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RESUMO

TACONE, Allan Johnny. TCC: Avaliagdo do uso de sistema de automagdo para cultivo de
cogumelo Psilocybe cubensis. 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso: Bacharelado em
Ciéncias Biologicas — Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2025.

O presente trabalho avaliou a eficidcia de um sistema de automacao de baixo custo
aplicado ao cultivo de Psilocybe cubensis, comparando-o ao cultivo manual tradicional.
Foram construidas seis estufas de cultivo, trés automaticas e trés controles, nas quais foram
avaliados trés parametros principais: peso seco, tamanho dos basidiocarpos e quantidade total
de “individuos”. O sistema automatizado controlou a temperatura por histerese (27-29 °C) e
realizou ciclos programados de exaustdo de ar. Os resultados demonstraram que o sistema
automatizado produziu cogumelos maiores (Controle: 170,64 cm e média: 56,88 cm;
Automatizada: 223,45 cm e média: 74,48 cm), em maior quantidade (Controle: 15 un.;
Automatizada: 20 un.); com maior peso seco (Controle: 13,085 g; Automatizada: 20,393 g).
Embora o aumento de peso médio tenha sido discreto, o crescimento expressivo em altura e
produtividade total indica que o controle de temperatura e exaustdo auxiliou no
desenvolvimento dos basidiocarpos. Conclui-se que sistemas automatizados acessiveis podem
melhorar a eficiéncia e a padronizagdo do cultivo de cogumelos, mesmo em condi¢des
simples, refor¢cando o potencial da Agricultura 4.0 na fungicultura. Sdo sugeridas melhorias

futuras, incluindo a automatiza¢dao da umidade e a integragdo de sensores de COs..

Palavras-chave: automagdo; cultivo de cogumelos; Psilocybe cubensis; Arduino; agricultura
4.0.



Abstract

This study evaluated the effectiveness of a low-cost automation system applied to the
cultivation of Psilocybe cubensis, comparing it with traditional manual cultivation. Six
cultivation chambers were constructed, three automated and three control, in which three
main parameters were evaluated: dry weight, basidiocarp size, and total number of fruiting
bodies. The automated system controlled temperature through hysteresis (27-29 °C) and
performed programmed air exhaust cycles. The results showed that the automated system
produced larger mushrooms (Control: 170.64 cm total and 56.88 cm average; Automated:
223.45 cm total and 74.48 cm average), in greater quantity (Control: 15 units; Automated: 20
units), with higher dry weight (Control: 13.085 g; Automated: 20.393 g). Although the
increase in average weight was modest, the expressive increase in height and total
productivity indicates that temperature control and air exhaust contributed to basidiocarp
development. It is concluded that accessible automated systems can improve the efficiency
and standardization of mushroom cultivation, even under simple conditions, reinforcing the
potential of Agriculture 4.0 in fungiculture. Future improvements are suggested, including

humidity automation and the integration of CO: sensors.

Keywords: automation; mushroom cultivation; Psilocybe cubensis; Arduino; Agriculture 4.0.
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1 INTRODUCAO

O cultivo de cogumelos vem se consolidando como uma pratica de crescente interesse
tanto no ambito cientifico quanto no econdmico, devido a sua relevancia nas areas de
biotecnologia, gastronomia, saude e sustentabilidade (Miiller et al., 2023; Chaudhary, 2025).

Dentre as diversas espécies de fungos cultivaveis, destaca-se o Psilocybe cubensis, um
basidiomiceto pertencente a familia Hymenogastraceae, notorio por suas propriedades
psicobiodticas, que sdo investigadas por seus potenciais terapéuticos no tratamento de
transtornos mentais, como depressdo resistente, ansiedade e estresse pos-traumatico
(Carhart-Harris et al., 2016). Além disso, estudos recentes demonstram a eficacia da
psilocibina no combate a doengas associadas ao envelhecimento (Kato et al., 2025).

O crescimento de fungos € intrinsecamente dependente de condi¢des microclimaticas
especificas, tais como a temperatura, umidade relativa, concentragdo de CO: e luminosidade,
as quais impactam diretamente o desenvolvimento micelial e a frutificacdo (Carrasco et al.,
2023).

Neste contexto, o controle preciso desses pardmetros ¢ essencial para garantir a
eficiéncia do cultivo e a obtengdo de corpos frutiferos de qualidade superior. Segundo Chang
e Miles (2004), pequenas variagdes nos fatores ambientais podem resultar em redugdo
significativa na produtividade, ma formagdo dos basidiomas ou, at¢ mesmo, inviabilizacao
completa do ciclo de frutificagao.

A aplicagdo de tecnologias emergentes na agricultura, especialmente no contexto da
Agricultura 4.0, que refere-se como a integragdo de inovagdes digitais para aumentar a
eficiéncia e a produtividade na agricultura, tem se mostrado uma estratégia promissora para
otimizar processos produtivos, aumentar a eficiéncia e reduzir desperdicios (Fragomeli et al.,
2024; Wolfert et al., 2017).

A automacgdo no cultivo de fungos ainda ¢ um campo incipiente, porém com grande
potencial de desenvolvimento, especialmente considerando-se a necessidade de precisdo no
monitoramento e controle dos parametros ambientais (Omar et al., 2023).

