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Resumen

El cambio climatico ha intensificado eventos extremos como las olas de calor, afectando la estabilidad
de los ecosistemas en todo el mundo. En Chile, el bosque nativo representa una parte significativa del
territorio, pero la limitada informacion sobre su respuesta a estos fendémenos dificulta el desarrollo de
estrategias de conservacion y manejo. Este desafio se ve agravado por la falta de herramientas
experimentales accesibles, cuyos altos costos restringen su uso en centros de investigacion mas pequenos
y en estudios realizados por estudiantes. Por esta razon se planteé como objetivo la creacion del Heatbox,
un prototipo de camara térmica disefiado para simular condiciones de alto estrés térmico en plantulas
bajo un ambiente controlado. Esta camara térmica tiene potencial para diversas aplicaciones en fisiologia
vegetal, ecologia y ciencias bioquimicas. Con el desarrollo del Heatbox se buscod fomentar el uso de
tecnologias accesibles y escalables, utilizando componentes no especializados, reduciendo costos y
empleando software de codigo abierto. Se valido el correcto funcionamiento del Heatbox en términos de
construcciéon y recoleccion de datos. Los resultados confirmaron una correlacion inversa entre
temperatura y humedad relativa (HR), consistente con la literatura contemporanea. Sin embargo, se
identificaron limitaciones en el alcance de temperatura, ya que solo logré estabilizarse en 40°C, sin
alcanzar valores superiores. Asimismo, el sistema de humidificacion (BLOWER) no logr6 regular de
manera autonoma la HR, requiriendo intervenciones manuales debido a la falta de generacion de aerosol
en el interior de la cdmara. A pesar de sus limitaciones, el Heatbox se posiciona como una alternativa
accesible y modular frente a cAmaras climaticas comerciales, las cuales pueden superar los $10,000 USD,
mientras que este prototipo se implemento6 con un presupuesto de $860 USD. Finalmente, se identificaron
oportunidades de mejora que permitiran una mayor estabilidad en la regulacion de variables ambientales,
favoreciendo la replicabilidad del sistema en futuras investigaciones y su adaptacion a nuevas

aplicaciones cientificas.

Palabras claves: cambio climdtico, automatizacion, camara climatica, prototipo cientifico, bajo costo.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los eventos climaticos extremos han sido evaluados cuantitativamente a
nivel global, despertando un creciente interés en la literatura cientifica contemporanea. Chile no ha estado
exento de esta tendencia, con diversas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales dedicadas
a investigar estos fenomenos mediante enfoques multifactoriales y transdisciplinarios. Entre ellas
destacan el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), el Centro de Ciencia del Clima y
la Resiliencia (CR2), y el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) a través del Sistema de Informacion
Ambiental (SINIA). Estas instituciones abordan diferentes enfoques: el IPCC en estudios de
macroescala, el CR2 en proyeccion y modelacion local, y el MMA en la sistematizacion de la informacion

para la toma de decisiones (MMA s.f., IPCC 2013, CR2 2023).

Estas organizaciones comparten el interés por estudiar la sustentabilidad y productividad de los
bosques asi como el cambio en el habitat e intentan responder a la problematica de posibles situaciones
nocivas que pueden generarse por la transformacion de las variables ambientales que moldean el
ecosistema, en ese sentido la atencion mediatica acompafia los eventos extremos a lo largo del pais, desde
las mega-sequias hasta ciclones extratropicales, pero mayoritariamente el foco ha sido dirigido al evento
y no sus implicancias tanto para el sector productivo como para la conservacion y es que adicional al
impacto sobre la poblacion de manera directa, el efecto indirecto por causa del deterioro del ecosistema
es también significativo (IPCC 2023). En Chile los bosques representan casi un cuarto de la superficie
nacional, siendo el bosque nativo el mayor, luego las plantaciones forestales seguida del bosque mixto
con 19.5%, 4.1% y 0.2%, respectivamente y es que los eventos andmalos han afectado la calidad y

cantidad de estos (CONAF 2021).

Estos eventos extremos y el cambio climatico representa uno de los mayores desafios para la
sostenibilidad de los sistemas naturales, agricolas y forestales, estos fendmenos afectan directamente la
fisiologia, productividad y supervivencia de las especies vegetales exponiéndolas a condiciones que
sobrepasan sus umbrales de tolerancia dafiando procesos claves como la fotosintesis, transpiracion o
produccion de biomasa (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto 2017, Méndez-Espinoza y Vallejo Reyna

2019).

Para comprender como las especies vegetales responden a situaciones de alto estrés térmico, es
esencial desarrollar modelos experimentales que permitan simular escenarios extremos y evaluar sus

efectos en distintos niveles, desde la fisiologia hasta el crecimiento y la supervivencia. El estrés térmico
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impacta desde la estructura celular, afectando el fotosistema II, la fase fotoquimica y el transporte de
electrones, hasta procesos clave en la planta como el incremento de la respiracion, la reduccion de la

fotosintesis, la conductancia estomatica, el crecimiento y la reproduccion (Marias et al. 2017).

La elaboracion de herramientas experimentales es fundamental para identificar mecanismos de
aclimatacion y adaptacion en diversas especies forestales, sin importar su proposito comercial o de
conservacion. La investigacion en este campo resulta clave para disefiar practicas sostenibles que
contribuyan a mitigar los efectos adversos del calentamiento global en los ecosistemas. No obstante, las
plataformas experimentales disponibles suelen ser costosas y poco accesibles para estudiantes

universitarios o instituciones que por su naturalidad tienen recursos limitados.

Este proyecto propone el disefio de una camara aislada térmicamente equipada con sensores e
instrumentos de control automatizados, capaz de simular condiciones de altas temperaturas para generar
estrés térmico en sujetos de prueba y registrar datos con alta precision. Utilizando como cerebro del
sistema una Raspberry Pi 4 Model B (RPiy), se ofrece una solucidon costo-eficiente que sea util para
investigadores, estudiantes y profesionales de las ciencias ambientales. El uso de componentes
normalmente aplicados en un gran nimero de experimentos hogarefios garantiza que este prototipo sea
accesible, replicable y personalizable para los distintos propdsitos de cada usuario. Ademads, su disefio
modular permite la integracion de tecnologias avanzadas y su futura ampliacion para medir variables

adicionales, como CO», radiacion UV y otros parametros ambientales y de sitio.

