ella se aprecia que el sistema busca recuperar el
estado parametrizado lo mas pronto posible,
aquellos picos con valores bajos, indican la
existencia de un factor externo como son los
calefactores, activados de manera intencional para
medir la respuesta del sistema y en el caso de los
valores entre 75 y 80, indican que a pesar de tener
un suministro bajo de agua a la electro vélvula el
sistema busca compensar la accion de la temperatura
alta, protegiendo el cultivo, siempre y cuando exista
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el suministro de agua, asi mismo el sistema el
mensaje al correo registrado, con el fin de alertar la
variacién por fuera de los parametros establecidos
como se indica en la figura 12.

Alerta de Temperatura o humedad  #ecbides =

2 de Alerta

acion de temperatura fuera del rango normak: 13,80 o Humedad fuera del rango: 7400

Responder Reenviar | | @

Fig. 12. Alerta enviada desde el correo del proyecto al usuario
Fuente: elaboracion propia.

Al regular las variables que afectan al cultivo, se
pudo mejorar la eficiencia en los procesos de
germinacion y fructificacion, logrando reducir el
tiempo de 2 dias para germinacion y de 4 dias para
la fructificacion, sin afectar la calidad del producto.
Se reduce el consumo de agua, al activar por
electrovalvula el riego, con una presién adecuada,
suministrando la cantidad necesaria para no
desperdiciar el preciado liquido.

Los resultados obtenidos pueden tomarse como una
contribucion al desarrollo de la agricultura
inteligente, una alternativa que [20] en su estudio
concluye como una solucién a los desafios que
enfrenta la industria alimentaria debido a la
creciente demanda de produccién de alimentos, la
disminucién de la mano de obra rural y el aumento
de los costos de produccién.

Por otra parte, se demostrd que el implementar un
sistema automatizado en pequefia agricultura,
ademéas de ser una solucion innovadora, permite
obtener mejores resultados en los cultivos,
minimizando algunos factores de riesgo como es el
cambio climético, contrarrestando su efecto con
actuadores que compensen en este caso la
temperatura o humedad, pero aplicable a otros
factores que se puedan tener presentes, como
afirman [21] “actualmente, la implementacion de
diversos sensores inalambricos y sensores del 10T
ha dado lugar a numerosas innovaciones para la
mejora de los cultivos. Estas nuevas tecnologias
emergentes  abordan  diversos  problemas
tradicionales de los cultivos, como la gestion de
enfermedades, el riego eficaz, las préacticas
culturales y la respuesta a la sequia”.

4. CONCLUSIONES
El sistema de monitoreo y control de temperatura y

humedad para una celda de cultivo de Pleurotus
ostreatus mejora la calidad de vida de los
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agricultores que opten por implementar estas celdas
de cultivo de hongos, puesto que no tienen que estar
pendientes a las variaciones del clima y sobre todo
si la distancia entre el hogar y el cultivo es
considerable, al igual que le evita la interrupcién de
su descanso, cuando se aproximan fenémenos como
las heladas.

Al ser sistemas susceptibles de fallos, es necesario
tomar medidas de prevencion, por lo tanto, al
usuario del sistema, se le envia una alerta con el fin
de que pueda verificar funcionamiento adecuado del
mismo en caso de pardmetros de lectura fuera del
rango normal y de esta manera puede tener un
control manual en caso de que se considere
necesario.

El sistema inteligente de control y comunicaciones
para pequefias celdas de cultivo basado en Internet
de las cosas, permite recopilar, procesar y controlar
la temperatura y la humedad en el espacio de cultivo
en tiempo real segin la variabilidad de los dos
factores que pueden afectar la calidad de la
produccion y el envio de datos mediante Wi-Fi en
tiempo real, ademas de controlar y mantener
informado al usuario o agricultor sobre los datos de
temperatura y la humedad relativa en la celda a
través de alertas al correo electronico y en el sitio
web con acceso desde cualquier dispositivo con un
navegador y conexién a internet asegurando un
monitoreo en tiempo real.

La aplicacion del sistema de control inteligente de
una celda de cultivo para el hongo Pleurotus
ostreatus mejora la eficiencia del trabajo para el
agricultor y ofrece una garantia para obtener los
resultados deseados en la cosecha.
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