Sistemas de automagdo de cultivo de fungos vem se tornando um mecanismo
frequente na otimizacdo da produgdo para a venda de cogumelos, como Shiitake e
champignon devido ao baixo custo e alta eficiéncia (Capas et al., 2022).

Diante desse cenario, a presente pesquisa pretende responder se um sistema
automatico de baixo custo contribui para um melhor desenvolvimento (produ¢ao de corpos de

frutificacdo e biomassa) do cogumelo Psilocybe cubensis. Para tanto, foi desenvolvido e
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implementado um protétipo de automacdo capaz de controlar, de forma precisa, varidveis
criticas como temperatura e circulacao de ar. Este sistema foi aplicado experimentalmente no
cultivo, visando avaliar se o controle automatizado proporciona melhorias significativas no
desenvolvimento micelial e na frutificagdo, quando comparado aos métodos manuais
tradicionais.

A relevancia deste estudo reside na convergéncia entre biotecnologia, automagao e
sustentabilidade, alinhando-se as demandas contemporaneas por sistemas produtivos mais
eficientes. Além disso, os resultados obtidos poderdo contribuir tanto para a comunidade
cientifica interessada na fisiologia fungica quanto para empreendedores que visam inovar no
setor de cultivo de cogumelos alimenticios, como o Shimeji, Shitake e o Paris, visto a alta
capacidade de adaptagdo do sistema.

A escolha de Psilocybe cubensis como organismo modelo neste trabalho
fundamenta-se em dois aspectos centrais: sua elevada sensibilidade as condi¢cdes ambientais e
sua relevancia cientifica contemporanea. Trata-se de uma espécie fungica cujo
desenvolvimento depende de variaveis como temperatura e umidade, o que a torna
especialmente adequada para avaliar a eficacia de sistemas automatizados de controle
ambiental. Além disso, P. cubensis tem sido objeto de crescente interesse cientifico em
pesquisas relacionadas a saude humana, particularmente em estudos sobre processos
neurobiolégicos associados ao envelhecimento e a transtornos neuropsiquiatricos, o que
amplia sua relevancia académica. Assim, a utilizagdo dessa espécie neste trabalho ndo apenas
potencializa a avaliagdo do sistema de automagao proposto, como também insere o estudo em
um contexto cientifico atual, no qual o controle preciso de condigdes bioldgicas se mostra

cada vez mais essencial.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O cultivo de cogumelos no contexto cientifico, nutricional e econémico

O cultivo de cogumelos tem se consolidado como uma préatica de interesse crescente
no meio cientifico devido a sua contribui¢do para a nutricdo humana, seguranca alimentar,
sustentabilidade ambiental e potencial econdmico global. Cogumelos comestiveis

desempenham papel importante na diversificagdo alimentar por serem ricos em proteinas,
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fibras, vitaminas, minerais € compostos bioativos como [-glucanas, que possuem
propriedades imunomoduladoras e antioxidantes (Mishra; Shankar, 2025).

Além de sua importancia nutritiva, a producao de cogumelos apresenta grande
potencial econdmico, pois converte residuos agroindustriais — como palha e serragem — em
alimento de alto valor agregado, o que também reduz impactos ambientais associados ao
descarte inadequado desses residuos (Mishra; Shankar, 2025).

Segundo Kumar Bhagarathi et al. (2023), a literatura aponta que as técnicas de cultivo
tradicional e modernas plataformas de produ¢do sao amplamente comparadas para maximizar
rendimento e explorar os beneficios terapéuticos desses organismos, demonstrando que a
pesquisa cientifica nesse campo estd em continua expansao.

Além disso, a biotecnologia aplicada ao cultivo de fungos tem ampliado os horizontes das
técnicas de produgdo, trazendo métodos como cultivo de micélio em biorreatores e
tecnologias de estado solido ou submerso para produgdo acelerada de biomassa fungica

(Berovic et al., 2022).

2.2. Dinamica Morfofisiolégica do Psilocybe cubensis, Psilocibina e compostos bioativos

O Psilocybe cubensis (Earle) Singer ¢ um fungo basidiomiceto caracterizado pela
producdo de alcaloides triptaminicos como psilocibina e psilocina, compostos inddlicos
tipicos desse género. Durante seu ciclo de vida, a espécie alterna entre a fase vegetativa de
desenvolvimento do micélio, responsavel pela absor¢do de nutrientes e coloniza¢do do
substrato, e a fase reprodutiva de frutifica¢do, quando se formam os corpos de frutificagdo que
contém os basididosporos e acumulam maiores concentragdes de compostos bioativos

(Wieczorek et al., 2015; Gartz & Moller, 1989), como observado na figura 1.

e Fase Vegetativa: Inicia-se com a germinagdo de esporos haploides que formam hifas
monotipicas; a subsequente somatogamia entre hifas compativeis estabelece o micélio
dicaridtico. Nesta etapa, o metabolismo fuingico foca na secrecdo de enzimas

exocelulares para a degradacdo da matriz organica do substrato.

e Fase Reprodutiva: A transi¢do para a frutificagdo exige que o micélio atinja a
competéncia fisiologica, sendo disparada por estressores ambientais. A formagao dos

primérdios (ou pinning) ¢ o ponto critico onde o controle ambiental automatizado
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demonstra sua maior relevancia, pois variagdes minimas podem levar ao aborto dos

corpos frutiferos.

Figura 1 — Ciclo reprodutivo de um Basidiomiceto
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Fonte: estudandoabiologia.wordpress.com (2025).