La camara de calor, nombrada “Heatbox” tiene por fin alcanzar hasta los 60°C al interior del
sistema con un rango de humedad relativa entre 20% a 90%, permitiendo a su vez monitorear las
condiciones ambientales en tiempo real con el uso de sensores de alta precision que regularicen
automaticamente en torno a un rango definido, logrando asi operar de manera continua y confiable
durante sesiones prolongadas de exposicion de las plantulas. Dentro de las limitaciones del prototipo
inicial se pudo prever la dependencia de infraestructura eléctrica, la escala reducida, la durabilidad de los

componentes y el tamafio de la unidad muestral.

Es estudiado el desarrollo y puesta en marcha del Heatbox siguiendo el objetivo general: Crear un
prototipo de camara térmica costo-eficiente capaz de simular condiciones de calor extremo y registrar

datos de variables ambientales. Acompafiado de los siguientes objetivos especificos:

a) Construir un sistema modular equipado con sensores y elementos tecnologicos, capaz de

soportar altas temperaturas y almacenar plantulas de especies vegetales.



b) Validar el funcionamiento del prototipo comprobando su capacidad para mantener variables

ambientales estables dentro de los umbrales definidos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Seleccion de componentes de la camara

Para el ensamblaje de la camara se utilizé principalmente madera de pino en distintas formas para
armar un médulo de aproximadamente un metro cubico. Para este propdsito se necesitaron seis tableros
de madera terciada estructural de pino de 9mm, seis planchas de poliestireno expandido (EPS) de 50mm,
dieciséis pilares de pino de 4x4cm, seis tableros de MDF de 3mm, veinticuatro laminas de MDF de 3mm

(opcional), una lamina de policarbonato de 6mm y tornillos Phillips N°2 de 6mmx2” (Cuadro 1).

Los componentes en un plano y el esquema del Heatbox pueden ser hallados en figura 1 y 2,

respectivamente.

Cuadro 1. Materiales y Especificaciones Técnicas. Listado de materiales utilizados. Se incluyen
abreviaciones (Abrev.), especificaciones (Esp.), dimensiones en centimetros (Dim.), cantidades
requeridas (Cant.), cédigos de color (HEX), color en HTML y muestras de color correspondientes para

identificacion visual. *: Opcional.

Material Abrev. Esp. Dim. Cant. HEX ColorHTML Muestra
Terciado estructural pino TEP 9mm 122x118 4 A0522D Sienna

Terciado estructural pino TEP 9mm 118x118 2 8B4513 SaddleBrown
Poliestireno expandido EPS 50mm 110x110 6 FAFAFA Snow

Pilar pino PP 4x4” 110 8 FF8CO00 DarkOrange

Pilar pino PP 4x4” 118 8 FF4500 OrangeRed

Medium Density Fiberboard MDF 3mm 110x110 6 D2B48C Tan

Policarbonato compacto PCC 6mm 60x28 1 FFFFFF White

Medium Density Fiberboard* MDF 3mm 110,6x5,3 12 D2B48C Tan

Medium Density Fiberboard* MDF 3mm 110%x5,3 12 D2B48C Tan




Figura 1. Vista superior (a) y vista en perspectiva (b) del disefio desplegado del Heatbox, elaborado en
Tinkercad (AUTODESK). La imagen (a) muestra el diagrama en plano 2D, detallando cada panel que
compone el cubo de 1 m?, incluyendo los marcos y elementos utilizados en la construccion del prototipo.
Por su parte, la imagen (b) ofrece una perspectiva tridimensional del mismo disefio, facilitando la
comprension de la relacion espacial entre los paneles, asi como la correcta identificacion y orientacion

de cada componente. Ver anexo 1 para detalles de los materiales.



Figura 2. Modelo tridimensional del Heatbox disefiado en Tinkercad (AUTODESK). El modelo presenta
una vista en perspectiva desde una esquina superior con ambos paneles laterales abiertos, mostrando la

estructura de la cdmara y sus componentes diferenciados por colores y medidas externas del prototipo.

2.2 Seleccion de componentes del controlador al interior del Heatbox

La mayoria de los componentes utilizados en el sistema fueron de facil acceso para cualquier
persona interesada en replicarlo, estando en su mayoria disponibles a través de plataformas como

Amazon.

Para la medicion de humedad relativa (HR) y temperatura (T°), se instalaron tres sensores DHT-22
(Teyleten Robot, H57-) en los paneles laterales (S-1 y S-2) y el central (S-3), situados a media altura (50
+ 2 cm). Estos sensores fueron cableados directamente a la RP1y,. Para incrementar la temperatura dentro
de la camara, se utilizaron dos lamparas ceramicas de 150W (HealSmart, 840166270615) montadas en
portalamparas E26, una posicionada a 20 cm de panel superior de un panel lateral (Heater-1) y la otra en

el panel central a % de altura desde el piso del Heatbox (Heater-2).

Con el proposito de garantizar una adecuada circulacion de aire y evitar la acumulacion de aire frio

en la zona inferior debido a la dindmica de fluidos, se instalaron dos ventiladores de 12V (MB-
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Ambeyond, AV-F7350MB). El primero (FAN-1) se instalo en el panel lateral opuesto a una de las
lamparas ceramicas, orientado en diagonal hacia la esquina superior, mientras que el segundo (FAN-2)

se dispuso en la arista opuesta de la caja, también apuntando hacia la esquina superior.

Para el control de la HR, se integréo un soplador de aire 4” (Seaflo, SFIB1-270-02) con un
aditamento de 50 cm® para almacenar agua. Este sistema permitié que el aire seco ingresara y fuera

expulsado con mayor humedad, regulando asi este parametro al interior del Heatbox.

Ademas, en el panel superior se instal6é una luz LED de 23.6” x 117 (Viparspectra, P2000) para

proporcionar iluminacion adecuada al interior de la cdmara.