Dentre os compostos bioativos produzidos por certos géneros de fungos, a psilocibina tem

atraido aten¢do cientifica por suas potenciais aplicagdes terapéuticas. Estudos experimentais

recentes indicam que a psilocibina e seu metabolito psilocina podem influenciar mecanismos

celulares relacionados ao envelhecimento, incluindo redug¢do de marcadores de estresse

oxidativo e prolongamento da sobrevivéncia em modelos animais, como camundongos, além

de efeitos em culturas celulares humanas, sugerindo um potencial impacto em processos de

senescéncia e longevidade celular (Kato et al., 2025).
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2.3. Agricultura 4.0: conceito, tecnologias e impactos

O termo Agricultura 4.0 emerge a partir da analogia com a Industria 4.0,
representando a integracdo de tecnologias digitais avangadas no setor agricola para aumentar
a eficiéncia, sustentabilidade e tomada de decisdo baseada em dados. Ele é definido como o
uso de tecnologias como Internet das Coisas (IoT), Big Data, inteligéncia artificial (IA),
robotica e automacdo para coletar, integrar e analisar informagdes em tempo real, visando
otimizar processos produtivos agricolas e reduzir desperdicios (McCORMICK, 2021).

Agricultura 4.0 ¢ frequentemente entendida como o proximo passo da agricultura
digital e de precisdao: além de apenas medir condi¢des do solo ou clima, envolve sistemas
auténomos e conectados que fornecem suporte a decisdo, melhorando a sustentabilidade
ambiental, a eficiéncia de recursos e a produtividade em toda a cadeia produtiva agricola
(Fasciolo; Panza; Lombardi, 2024).

Essa transformacgdo tecnologica também inclui a coleta em tempo real de dados
ambientais, comunica¢do interdisciplinar entre sensores, drones, plataformas de computagdo
em nuvem, e sistemas de controle automatizado, permitindo monitoramento e ajuste dindmico
de praticas agricolas, como irrigagdo, uso de insumos e resposta a pragas (McCORMICK,
2021).

No Brasil, a implementagao de tecnologias da Agricultura 4.0 encontra desafios de
infraestrutura, especialmente conectividade rural, mas também oportunidades de ampliar a
competitividade do setor através da digitalizagdo e automagao do campo. (Zaparolli, 2020).

Embora o termo Agricultura 4.0 tenha origem na analogia com a Industria 4.0 e seja
comumente associado a agricultura tradicional, ele se refere, de forma mais ampla, a
integracdo de tecnologias digitais, automag¢do e sensoriamento para otimizacao de processos
de produgdo, incluindo sistemas que operam em ambientes altamente controlados. Em
trabalhos recentes, a Agricultura 4.0 tem sido entendida como um paradigma tecnologico que
abrange ndo apenas a agricultura de campo, mas também sistemas de cultivo em ambiente
protegido, producdo vertical e outras formas de agricultura intensiva ou especializada, por
meio do uso de sensores, [oT, inteligéncia artificial e automagao para melhorar a eficiéncia, a
sustentabilidade e o controle ambiental (Vladut & Ungureanu, 2024). Assim, aplicar os
principios da Agricultura 4.0 ao cultivo de fungos ndo contradiz o conceito, uma vez que o
foco central ¢ o uso de tecnologias digitais para monitorar e controlar varidveis ambientais,

independentemente do sistema produtivo ser tradicional ou nao.
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2.4. Integracio entre fungicultura e Agricultura 4.0

A aplicacdo de conceitos da Agricultura 4.0 ao cultivo de cogumelos representa um
avango inovador que une biotecnologia fingica e automacao digital. Estudos demonstram que
sistemas baseados em loT para produgao de cogumelos podem melhorar o controle ambiental
da cultura, resultando em maior rendimento e qualidade, além de promover sustentabilidade
energética por meio de integragdes com fontes renovaveis, como energia solar (Rukhiran et
al., 2023).

Esses sistemas inteligentes permitem o monitoramento continuo de fatores criticos do
ambiente de cultivo, como temperatura, umidade relativa do ar, CO: e luminosidade,
fornecendo dados em tempo real que podem ser usados para ajustar automaticamente as
condigdes de producdo com base em algoritmos que otimizam a eficiéncia produtiva e
reduzem custos operacionais (Rukhiran et al., 2023).

Além disso, a crescente adogdo de IA, visdo computacional e machine learning em
processos agricolas — inclusive em cultivos fingicos — impulsiona solu¢des que podem
identificar padrdes de crescimento, classificar estados de satide da cultura e apoiar decisoes

automatizadas para maximizar rendimento (Jacob et al., 2025).

2.5. Sustentabilidade, seguranca alimentar e futuro das praticas de cultivo

A convergéncia entre biotecnologia, agricultura digital e praticas sustentaveis indica
que o cultivo de cogumelos ndo ¢ apenas uma alternativa alimentar, mas uma estratégia
integrada a sistemas de produgdo alimenticia mais resilientes e eficientes. Ao aproveitar
residuos agricolas, reduzir impactos ambientais e utilizar tecnologia para otimizar producao, o
cultivo de cogumelos exemplifica o que pesquisadores apontam como necessidade de
modernizacdo dos sistemas agroalimentares globais para enfrentar os desafios do século XXI.
(Mishra; Shankar, 2025). Além disso, a produ¢ao de cogumelos comestiveis no Brasil
caracteriza-se, em grande parte, como uma atividade desenvolvida por pequenos produtores
familiares, geralmente em areas reduzidas e com baixo investimento tecnologico. Estudos
regionais demonstram que a fungicultura apresenta-se como alternativa viavel de geracao de
renda em pequena escala, sendo conduzida, majoritariamente, sem o uso de estruturas
industriais complexas ou equipamentos de alto custo (Cabrera et al., 2024). Segundo esses

autores, a producdo ocorre em espagos compactos e enfrenta limitacdes relacionadas a
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infraestrutura, assisténcia técnica e padronizacdo dos processos, o que restringe a adogdo de
tecnologias mais avangadas. Nesse contexto, a proposta deste trabalho justifica-se ao buscar
viabilizar o uso de tecnologias de baixo custo para pequenos produtores, permitindo a
melhoria do controle ambiental e o aumento da eficiéncia produtiva por unidade de area, sem

exigir investimentos incompativeis com sua realidade econdmica.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a execucdo do presente estudo foi dividida em quatro
etapas consecutivas, que foram: 1) Montagem do experimento inicial; 2) Montagem da
Estufa, do Sistema Eletronico e testes; 3) Preparo dos micélios; 4) Cultivo. Um fluxograma

demonstrando as etapas pode ser visto na figura XXXX

Figura 2 — Fluxograma demonstrando as etapas do trabalho.
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Compra dos bolos de
micélios

Chegada dos micélios e
aclimatagdo

Choque térmico

Desenvolvimento dos
basidiocarpos e coleta
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Imagem do autor (2025)

1) Montagem do experimento inicial

Durante o experimento, alguns problemas foram detectados, o que alterou um pouco o
percurso da analise. Primeiramente, o objetivo era avaliar o desempenho de todo o processo,
desde a compra do primeiro bolo de micélios, cultivo, extragdo dos esporos, transferéncia para
um novo bolo produzido no laboratorio e a analise que fora realizada neste trabalho, incluindo
a varidvel umidade. Para o preparo dos micélios que seriam a matriz, um bolo de micélios foi
comprado via internet (a variedade escolhida foi a Mexican Dutch King), devido a sua maior
resisténcia. O conteudo foi, entdo, transferido para uma caixa com um sistema
pré-automatizado nas condi¢des descritas a seguir:

Caixas plasticas do tipo “organizadora” com capacidade de 20 L dotadas de orificios
nas laterais e de tampas com furos, dentro das quais foram alocados um mini termo-
higrometro digital (composto pelos seguintes sensores de umidade e temperatura: HR202L,
erro: = 5 % RH e NTC 10K, erro: =1 °C, respectivamente), um umidificador (marca Mondial)
provido de um eletroduto PEAD adaptado da saida do aparelho até a caixa, podendo ser
acionado manualmente, quando necessario.

O sistema também contava com uma garrafa de plastico com agua e de um aquecedor
de aquario Aquatank de 25 W com termostato que teve a temperatura ajustada a 30 °C. Esse
sistema, denominado “Estufa teste”, foi forrado com argila expandida e uma solugao de 4gua
destilada com algumas gotas de agua sanitaria para evitar possiveis contaminagdes. Apds
transferido para a estufa, o bolo permaneceu no sistema com o intuito de que os fungos
produzissem micélios até que uma onda de ar frio chegou na regido, causando um choque
térmico ndo intencional, estimulando o crescimento dos cogumelos.

Ap0s a abertura do pileo, (popularmente chamado de chapéu), o maior individuo foi
cortado do bolo e teve sua estrutura superior (“chapéu”) cortada e colocada sobre uma folha
de papel aluminio com a parte dos esporos viradas para baixo para a coleta dos esporos. Um
copo foi colocado sobre ele para evitar contaminagdes, sujeiras e vento. Esses esporos foram
selecionados para a realizagdo do experimento, tanto na tréplica do sistema automatico quanto
na tréplica do sistema controle.

Os esporos foram entdo transferidos para um béquer com agua destilada e passados
para uma seringa e reservados. Para o preparo do substrato, 15 potes de vidro com tampa com

100 g de arroz integral triturado com vermiculita foram autoclavados e apds o conteudo
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esfriar até atingir a temperatura ambiente, os potes que estavam em uma camara de fluxo
laminar receberam um pequeno furo na tampa, no qual os esporos foram injetados com uma
seringa e agulha. os furos nas tampas entao foram fechados com fita micropore e cada estufa
recebeu 2 potes, e os trés potes restantes foram transferidos para uma caixa de isopor com um
jarro com agua e um aquecedor de aquario Aquatank de 25 W ajustado em 30 °C, atuando
como um backup. Nesse periodo, observou-se que a rede elétrica da universidade apresentava
instabilidades e elevado nivel de ruido, o que ocasionava travamentos intermitentes no
sistema. Para mitigar esse problema, foi implementado um co6digo adicional de watchdog. O
watchdog ¢ um mecanismo de seguranga amplamente utilizado em microcontroladores, no
qual o processador ¢ monitorado continuamente a fim de detectar falhas de execugdo e
reiniciar o sistema automaticamente quando necessario. Tal processo evitou que o Arduino
ficasse travado, mas a interferéncia eletromagnética da rede também causava falhas no
sistema de umidificacdo das estufas, que utilizava uma placa que recebia 3 pulsos de
acionamento de um arduino, que fazia a leitura do estado da placa através de um resistor LDR
e acionava os umidificadores, que eram individualmente controlados por relés individuais. A
placa dos umidificadores era genérica, removida de um ventilador umidificador, conforme

figura 2.
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Figura 3 — Modelo de ventilador umidificador utilizado.