Finalmente, se agregd un bloque de terminales de conexion rapida de 4 mm? en el panel posterior

para facilitar las conexiones eléctricas.

23 Seleccion de componentes del controlador al exterior del Heatbox

Se utiliz6 una RPiy (Raspberry Pi, RAS-4-4G) integrada en un médulo F-1019 (CZH-Labs), que
incorpora un "Terminal Block Breakout Board", facilitando las tareas de conexion y gestion de sefiales.

Desde este mddulo se enviaron y recibieron todas las sefiales, pulsos e informacion del prototipo.

El sistema incluyé dos modulos de relés con funciones diferenciadas segin su voltaje de salida.
El primero fue un mddulo de relés de estado sélido de 4 canales (SSR-MODULE) (CZH-Labs, D-1304),
utilizado para controlar las 1dmparas HealSmart de 150W. El segundo correspondié a un moédulo de relés
electromecanicos de 6 canales (RELAY-12V) (CZH-Labs, D-228), empleado para regular el soplador de
aire (BLOWER).

Para reducir el voltaje de 110V a 12V, se utiliz6 una fuente de alimentacion Mean Well (EDR -
120-12), conectada a un mddulo de distribucion de energia con fusibles (DC-PWR) (CZH-Labs, D-1384),
encargado de alimentar el hardware correspondiente y proteger el sistema frente a sobreintensidad

(overcurrent).

Ademas, se incorpord un bloque de terminales para la distribucion de energia de corriente alterna
(AC) al resto del Heatbox, asegurando una conexion eficiente y segura de los distintos componentes

eléctricos del sistema.



Todos estos componentes fueron montados sobre rieles DIN, lo que facilito tanto el ensamblaje

como el mantenimiento del sistema.

Mas detalles y especificaciones sobre cada sensor y elementos electronicos utilizados en la Heatbox

pueden ser hallado en el anexo 1.

2.4 Diseno del circuito electronico

Se disefid un esquema electronico en EasyEDA Standard 6.5.46 (EasyEDA, 2025), el cual integra

los diferentes componentes del sistema (Figura 3).

Inicialmente, la luz LED Viparspectra (LED-LIGHT) se conect6 directamente a la corriente alterna,
al igual que la fuente de alimentacion EDR-120-12 (PWR-SUPPLY) y el bloque de terminales
(TERMINAL-BLOCK).

Posteriormente, desde la EDR-120-12, se suministré energia a DC-PWR, el cual distribuy6 la
alimentacion de manera continua a los ventiladores FAN-1 y FAN-2, y al BLOWER, a través del RELAY-
12V.

Los sensores S-1, S-2 y S-3 se conectaron a RPi, mediante una resistencia pull-up de 10kQ,

garantizando la estabilidad de la sefial.

Finalmente, HEATER-1 y HEATER-2 fueron conectados al SSR-MODULE y energizados a través
del TERMINAL-BLOCK. La activacion de estas lamparas ceramicas se realizé mediante la sefial enviada

desde RPip al SSR-MODULE.
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Figura 3. Diagrama esquematico del prototipo de Heatbox. Se observa la distribucion de energia, el
cableado y conexion de los sensores, ventiladores y lamparas, y la integracion con RPi, para la

automatizacion del sistema.



2.5 Programacion y creacion sistema de control

Para regular la T° y la HR, asi como para recoger datos de distintos elementos dentro de la cdmara,
se desarroll6 un codigo en Python 3.10 utilizando el entorno de desarrollo Thonny 4.1.4, incluido con el
sistema operativo Raspberry Pi incluido en la RPi,. Este desarrollo se apoyo en diversas librerias,
destacando las de Adafruit, reconocidas por su amplio repertorio y compatibilidad con el hardware
utilizado, ademas de contar con una activa comunidad que crea y comparte bucles (loops) en plataformas
como GitHub, lo que facilita y acelera el proceso de scripting. El codigo completo puede ser revisado en

el Anexo 2.

Adicionalmente, se elabor6 un protocolo de uso basado en el codigo desarrollado, con el objetivo
de simplificar su implementacion para usuarios no especializados. Detalles especificos pueden

encontrarse en el Anexo 3.

2.6 Validacion del codigo y el prototipo

Preliminarmente, se ejecutd y depurd el codigo para asegurar su correcto funcionamiento. Una vez
validado el codigo, se realizaron pruebas en los sensores S-1, S-2 y S-3, exponiéndolos a una fuente de
calor y luego a un ambiente humedo. Los datos obtenidos fueron comparados con los de un datalogger

HOBO (MX2301A) y, al ser consistentes, no se requirieron ajustes adicionales.

Se evaluo la capacidad del Heatbox de alcanzar y mantener estables las variables HR y T°, se
realiz6 una prueba de 3 horas y 30 minutos, con mediciones registradas cada minuto. Durante este unico
ensayo, se establecid como objetivo alcanzar temperaturas de 30°C y 40°C. Para mayores temperaturas
no se realizaron pruebas. El analisis estadistico fue realizado en R (4.4.1) mediante RStudio

(2024.12.1+563).



3. RESULTADOS

Se materializo el Heatbox luego del ensamblaje del prototipo consiguiendo asi una caja cerrada de

1m? aproximadamente, integrando cada componente dispuesto (figura 4).

A través de la recoleccion de datos se obtuvo la estadistica descriptiva de T° y HR (cuadro 2).

Cuadro 2. Resumen estadistica descriptiva de la muestra. Promedio (Prom.), desviacion estandar (D.E.),
minimo (Min.) y maximo (Méax).

Estadistica Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Prom. 32,67 53,44

D.E. 471 5,22

Min. 21,93 43,2

Max. 39,83 62,93

Al inicio del experimento, la temperatura dentro del Heatbox era de 21,93°C. Para alcanzar los
30°C deseados, la camara tard6 32 minutos, lo que equivale a un ritmo promedio de 4 min/°C. Sin
embargo, en la fase inicial del calentamiento, el aumento de 22°C a 23°C tom¢ 7 minutos, evidenciando
una menor eficiencia en el arranque (figura 5). Una vez alcanzada la temperatura umbral, esta se mantuvo
estable, con una media de 30,15 + 0,27°C y un coeficiente de variacién de 0.91%, lo que indica una

buena estabilidad térmica en términos relativos (figura 6).

Por su parte, la humedad relativa (HR) inici6 en 62,5%, disminuyendo de manera progresiva hasta
un minimo de 55,97% a medida que la temperatura aumentaba. Durante el periodo de 30 a 90 minutos,
la HR se mantuvo con una media de 56,8 + 0.61% (figura 6) y un coeficiente de variacion de 1,08%, lo
que sugiere un comportamiento relativamente estable. No obstante, a las 1:35 horas, se registrd una caida
abrupta de 2,2°C en temperatura y 12,43% en HR, seguida de un aumento del 17,6% en humedad relativa

a las 1:38 horas.

A partir de este punto, el sistema se configuré nuevamente para alcanzar 40°C. En los primeros 12
minutos, la temperatura ascendi6 hasta 31°C, con un ritmo de aumento de 5 min/°C hasta alcanzar 34°C.
Sin embargo, superar este umbral y llegar a 40°C tomo6 54 minutos (9 min/°C), reflejando una

desaceleracion en el proceso de calentamiento.
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En cuanto a la HR, se observaron un par de fluctuaciones con valles y picos a lo largo de las segunda
parte de la evaluacion, hasta estabilizarse en un descenso progresivo desde 3 horas de prueba hasta el

final (Figura 5).

-

My
[\

Figura 4. Montaje final del Heatbox. La imagen muestra a) conexion desde PWR-SUPPLY hasta
RELAY-12V, pasando por DC-PWR; b) cableado de los sensores S-1, S-2 y S-3 hacia la RPiy; c)
BLOWER; d) energizacion desde el terminal-block hacia un médulo de conexion rapida; e) interior del
Heatbox, donde se observan S-1, FAN-1, modulo de conexion rapida, BLOWER y HEATER-1; y f)
LED-LIGHT.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura (°C) y humedad relativa (%) dentro del Heatbox durante el

proceso de validacion y depuracion.
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Figura 6. Grafico de densidad para temperatura (a) y HR (b). La representaciéon muestra la distribucion
de los valores registrados en el conjunto de datos. En (a), se observa un area alta y estrecha, reflejando
la estabilidad de la temperatura en 30°C durante gran parte del experimento. En (b), el pico principal se
situa cerca del valor mas estable del ensayo, pero la distribucion presenta un area bajo la curva mas ancha
y plana en comparacion con (a), evidenciando una mayor variabilidad en la HR a lo largo del

experimento.

12



4. DISCUSION

El objetivo del informe se logra parcialmente, ya que se valida el correcto funcionamiento del
prototipo tanto en su construccion como en la recopilacion de datos. Sin embargo, no se logré comprobar
si el prototipo es capaz de alcanzar temperaturas iguales o superiores a 60°C, ni mantener la HR dentro
del rango objetivo de 20%-90%. El Heatbox demora 7 minutos en aumentar el primer grado Celsius, lo
que se atribuye al tiempo de calentamiento de los HEATERS. Posteriormente, alcanza una T°
parcialmente estable de 40°C, aunque con una desaceleracion del 55.6% respecto al ritmo encontrado al
inicio del experimento (4 min/°C). Esto probablemente se deba a fugas térmicas derivadas de un

hermetismo insuficiente del prototipo, lo que podria corregirse con la aplicacion de sellantes en las aristas

del cubo.

Ademas, se registran fluctuaciones en la HR, que podrian sesgar resultados en otro tipo de
experimentos, pero que en este caso evidencian la sensibilidad de los sensores ante cambios abruptos en
el entorno, lo cual no necesariamente representa un hallazgo negativo. Estas variaciones son ocasionadas
por lanecesidad de abrir el sistema para rociar agua manualmente en un intento de estabilizar la humedad,
reflejando principalmente limitaciones técnicas asociadas al sistema de humidificaciéon empleado
(BLOWER), especificamente debido a que no se generan aerosoles en el interior del sistema. En
consecuencia, el aire seco entrante no se humedece eficazmente. Sugiriendo que una solucion adecuada

seria incorporar un dispositivo capaz de formar burbujas para saturar el aire seco con particulas de agua.

Los resultados también demostraron que el aumento de la T° se condice con una disminucion de la
HR, en concordancia con lo reportado por Billon et al. (2020) en el desarrollo de la DroughtBox (Caja
de sequia), un sistema similar al Heatbox, pero disefiado para otros fines. Dichos investigadores utilizaron

un generador de burbujas (bubbler) para controlar la HR, logrando asi resultados satisfactorios.

Si bien el prototipo no alcanza todos los valores objetivo, al menos se especula que con mas tiempo
de experimentacion si se hubieran logrado. Mientras que en este estudio la prueba duré 3:30 horas, Billon
et al. (2020) realizaron simulaciones por hasta 90 horas, lo que podria indicar una limitacion del alcance
de los resultados por falta de tiempo de prueba. Asimismo, los sensores DHT-22 presentan una precision
condicionada® (+5% HR y £0.5°C), lo que introduce una incertidumbre inherente en las mediciones, a

pesar de contar con tres unidades para minimizar la variabilidad.

! Hoja de datos del sensor DHT-22. https://cdn.sparkfun.com/assets/f/7/d/9/c/DHT22.pdf
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A pesar de que los autores previamente citados han empleado tecnologias similares en su
experimento, hasta la fecha no existe una herramienta con las mismas caracteristicas de replicabilidad,
accesibilidad y eficiencia que la presentada en este estudio. Aunque el Heatbox tal como esté, tiene
limitaciones en cuanto a escala, se destaca por su bajo costo de implementacion, lo que lo hace una
alternativa viable frente a camaras climaticas comerciales como las de Percival Scientific o Conviron?,
Fitotron, growth chambers u otros sistemas similares, cuyos precios suelen superar los $10,000 USD
segun sus especificaciones. En contraste, el Heatbox se basa en una arquitectura modular, lo que permite

su personalizacion y expansion a una décima parte del costo, con una inversion actual de $860 USD,

considerando un margen adicional del 10%.