Fonte: TOYSHOW (2025).

Idealmente, filtros EMI poderiam ser empregados na alimentagdo, além de filtros de
ferrite. Contudo, devido ao prazo para envio do experimento, optou-se entdo por excluir a
variavel umidade e avaliar apenas a temperatura e exaustao. Outra dificuldade encontrada foi
a alta taxa de corrosdo dos sensores dentro da estufa. Tal problema justifica-se pela grande
quantidade de componentes falsificados vendidos no pais como originais. Os sensores
empregados, modelo DHTI11 foram entdo substituidos por sensores melhores, modelo
AHT30. Apesar de superiores, um deles deixou de funcionar ao final do experimento, também
pela alta taxa de corrosdo pelo hipoclorito de sodio. Alguns produtores de cogumelo alegam
utilizar peroxido de hidrogénio como sanitizante, sendo um agente ndo corrosivo, porém essa
informagdo nao foi testada e nem considerada a tempo neste trabalho devido ao prazo.

Apbs cerca de 15 dias de acompanhamento, observou-se que todos os potes
contaminaram. Algumas hipdteses foram que os micélios apresentavam pouco vigor para se
desenvolver, permitindo que fungos contaminantes acabem competindo por recursos. Outra

hipotese envolve alguma falha no fornecimento de nutrientes pelo substrato ou pH
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inadequado. Esse fato fez com que o experimento fosse remodelado e o bolo de micélios fosse

comprado pronto.

2) Montagem da Estufa, do Sistema Eletronico e Testes

Para a montagem do sistema, foi utilizada uma placa genérica modelo Arduino Uno e
uma tela OLED 0,98” (128x64 pixels). Além disso, foi utilizada uma ventoinha do tipo cooler
para a circulagdo de ar dentro da estufa, uma lampada cerdmica 25 W para aquecimento, um
moddulo com 8 relés optoacoplados e duas fontes, uma para a alimentacdo dos Arduinos (trés
ao todo, um para cada estufa) e a outra para alimentar as ventoinhas. Foram também
utilizados para a montagem do sistema diversos componentes eletronicos, como fios,
interruptores push button, protoboard, placa perfurada de fenolite ¢ ferro de solda. Para a
coleta dos dados de temperatura, foi escolhido o sensor modelo AHT30, devido ndo apenas ao
seu baixo custo, mas também pela fun¢do de comunicacio I?C e sua precisdo relativamente

boa (£ 0,5 °C e + 3 % RH) O diagrama elétrico pode ser visto na figura 3.
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Figura 4 — Diagrama eletronico da estufa utilizando Arduino Uno, sensores e relés.
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Para a programacdo, foi utilizado o software ARDUINO IDE, disponivel para
Windows e MAC. A temperatura foi definida para permanecer dentro de uma histerese entre
27,5 °C e 29,0 °C, de modo que a lampada aquecedora era automaticamente acionada sempre
que a temperatura chegasse ao valor minimo estabelecido e que permanecesse ligada até que a
temperatura atingisse o valor mais elevado programado. Vale ressaltar que Histerese
corresponde a diferenca entre o ponto de ativacdo e o ponto de desativagdo de um sistema,
evitando que flutuagdes nos valores proximos a um limite fiquem acionando os atuadores em
demasiado. No presente estudo, a umidade foi garantida através de uma técnica muito
utilizada para o cultivo desse cogumelo, e consiste em utilizar argila expandida cobrindo o
fundo do recipiente de cultivo e d4gua com algum sanitizante (informagdo oral, 2025). Para
esse experimento, cada estufa recebeu 1 kg de argila expandida da marca Cinexpan, que foi
previamente lavada e deixada de molho por 10 minutos em agua da torneira com 100 mL/L de
hipoclorito de sddio. Apos isso, a agua foi descartada e a argila foi transferida para as estufas

com nova solucao de 500 mL de d4gua com 50 mL de 4gua sanitaria. Cada estufa foi feita com
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uma caixa organizadora transparente de 20 L de plastico, dotada de furos nas laterais e a lAmpada de
aquecimento rosqueada em um soquete E27 preso na lateral direita da caixa por um parafuso ¢ uma

porca.

Figura 5 — Estufas de cultivo: controle a esquerda e automatizadas a direita

Imagem do autor (2025)