No obstante, el presupuesto también implica ciertas limitaciones, como la falta de refrigeracion
activa y un control de humedad mas sofisticado mediante ciclos de deshumidificacion y humidificacion.
Aun asi, el Heatbox compensaria estas carencias con un control pasivo eficiente, optimizando el uso de

energia.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican aspectos clave que requieren optimizacion, en
particular la capacidad calorifica para mejorar la eficiencia del sistema y el desempefio del BLOWER.
Asimismo, es necesario aislar térmicamente la parte aérea de la planta respecto al sistema radical, lo que
podria lograrse envolviendo cada contenedor en hojas de aislamiento reflectante de burbujas, evitando la

exposicion de las raices al calor.

Dado que el Heatbox esta disefiada para simular condiciones de estrés térmico, y considerando la
estrecha relacion entre sequia y calor, es esencial estudiar estos fendémenos de manera aislada. Las
proyecciones climaticas indican que las olas de calor afectaran tanto suelos susceptibles a sequias como
aquellos perturbados por precipitaciones, lo que resalta la necesidad de comprender los efectos
diferenciados en el establecimiento de las plantulas, al ser el estadio mas vulnerable de las plantas (Hao

et al. 2013, Marias et al. 2016).

Este conocimiento no solo contribuye a la conservacion y ecologia forestal, sino que también tiene
implicancias para la silvicultura comercial, al permitir evaluar el desempefio de genotipos en un rango
climatico mas amplio, en contraste con aquellos que han sido adaptados para condiciones mas

restringidas.

2 Convirion desde su sitio web oficial menciona que el rango puede oscilar desde 5 mil hasta 1 millén de USD.
conviron.com/insights/what-is-the-cost-of-a-plant-growth-chamber/
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En términos de control y automatizacion, las camaras comerciales emplean sensores industriales
de alta precision y software cerrados propios de cada fabricante para la gestion de los datos. Por su lado,
la primera version del Heatbox incorpora sensores DHT-22 no tan avanzados, pero ofrece claras opciones
de mejora, como la integracion de sensores SHT31 o AM2315C, que incrementarian la precision de las

mediciones y la frecuencia de evaluacion.

Una de las mayores ventajas de la camara disefiada es su flexibilidad y versatilidad. A diferencia
de los sistemas cerrados comerciales, el Heatbox comienza desde una cdmara de crecimiento para
plantulas y permite integrar sensores adicionales, modificar el cddigo Python de control y adaptar el
hardware segiin las necesidades especificas de cada experimento. Como proximo paso, se plantea
incorporar una serie de lisimetros para evaluar la evapotranspiracion de las plantulas, siguiendo un
enfoque similar al trabajo realizado por McCauley y Nackley (2021) pero a través de sensores LSP-10

(Transducer Techniques) utilizando el peso de las plantulas como proxy.

Finalmente, esta primera version del Heatbox representa un avance significativo hacia el desarrollo
de una herramienta cientificamente confiable, energéticamente eficiente, accesible e innovadora para la
investigacion en fisiologia vegetal. En futuras versiones, se deberan mejorar aspectos como el
hermetismo térmico, la calidad de los sensores, la circulacion del aire, y se podran integrar nuevas
funciones como conectividad inaldmbrica y sensores adicionales (O2, CO2, UV, COVs, humedad de
suelo, etc.). Asimismo, sera clave optimizar la separacion entre la parte aérea y radicular de las plantulas

para mejorar la precision en los estudios de estrés térmico.

5. CONCLUSION

Aunque la cdmara no logrd alcanzar y mantener una temperatura estable de 65°C, ni fluctuar dentro
de los limites de humedad relativa (HR) deseados, el Heatbox se plantea como una herramienta de bajo
costo y alto potencial cientifico, con el proposito de ampliar el acceso a la experimentacion en
condiciones de estrés térmico. Sin embargo, en su estado actual, cumple solo parcialmente con el objetivo
especifico b), debido a limitaciones técnicas propias de un prototipo en desarrollo. A pesar de contar con
mediciones precisas en las variables evaluadas, el sistema atin requiere mejoras en su tecnologia y en los
detalles constructivos. No obstante, con un mayor desarrollo, este prototipo podria convertirse en una

herramienta altamente util para estudios a pequefia escala, destacando por su accesibilidad y flexibilidad.
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En esta primera version, funciona de manera 6ptima como cdmara de crecimiento, siendo apta para

experimentos que no requieran condiciones especializadas.

Desde una perspectiva metodologica, el prototipo cumple con el objetivo general, ya que
proporciona las bases necesarias para su elaboracion y replicabilidad. De aqui en adelante, su aplicacion
dependera de las necesidades especificas de cada usuario. Sin embargo, es evidente que el desempefio
aumenta al optimizarse los sistemas y usar sensores mas precisos permitiendo reducir la incertidumbre
en las mediciones y mejorar la estabilidad del sistema. Estas modificaciones hacen del Heatbox una
herramienta atin mas confiable para estudios cientificos, manteniendo su ventaja competitiva en términos

de costo y accesibilidad.

Este proyecto representa un avance significativo en el desarrollo de herramientas accesibles para
el estudio del estrés térmico, la fisiologia vegetal y la conservacion de recursos naturales. Su desarrollo
es especialmente relevante en el contexto del cambio climéatico, donde la necesidad de comprender los

efectos de los eventos extremos es cada vez mas urgente.
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Anexos

Anexo 1. Detalle de costos. Se incluye un listado por componente y materiales utilizados en el montaje

del prototipo y sus respectivos valores, ademas el cuadro entrega el producto, su marca comercial o

fabricante (Fab.), el modelo o especificacion (Esp.), la cantidad requerida (Cant.), el precio unitario

(Uni.), el costo total por item y un enlace de referencia para consulta.