Para a troca de gases, o ventilador do tipo cooler em modo exaustdo era acionado a
cada seis horas pelo periodo de um minuto seguido pelo seu desligamento, reiniciando-se
entdo o ciclo. Logo apds a montagem do sistema em laboratério, deu-se inicio a um periodo
de teste de bancada, para calibrar o sistema, verificacdo de erros, bugs nos codigos e a
eventual necessidade de adequagdes ou reparos. Aqui a estimativa de teste de bancada seria
entre sete e quatorze dias, podendo se estender por mais dias, caso houvesse alguma falha em
algum componente eletronico que porventura requeresse sua substituicdo mediante compra

pela internet.
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Figura 6 — Diagrama de montagem da estufa
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Para pequenas regulacdes da histerese de temperatura e ventilagdo, foi construido um
teclado na placa perfurada de fenolite, com quatro botdes disponiveis: 1) Seletor: altera entre
as variaveis Umidade Méxima, Umidade Minima, Temperatura Maxima e Temperatura
Minima; 2) Botdo Menos: Subtrai 0,5 unidades da variavel selecionada; 3) Botdo Mais:
Adiciona 0,5 unidades na varidvel selecionada; 4) Botao Salvar: Salva a nova configuracao na
memoria EEPROM da placa, de modo que os dados atualizados ndo serdo perdidos apds o
reinicio do sistema ou em caso de queda de energia. Como referéncia de temperatura, um
termo-higrometro digital modelo FEPRO-MUT600S da EXBOM foi utilizado. A sonda
“interna” foi inserida na estufa controle 1, monitorando a temperatura minima e maxima da
estufa por periodo de 24 horas. J4 a sonda “externa” coletava os dados de umidade e

temperatura minima e maxima da sala em que o experimento foi instalado.

X OO mMmomcC O P
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Figura 7 — Termo-higrometro exibindo a temperatura maxima do dia.

Imagem do autor (2025)

Nas estufas automatizadas, o bolo de micélios foi colocado do lado esquerdo da caixa,
aproximadamente 2 centimetros da parede da estufa, com o sensor AHT30 dois centimetros
acima do bolo, apoiado em um suporte feito com palitos de picolé com formato da letra “L”,
colados na parede; enquanto que a lampada aquecedora ficou na parede direita,
aproximadamente 7 centimetros acima do chdo. O cooler ficou na parede esquerda, do lado
externo, tendo o lado interno recebido como agente filtrante de ar uma mascara de ar que foi
recortada e adaptada. Ja nas estufas controle, o bolo também foi colocado do lado esquerdo da
caixa, com a diferenga de ndo haver os mesmos sensores e dispositivos das estufas controle.
Apenas a argila expandida e a solugdo de 4gua com sanitizante se fez presente em ambos os

tratamentos.
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Figura 8 — Estufa vista por dentro. Ao fundo o sistema de filtragem de ar; a esquerda o suporte feito

com palitos de picolé prendendo o sensor AHT30; bolo de micélios com os cogumelos se

desenvolvendo ao centro e lampada aquecedora no canto inferior direito da imagem.

Imagem do autor (2025)

3) Cultivo

Para o preparo dos micélios, trés bolos de micélios de 1kg cada foi comprado via
internet (a variedade entregue foi a Melmac). O contetido foi, entdo, dividido ao meio (500g)
para cada estufa, de modo que uma parte foi destinada para uma estufa automatizada e a outra
parte para sua respectiva estufa controle. O bolo foi removido da marmita de aluminio ao qual
o produto veio dentro e foi transferido para uma tampa plastica transparente, que serviu como
base. Apds isso, um sache de vermiculita esterilizada, de aproximadamente 10g, que
acompanhava o produto foi utilizado para cobrir a parte superior do bolo (5g para cada um),
conforme instrug¢ao do produtor. Ao todo, 3 estufas de controle foram construidas e também a
mesma quantidade para estufas automatizadas.

Apods a compra dos micélios, montagem do sistema e testes, o cultivo foi iniciado.
Para isso, os bolos de micélios foram transferidos para bandejas plasticas de 500 g de volume,
passaram seis dias dentro das estufas e as bandejas foram entdo fechadas com as tampas e
transferidas para o congelador por um periodo de dez minutos, com o objetivo de dar um

choque térmico e estimular o crescimento dos cogumelos. Ao voltar para a estufa, o bolo foi
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virado de cabeca para baixo, removendo o recipiente e utilizando a tampa como base. Os
micélios foram colocados na estufa no dia 28 de agosto de 2025. Ja o choque térmico das
estufas controle e as automatizadas aconteceu sete dias depois, e a primeira colheita dos
corpos de frutificagdo ocorreu apds 12 dias, data em que foram separados e medidos
utilizando como referéncia um paquimetro digital modelo Bomvink bom-6502. Além disso, a
imagem 8 destaca a a diferenca entre os estagios de maturagdo dos basidiocarpos, em que na
data de coleta, os individuos das estufas automatizadas ja estavam maduros e haviam liberado
0s esporos, enquanto que nas estufas controle, os basidiocarpos ainda estavam em fase de

maturagao.

Figura 9 — Primeira coleta das estufas automatizada (esquerda) e controle (direita). Nota-se que o

processo de automacdo acelerou a maturacdo e liberagdo dos cogumelos em relacdo as estufas

controle, que ainda ndo entraram no estagio reprodutivo.

Imagem do autor (2025).
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A secagem dos basidiocarpos foi feita em um desidratador de alimentos Meloni Pratic
Dryer a 40 °C por 4 h 30 min., apds a secagem foi feita a pesagem, utilizando uma balanga
digital de precisao Shimadzu Ay220.

O experimento teve duragdo de 32 dias, tendo o seu fim com a coleta dos trés ultimos

corpos de frutificacao.

4 RESULTADOS

Com o objetivo de reduzir variacdes inerentes as unidades experimentais individuais,
os dados obtidos em cada conjunto de estufas foram agrupados por tratamento. Assim, 0s
valores de peso seco, tamanho dos basidiocarpos e niimero total de individuos foram somados
e posteriormente expressos em médias e desvios padrdo para cada condicdo experimental.
Além disso, o numero reduzido de réplicas por tratamento e a auséncia de variagao controlada
dos parametros ambientais dentro dos grupos inviabilizaram analises correlacionais ou
inferenciais robustas, reforcando o carater exploratério do estudo.