Precio Total
# Producto Marca / Fab. Modelo / Esp. Cant. uni. Enlace
(USD)
(USD)
Terciado L. 9mm x 1,22 m
1 estructural pino Genérico X 2,44 m 3 20.00 60.00 Ver producto
Poliestireno L. 50 mm x 1,00
2 expandido Genérico m x 0,50 m 15 16.04 19.41 Ver producto
3 Pilar pino Genérico g gg]g 4 cm x 6 31.66 189.96 Ver producto
Medium Density L. 3mmx152m
4 Fiberboard (MDF) Genérico X 2.44 m 3 9.94 29.82 Ver producto
Policarbonato . 6 mm x 3,20 m
5 compacto Extralite x1.22m 1 180.00 7.20 Ver producto
Tornillos Phillips 6 mm x 2 mm
6 N Mamut (1 pack) 1 3.95 3.95 Ver producto
7 Sensores DHT-22  Teyleten Robot H57- 3 3.33 9.99 Ver producto
8 'J:Taﬁﬁ';a ceramica yeaiSmart 840166270615 2  4.89 9.77 Ver producto
Ventilador
9 brushless 12V MB-Ambeyond  AV-F7350MB 2 6.99 13.98 Ver producto
10 Soplador de aire Seaflo SFIB1-270-02 1 34.99 34.99 Ver producto
11 Luz LED VIPARSPECTRA P2000 1 149.99 149.99 Ver producto
Raspberry Pi 4 .
12 Model B Raspberry Pi RAS-4-4G 1 61.89 61.89 Ver producto
Modulo Bloque
13 Terminal CZH-LABS F-1019 1 32.00 32.00 Ver producto
14 Modulo SSR CZH-LABS D-1304 1 30.00 30.00 Ver producto
15 2"2‘2;’“'0 derelés  c7.LABS D-228 1 3500 35.00 Ver producto
Fuente de
16 alimentacion Mean Well EDR-120-12 1 41.54 41.54 Ver producto
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https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110314071/Terciado-estructural-9mm-1,22x2,44/110314082?kid=goosho_373417&shop=googleShopping&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwm7q-BhDRARIsACD6-fXlRZkQCPBWSt8CZr9vPm-Jj-D0BP8iu8A2PSh82u0hD1o4b36v8pMaAqssEALw_wcB
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110318582/1x0,5m-50-mm-paquete-12-planchas/110318586?kid=goosho_373417&shop=googleShopping&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwm7q-BhDRARIsACD6-fVBDZa_0QylsaslSaoSr0bv3vCDvVBjxGRVWyJgebvKlhYjoz3_zzQaAi-vEALw_wcB
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110298583/Pilar-pino-Oregon-4-x-4-x-3,20-m-cepillado/110298596?exp=so_com
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110314757/MDF-Desnudo-Natural-3-mm-152x244-cm/110314758?exp=so_com
https://www.empresastecnomat.cl/producto/policarbonato-compacto-transparente-2/
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110297098/Tornillo-Autoperforante-Cabeza-Phillips-Yeso-Carton-2-6-mm-200-Unidades/110297130?kid=goosho_373415&shop=googleShopping&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwm7q-BhDRARIsACD6-fXGqd0YoTYb561GyM6y-WOhNLr9b0KsZBYwDcTBZePNwjytzHYUY_waAv8DEALw_wcB
https://www.amazon.com/-/es/Teyleten-digital-humedad-temperatura-reemplazar/dp/B0CPHQC9SF
https://www.amazon.com/-/es/HealSmart-Bombilla-reptiles-calentador-incubaci%C3%B3n/dp/B0C2CM97P4/ref=sr_1_1?dib=eyJ2IjoiMSJ9.7y03O55caE3KX7duzIV7Cw.7BrY7H8O1pKDH32LyRSDVN_m5uwyFHnWa1V50USqOj4&dib_tag=se&keywords=HealSmart%2C%2B840166270615&qid=1741721335&sr=8-1&th=1
https://www.amazon.com/-/es/Ventilador-enfriamiento-2-953-rodamiento-escobillas/dp/B072HJ38PS/ref=sr_1_10?dib=eyJ2IjoiMSJ9.Ofldf6EWOiyqyfdvz_p_nfSMnZzUlawnj6QeNX683nyNM7fvTBe665Ylc0Mc_RpRjDSAEcufzBYRu3HlhjqrarUdN-7APrbpNu4bwTCq_l-2DfQx2JAuG-6wTOE56q8lwX3nx0WJM3LqgDrE52w4sQnPH69YVUKvk3Hg1EfyHOC2YARd57R8WGLhMyDgMjdzU1g20lMLIZfJH1eLEmmBJmaAIAp_KXb5u-HC-AmBZlE.W9IW6jAInzxsJer58PQRsJgE2Y8a7P21sJ91JP8jR7k&dib_tag=se&keywords=dc+brushless+fan+12v&qid=1741113489&sr=8-10
https://www.amazon.com/SEAFLO-Line-Marine-Bilge-Blower/dp/B0166S2PA2
https://www.amazon.com/-/es/VIPARSPECTRA-P2000-comienzan-crecimiento-margaritas/dp/B085W3LY4Q?th=1
https://www.amazon.com/Terminal-Breakout-Aluminum-Enclosure-Raspberry/dp/B081N3V6BH?th=1&language=en_US
https://czh-labs.com/products/rpi-screw-terminal-block-breakout-module-with-aluminum-enclosure-for-raspberry-pi-4-model-b?srsltid=AfmBOoo1UtkAGafabfqwOKXHxGa75Resx-ObVIzdiybK3IcjEgCxsH2L
https://czh-labs.com/products/czh-labs-din-rail-mount-2-channel-12-amp-solid-state-relay-ssr-module-in-432vdc-out-100240vac?srsltid=AfmBOorxhDQmdFd8KLzb_h_7Eh_bC_PfjjnToT1WiRcRLsd0rWR5TZgV
https://czh-labs.com/products/electronics-salon-8-channel-10amp-spdt-power-relay-module-board-operating-voltage-dc-12v-24?srsltid=AfmBOopJdeI1NpD3LrBcm_t3QLNc4ctNVM2lhYIOZf4eGfPY0aHMUb23
https://cl.wiautomation.com/mean-well/fuente-de-alimentacion/EDR12012?utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=CL_pmax_low_price&gad_source=1&gclid=CjwKCAiA5pq-BhBuEiwAvkzVZf5fFdQziPipww3unoRcdJ4vnPZDZ1YiGVHUqDSv7CJIiWL7nPnTkhoCuy8QAvD_BwE