Em relacdo ao peso seco, o grupo controle apresentou média de 4,361 g (DP = 0,786
g), enquanto o grupo automatizado apresentou média ligeiramente superior, de 6,797 g, com

maior desvio padrao (DP = 1,639 g), conforme figura 10.

Figura 10 — Peso médio dos cogumelos por tratamento com desvio padrao.

Peso médio dos individuos por tratamento com desvio padrao

Individuos

Automatizado Controle

(Fonte: Autoria propria, 2025)
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Embora a diferencga entre as médias dos tratamentos seja pequena, observa-se maior

variabilidade no tratamento automatizado, sugerindo maior distribui¢do de biomassa em

relagdo ao tratamento controle (tabela 2).

Tabela 1 — Peso total, médio e desvio padrao dos basidiocarpos por tratamento.

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Total
Peso total (g) 4,89 4,737 3,458 13,085
Peso médio (g) 2,445 0,677 0,576 4,361
desvio padrao 0,786
(2
Automatizada 1 | Automatizada 2 | Automatizada 3 Total
Peso total (g) 5,162 8,44 6,791 20,393
Peso médio (g) 1,032 2,11 0,617 6,797
desvio padrao 1,639

(2

Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar da pequena diferenca de médias, o aumento da variabilidade indica maior

desenvolvimento dos individuos no cultivo automatizado, caracteristica desejavel em sistemas

produtivos.

As diferencas mais evidentes foram observadas no tamanho dos corpos de frutificagao.

O grupo controle apresentou comprimento médio de 56,88 mm, com elevado desvio padrao

(33,68 mm), indicando grande heterogeneidade morfoldgica, como destaca a tabela 3. Em

contraste, o tratamento automatizado apresentou valores totais e médios superiores, além de

menor dispersao relativa. Em termos interpretativos, os valores sugerem que a automagao do

controle térmico e de exaustdo pode ter contribuido para um desenvolvimento, refletido no

desvio padrao (Figura 11).



32

Figura 11 — Tamanho médio dos cogumelos por tratamento com desvio padrao.
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Além disso, observou-se que, no momento da primeira coleta, os basidiocarpos

provenientes das estufas automatizadas ja se encontravam em estagio avangado de maturacao,

com abertura do pileo e liberagdo de esporos, enquanto os individuos do grupo controle ainda

apresentavam caracteristicas de desenvolvimento incompleto.

Tabela 2 — Tamanho total, médio e desvio padrdo dos basidiocarpos por tratamento.

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Total
Tamanho total 18,55 81,77 70,32 170,64
(cm)
Tamanho médio 9,275 11,68 11,72 56,88
(cm)
desvio padrao 33,68
(cm)
Automatizado 1 | Automatizado 2 | Automatizado 3 Total
Tamanho total 57 58 108,45 223,45
(cm)
Tamanho médio 11,4 14,5 9,859 74,48

(cm)
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desvio padrao 29,42

(cm)

Fonte: elaborada pelo autor.

O aumento expressivo no tamanho sugere que o controle automatizado da exaustao (e,
consequentemente, dos niveis de CO:) pode ter favorecido tal efeito. Estudos demonstram que
altas concentragdes de CO: durante a frutificagdo alteram a morfologia dos corpos
frutificantes, resultando em supressdo do didmetro do chapéu e mudancas no padrdo de
crescimento do estipe. Essa modulacdo ¢ atribuida ao efeito do CO: sobre mecanismos
fisiologicos como divisdo celular e expansdo tecidual (Lee et al. 2025). A automagao
provavelmente manteve concentragdes mais proximas do ideal, favorecendo um crescimento
mais robusto e consistente dos basidiocarpos.

Em relacdo a quantidade de individuos, a producao total de corpos de frutificacao foi
maior no sistema automatizado, que apresentou 20 individuos ao final do experimento,
enquanto o grupo controle produziu 15 individuos (Tabela 1). Esse resultado indica um

aumento de aproximadamente 33 % na quantidade de basidiocarpos sob condi¢des

automatizadas.

Tabela 3 — Quantidade de individuos (basidiocarpos) por tratamento.

Controle 1 Controle 2 Controle 3 Total
Individuos 2 7 6 15
totais

Automatizado 1 | Automatizado 2 | Automatizado 3 | Total
Individuos 5 4 1 20
totais

Fonte: elaborada pelo autor.

A analise da produtividade por nuimero total de individuos também evidencia
vantagem para o sistema automatizado, se avaliados por nimeros absolutos. O grupo controle
registrou média de 15 cogumelos (DP = 2,65), enquanto o grupo automatizado atingiu média
de 20 individuos (DP = 3,79).

O aumento na quantidade de corpos de frutificagao pode estar associado a estabilidade
térmica, uma vez que flutuagdes de temperatura sdo conhecidas por afetar diretamente a
formacgao de primordios (Carrasco et al., 2023). Como as estufas automatizadas mantiveram o

intervalo térmico de forma mais constante, isso possivelmente favoreceu a indugdo e
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manutengdo do maior numero de primordios, resultando em maior produtividade final

(Observar Figura 12).

Figura 12 — Quantidade de individuos por tratamento com desvio padrao.

Quantidade de individuos por tratamento com desvio padrao
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(Fonte: Autoria propria, 2025)

De forma geral, os resultados apontam que o sistema automatizado apresentou leve
desempenho superior em quase todos os parametros avaliados. O peso seco apresentou leve
aumento, o que representa um ganho modesto. Por outro lado, tanto o tamanho dos corpos de
frutificacdo quanto a quantidade total de individuos apresentaram melhorias no tratamento
automatizado.

Esses dados reforcam que o uso de automagdo no controle de pardmetros criticos,
especialmente temperatura e exaustdo, pode ndo apenas aumentar a produtividade, mas
também reduzir a variabilidade entre ciclos, conferindo maior padronizagdo ao processo.
Mesmo com a falha na automatizacdo da umidade, os resultados evidenciam o potencial de
aprimoramento que sistemas automatizados oferecem ao cultivo de Psilocybe cubensis,
abrindo a possibilidade de producdo até de cogumelos comestiveis. Além disso, a falta de um
sensor de CO2 que permitisse realizar a troca gasosa com precisao também foi um dos fatores
que impediu o pleno desenvolvimento dos basidiocarpos.

Um estudo de 2025 sobre um sistema digital automatizado reportou "resultados

operacionais superiores", incluindo uma reducdo de 11 % no tempo total de cultivo e uma
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drastica reducdo de 85 % nos custos de mdo de obra em comparagdo com métodos
tradicionais. O sistema também melhorou a consisténcia da produ¢ao (REHMAN; SARWAR,
2025). Embora neste trabalho o tempo até¢ a maturidade completa ndo tenha sido mensurado
individualmente para cada estufa, observou-se que, no momento da primeira colheita, os
basidiocarpos do sistema automatizado ja haviam atingido e ultrapassado a fase reprodutiva,
enquanto aqueles do sistema controle ainda se encontravam em desenvolvimento.
Considerando o tempo total do ciclo de aproximadamente 12 dias, essa diferenca sugere uma
aceleracdo minima do processo de cultivo em torno de 8 %, valor compativel com a redugado
de tempo reportada na literatura para sistemas automatizados. Sendo este o mais notorio

desempenho do sistema automatizado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar se um sistema de automacao de baixo
custo, baseado em Arduino e voltado para o controle de temperatura e exaustdo, poderia
melhorar o desenvolvimento do Psilocybe cubensis em comparagdo ao cultivo manual
tradicional. Mesmo diante de desafios técnicos significativos, como corrosdo de sensores,
interferéncia eletromagnética e inviabilidade da automatiza¢do da umidade, o experimento
demonstrou resultados relevantes para um estudo exploratorio.

Os dados obtidos apontam que a automagdo exerceu impacto positivo no cultivo do P,
cubensis. Embora o peso seco médio dos basidiocarpos tenha apresentado apenas um aumento
discreto em relagdo ao grupo controle, observou-se pouca variabilidade entre os individuos.
Além disso, dois parametros criticos mostraram melhoria no sistema automatizado: o tamanho
dos corpos de frutificacdo e a quantidade total de individuos produzidos. Esses resultados
sugerem que o controle mais preciso da temperatura e, principalmente, da exaustdo e
consequentemente dos niveis de CO-, pode ter favorecido o desenvolvimento morfolédgico e a
inducdo de primordios.

A 1mpossibilidade de controlar a umidade de forma automatizada limitou o pleno
funcionamento do sistema, especialmente considerando que a umidade ¢ um dos fatores mais
sensiveis para o sucesso do cultivo de basidiomicetos. Ainda assim, mesmo com essa
limitacdo, o sistema automatizado superou o controle manual ema alguns dos indicadores
avaliados. Isso refor¢a que a implementacdo de tecnologias acessiveis da Agricultura 4.0 ¢é
uma estratégia viavel e eficiente para melhorar processos de fungicultura, mesmo em

condi¢des laboratoriais simples e com recursos limitados.
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O conjunto dos resultados demonstra que a automacao indica um caminho promissor
para a padronizacdo, eficiéncia e aumento da produtividade no cultivo de cogumelos,
inclusive para espécies de interesse comercial. O desempenho observado sugere que sistemas
similares poderiam ser aplicados ao cultivo de espécies como Shimeji, Shitake e Agaricus

bisporus, desde que adequagdes especificas fossem implementadas.

Como perspectivas futuras, recomenda-se:

a) o desenvolvimento de um sistema de controle automatizado de umidade baseado em
sensores mais resistentes e métodos de desinfecgao menos corrosivos;

b) a integracio de sensores de CO: para realizar trocas gasosas de forma
verdadeiramente precisa, evitando estimativas indiretas;

c) a realizacdo de experimentos com maior niumero amostral e ciclos repetidos,
permitindo andlises estatisticas mais robustas;

d) a expansao do protdtipo para sistemas maiores e de uso comercial, avaliando custos,
escalabilidade e viabilidade econdmica.

Dessa forma, conclui-se que a automagdo representa uma ferramenta eficiente para
otimizar o cultivo do Psilocybe cubensis, oferecendo maior padronizagdo e desempenho, e
destacando-se como uma solucdo acessivel, sustentdvel ¢ alinhada as inovagdes

contemporaneas da biotecnologia e da agricultura moderna.
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