Modulo de

17 distribucion de CZH-LABS D-1384 1 28.00 28.00 Ver producto
energia
18 Cables MADECO 25mmx50m 1 25 00 2500 Ver producto

Anexo 2. Cédigo Python para el Control del Heatbox.

import time

import csv

import os

import board

import adafruit dht

import RPi.GPIO as GPIO # Importa la libreria GPIO
from datetime import datetime

# Configuracidén de los pines GPIO para los sensores DHT22

dht heater = adafruit dht.DHT22 (board.D4) # DHT22 para Heater
dht wall = adafruit dht.DHT22 (board.D27) # DHT22 para pared
dht mid = adafruit dht.DHT22 (board.D26) # DHT22 en el medio

# Configuracidén de los pines GPIO para los relés
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

heater a pin = 6
heater b pin = 16
humidifier pin = 17

GPIO.setup (heater a pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup (heater b pin, GPIO.OUT)
GPIO.setup (humidifier pin, GPIO.OUT)

# Funcidén para obtener mediciones de temperatura y humedad del aire
con reintentos
def get sensor data(retries=5, delay=2):
for in range(retries):
try:
temp heater = dht heater.temperature
rh heater = dht heater.humidity

temp wall = dht wall.temperature
rh wall = dht wall.humidity

temp mid = dht mid.temperature
rh mid = dht mid.humidity

# Validar que los sensores devuelvan valores antes de continuar
if None in (temp heater, rh heater, temp wall, rh wall, temp mid,
rh mid) :



https://www.amazon.com/Power-Fuse-Distribution-Strip-Module/dp/B08PT3PXSB?th=1
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/articulo/110385253/Cable-libre-de-halogenos-(H07Z1K)-2,5-mm2-50-m-Blanco/110385254?exp=so_com

raise RuntimeError ("Datos de sensor invalidos")

# Mostrar los datos individuales de cada sensor

print (f"Sensor Heater: Temp={temp_heater}°C,
Humedad={rh heater}s")

print (f"Sensor Wall: Temp={temp_wall}°c, Humedad={rh wall}%")
print (f"Sensor Mid: Temp={temp mid}°C, Humedad={rh mid}%")

# Promedio de temperatura y humedad
avg _temp = round((temp heater + temp wall + temp mid) / 3, 2)
avg _rh = round((rh heater + rh wall + rh mid) / 3, 2)

return avg temp, avg rh

except RuntimeError as e:
print (f"Error al leer los sensores: {e}. Reintentando...")
time.sleep (delay)

# Si después de los reintentos no se obtiene una medicidén valida
print ("No se pudieron obtener lecturas de los sensores después de
varios intentos.")

return None, None

# Funcidén para controlar los heaters
def control heaters (avg_temp) :

if avg temp is not None:

if avg temp < 40.0:

GPIO.output (heater a pin, GPIO.HIGH) # Enciende Heater A
GPIO.output (heater b pin, GPIO.HIGH) # Enciende Heater B
else:

GPIO.output (heater a pin, GPIO.LOW) # Apaga Heater A
GPIO.output (heater b pin, GPIO.LOW) # Apaga Heater B

# Funcidén para controlar el humidificador
def control humidifier (avg rh):

if avg rh is not None:

if avg rh < 50.0:

GPIO.output (humidifier pin, GPIO.HIGH) # Enciende humidificador
else:

GPIO.output (humidifier pin, GPIO.LOW) # Apaga humidificador

# Funcidén para guardar los datos en CSV
def save data to csv(timestamp, temp, rh):
if temp is None or rh is None:
return # Evita guardar datos invalidos

file exists = os.path.isfile('data.csv"')
with open('data.csv', mode='a', newline='') as file:
writer = csv.writer (file)

# Si el archivo no existe, escribir el encabezado
if not file exists:

writer.writerow(['Timestamp', 'Temperature (c) "', 'Humidity
(%5)'1)

# Escribir los datos




writer.writerow([timestamp, temp, rh])

# Ciclo principal
def main loop():
while True:
try:
# Toma las mediciones de temperatura y humedad del aire
avg temp, avg rh = get sensor data()

# Si los sensores fallan, esperar y continuar
if avg temp is None or avg rh is None:

print ("No se obtuvieron datos véalidos. Esperando antes de

reintentar...")
time.sleep(15)
continue

# Controla heaters y humidificador
control heaters (avg_ temp)
control humidifier (avg rh)

# Guarda los datos en CSV
timestamp = datetime.now() .strftime('$Y-%m-%d $H:%M:%S"'")
save data to csv(timestamp, avg temp, avg rh)

# Mostrar el promedio en la consola
print (f"{timestamp} - Promedio Temp: {avg temp}°C,
Humedad: {avg rh}%\n")

# Espera 60 segundos antes de la siguiente medicidn
time.sleep (60)

except Exception as e:

print (f"Error: {e}. Reintentando en 15 segundos...")
time.sleep(15)
if name == "
try:
main_ loop ()

main ":

except KeyboardInterrupt:
print ("Terminando programa.")

finally:

dht heater.exit ()
dht wall.exit ()
dht mid.exit()
GPIO.cleanup ()

Promedio
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Anexo 3. Protocolo de uso Heatbox v1.0

1. Revisar conexiones (de derecha a izquierda)
1.1. Enchufe amarillo: conexion power supply AC-DC (110v-12v)
1.2. Enchufe amarillo: conexion terminal block AC 110v.

1.3. Bloque negro: conexion a RPi 4 Model B, asegurarse que el switch On/Off permita el paso de
corriente.

1.4. Enchufe negro: conexion a lampara LED.

2. Inicializacion del sistema.
2.1. No deberia pedir usuario, pero en caso de, utilizar Username: Heatbox; Password: VMRC2024.
2.2. Una vez en el escritorio, presionar el boton de inicio, seleccionar Programming y luego Thonny.
(} Progrmering ] 'ﬂ_ﬁl (EE:

» Ty Thar

2.2.1.Thonny es el visualizer que utilicé, por defecto en la RPi se utiliza Geany, pero es indiferente.
2.3. Con el visualizer abierto se debe abrir el script correspondiente presionando el diskette con la flecha
hacia arriba, el utilizado para las ultimas mediciones es I2C.py.
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2.4. El codigo deberia lucir asi:

2oy
import time
import csv
import os
import board
impart adafruit dht
import RPi,GPI0 as GPIO
import Adafruit ADS1x1s
from datetine import datetime

adc = Adafruit_ADS1x13.AD51115{busnun=1}
GAIN = 1

dry_value
wet wvalue

n o
.

dhi_heater = adafrult dhi.DHT22 (board.D4)
dht wall = adafruit dht. OHT22 (board . D27}
dht_mid = adaflruit dht . DHT22(board .D26)

GPLO, setmade (GPLO,BOM)
heater a pin = 6
heater b pin = 16
humidifier pin = 17

DTN robtumihaostor 2 Adn COTA MImy

2.5. Los valores en este color son generalmente aquellos atributos que pueden sufrir modificaciones a

medida que se utiliza el codigo.

3. Partes del codigo.

3.1.
3.2

3.3.

34.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Lineas 1-8: Importa las librerias utilizadas a lo largo del codigo.

Lineas 10-12: Uso del modulo convertidor de sefiales analdgicas a digitales (ADS1115). Es importante
notar el GAIN, este dependera del rango de voltaje de los sensores que se estén utilizando. Para un
sensor de soil moisture, que normalmente trabaja en un rango de 0V a 3.3V 0 5V, un GAIN de 1
(£4.096V) es una buena opcion, ya que cubre ese rango y da una buena precision.

Lineas 14-16: Estos valores deben ser ajustados utilizando una comparacion precisa de otro sensor ya
calibrado, a la fecha de este protocolo ese umbral fue lo mas cercano a la realidad, aunque no es
significativamente confiable.

Lineas 18-21: Corresponde a la configuracion de los sensores DHT22 para temperatura y humedad
relativa. dht_heater, corresponde al sensor ubicado en la misma pared lateral que el heater (a.);

dht mid, corresponde al sensor ubicado en la pared central en donde estan los wire quick connector;
dht wall, corresponde al sensor ubicado en la pared lateral opuesta a dht_heater. No deberian haber
modificaciones a menos que haya un cambio de pin, en dicho caso se debe modificar la parte entre
paréntesis y ajustar el (board.Dx) reemplazando la x por el pin correspondiente.

Lineas 23-27: Configuracion de relays. De esta seccion se determina desde que direccion se debe
enviar la sefial para controlar el On/Off ajustado a los parametros, ver lineas 80-93. Los heatersay by
el humidificador estan conectados a los pines GPIO del RPi 6, 16 y 17, respectivamente.

Lineas 33-37: convierte la sefial analdgica del sensor de humedad en porcentaje de humedad del suelo,
respecto a los valores limite fijado en las lineas 15y 16.

Lineas 39-45: Esta funcion reduce el ruido o las variaciones instantaneas que podrian estar presentes en
una unica lectura del ADC, lo que da como resultado una medicién mas precisa y confiable.

Lineas 47-77: Obtiene e imprime en la consola la temperatura y humedad relativa para cada sensor
DHT?22, el sensor es conocidamente inestable, por lo que el codigo reintenta una lectura hasta 5 veces
cada 2 segundos en caso de no obtener un feedback, si en ese lapso no hay respuesta, se omite ese ciclo
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3.9.

3.10.

3.11.

3.12.
3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

y se deja descansar al sensor hasta la siguiente lectura, configurado en la linea 133 para que sean 60
segundos.

Lineas 79-93: Controla el funcionamiento de los heaters y humidificador. Establece temperatura
deseada en la linea 81, actualmente configurado para alcanzar los 40°C y lo mismo para RH, en la linea
90, actualmente configurado para alcanzar 50%.

Si bien no hay un margen de +x °C o RH, el cddigo no los necesita ya que; los heaters siguen
generando calor por un cierto periodo de tiempo, por ende al llegar a la temperatura deseada y los
relays corten el suministro de energia es probable que la camara alcance a elevar un poco mas la
temperatura y cuando esté por debajo el umbral los heaters sigan calientes alcanzando rapidamente el
umbral nuevamente. Con la RH, es similar ya que el sistema es parcialmente cerrado, por ende no varia
significativamente entre cada ciclo de medicion.

Lineas 95-104: Este loop guarda toda la informacion recolectada por lo sensores en un archivo .csv
nombrado data, el nombre puede modificarse cambiando el ¢’ en la linea 97. Las columnas del .csv
contendran: '"Timestamp', 'Temperature (C)', 'Humidity (%), 'Soil Moisture 1 (%)', 'Soil Moisture 2
(%)', actualmente. Para agregar sensores de humedad se debe agregar a la linea 102: 'Soil Moisture [n]
(%)', reemplazando el [n] por el nimero del canal al cual estd conectado en el multiplexor ese sensor,
debe ser de forma secuencial, o sea sin saltarse canales.

Linea 106-137: Loop principal y aplicacion de funciones definidas en secciones precedentes.

Lineas 109-111: Con la funcion definida en linea 48, obtiene el promedio de temperatura y RH para
almacenarlo en la memoria y continuando la secuencia, escribirlo en el archivo csv.

Lineas 113-119: Con la funcién definida en linea 34, obtiene la humedad del suelo para los sensores
indicados y posteriormente se almacena en la memoria y continuando la secuencia, es escrito en el
archivo csv.

Linea 121-123: Controla On/Off de los heaters seglin temperatura.

Linea 125-127: Guarda los datos en el archivo csv. De agregar sensores, se debe agregar las columnas
correspondientes.

Linea 130: Indica los valores obtenidos en la consola de Thonny, de agregarse sensores, se debe
agregar en esta parte, caso contrario, no se vera un valor asociado al sensor nuevo.

Linea 133: Corresponde a la frecuencia con la que se repite el codigo, no deber ser menor a 60
segundos, ya que podria generar ruido entre los sensores lo que provocaria lecturas erroneas o fallas en
el codigo.

Linea 143-150: Finalizacion del codigo y cierre de procesos.
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