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PRESENTACION

El presente documento titulado “Sistema basado en loT para monitoreo de
parametros ambientales en crianza de pollos en el Instituto de Educaciéon Superior
Tecnoldgico Publico Jorge Basadre Grohman, 2024” fue elaborado en cumplimiento
de los requisitos para la obtencion del grado académico de Ingeniero de Sistemas

e Informatica.

La investigacidon tuvo como propdsito abordar la necesidad de mejorar las
condiciones de crianza de pollos y optimizar la eficiencia de la produccion avicola

mediante la implementacion de un sistema basado en el Internet de las Cosas (IoT).

El documento presento los aspectos fundamentales de la investigacion, incluyendo
el contexto, los objetivos, la metodologia y los resultados obtenidos. Asimismo, se
destaco la importancia del proyecto en el ambito de la industria avicola y como el
monitoreo de parametros ambientales contribuyé al bienestar de las aves y a la

optimizacién de los procesos productivos.



RESUMEN

En esta presente investigacion se desarrollé e implementd un sistema basado en
Internet de las Cosas (loT) para monitoreo de parametros ambientales en la crianza
de pollos en el IESTP Jorge Basadre Grohman, con el propésito de optimizar las
condiciones de produccion y el bienestar avicola. El estudio surge ante la necesidad
de reemplazar los meétodos convencionales de medicion manual, los cuales
presentan limitaciones en precision, frecuencia de registro y capacidad de
respuesta ante variaciones ambientales. El sistema disefiado integra sensores de
temperatura, humedad, amoniaco, didéxido de carbono y luminosidad, conectados
a un microcontrolador ESP32 y mddulos de comunicacién LoRa, que permiten la
transmision continua de datos hacia una plataforma web para su visualizacién y
almacenamiento de los datos en tiempo real. Esta plataforma facilita la supervision
del ambiente, el almacenamiento histérico de informacion y la generacion de alertas
automaticas ante condiciones criticas. La investigacion fue de tipo aplicada y disefio
descriptivo-comparativo, ya que permitié evaluar la precision y eficiencia del
sistema frente al monitoreo convencional. Los resultados obtenidos demostraron
una mejora significativa en la calidad del monitoreo, reduciendo el margen de error
humano y fortaleciendo la toma de decisiones técnicas. En conclusién, el sistema
loT implementado constituyd ser una herramienta eficaz para el control ambiental
en la avicultura, promoviendo la eficiencia productiva y el bienestar animal mediante

el uso de tecnologias emergentes.

Palabras clave: Internet de las Cosas, monitoreo ambiental, sensores, avicultura,

bienestar animal, automatizacion, ESP32, LoRa, plataforma web.



ABSTRACT

In this research, an Internet of Things (loT)-based system was developed and
implemented to monitor environmental parameters in chicken farming at the Jorge
Basadre Grohman Institute of Technology and Technology (IESTP), with the goal of
optimizing production conditions and poultry welfare. The study arose from the need
to replace conventional manual measurement methods, which present limitations in
accuracy, recording frequency, and responsiveness to environmental variations.
The designed system integrates temperature, humidity, ammonia, carbon dioxide,
and luminosity sensors, connected to an ESP32 microcontroller and LoRa
communication modules, which allow continuous data transmission to a web
platform for real-time visualization and storage. This platform facilitates
environmental monitoring, historical data storage, and the generation of automatic
alerts in the event of critical conditions. The research was applied and had a
descriptive-comparative design, as it allowed evaluating the accuracy and efficiency
of the system compared to conventional monitoring. The results obtained
demonstrated a significant improvement in monitoring quality, reducing the margin
for human error and strengthening technical decision-making. In conclusion, the
implemented loT system proved to be an effective tool for environmental monitoring
in poultry farming, promoting production efficiency and animal welfare through the

use of emerging technologies.

Key words: Internet of Things, environmental monitoring, sensors, poultry farming,

animal welfare, automation, ESP32, LoRa, web platform.



INTRODUCCION

La avicultura constituye una actividad economica de gran relevancia a nivel
mundial, al satisfacer en gran medida la demanda de proteinas de origen animal.
Dentro de esta industria, la crianza de pollos se ha consolidado como una de las
practicas mas representativas. La produccién mundial de carne de pollo
experimento un incremento sostenido, pasando de 9 a 133 millones de toneladas
entre 1961 y 2020. En este ultimo afno, la carne de pollo representd
aproximadamente el 40% de la produccién total de carne, destacando el continente

asiatico, donde la produccion se cuadruplicé (FAO, 2021).

En el caso del Peru, la producciéon avicola alcanzé en 2023 cerca de dos millones
de toneladas, lo que representé un incremento del 2.74% respecto al afio 2020
(MINAGRI, 2023). Este sector constituye un aporte significativo a la economia
nacional, al representar el 27% del valor bruto de la producciéon agropecuaria y el
65% de la produccién pecuaria, equivalente aproximadamente al 2% del Producto
Bruto Interno (PBI). Asimismo, el consumo nacional de proteinas de origen animal
provino en un 75% de la actividad avicola (APA, 2023).

El departamento de Madre de Dios tuvo el 2023 una produccién avicola que bordea
las 1.500 toneladas, esto representa el 0.07% de la produccion nacional; siendo el
pollo de engorde el producto mas consumido en toda la region (MINAGRI, 2023).
Ademas, se destaca que un total de 104 productores se dedican a la avicultura en
la region, evidenciando un creciente interés y participacion en este sector clave de
la economia local (SENASA, 2021).

La produccion avicola requiere el monitoreo de diversos factores en los galpones
de crianza, como la temperatura, humedad, iluminacién y la calidad del aire, que
tienen una alta influencia en la salud y productividad de los pollos (Osorio et al.
2016). Asi también, es relevante mantener los factores ambientales en la cama de

pollos para su bienestar, desempefio y salud (Ospina et al. 2021).

En la actualidad, el paradigma del Internet de las Cosas (IoT) ha generado avances
significativos en la modernizacién de las granjas avicolas, al permitir la supervision

y gestion de variables criticas en la produccion de aves, asi como el analisis de



datos para la optimizacion de procesos (Mendoza et al. 2019). Su aplicacion ha
facilitado el monitoreo y control térmico en escenarios con condiciones climaticas
adversas (Sousa etal. 2019), ademas de contribuir a la prevencion de
enfermedades mediante la identificacion temprana de bacterias patdgenas en aves

de produccioén (Castillo et al. 2014).

Por su parte, las plataformas loT son capaces de evaluar el confort de los pollos
mediante el monitoreo de indicadores ambientales, de alojamiento, de salud y de
comportamiento; contribuyendo a mantener las condiciones Oéptimas para el

desarrollo de las aves (Gonzalez et al. 2022; Zamora Sanabria et al. 2021)
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CAPITULO |. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

Un control inadecuado de los parametros ambientales en la crianza de pollos puede
provocar diversos problemas de salud y enfermedades en las aves de corral. La
temperatura y humedad son fundamentales para el bienestar de los pollos, dado
que influyen en su crecimiento, metabolismo y salud en general. La falta de
regulacion de la temperatura puede alterar el microbiota intestinal de los pollos
(Kers et al. 2018). Cuando ello ocurre, pueden presentarse problemas asociados
con su sistema inmunologico y los hace mas propensos a infecciones y
enfermedades, incluida la influenza aviar (Kung et al. 2007). Las fluctuaciones de
temperatura propician condiciones favorables para la proliferacion de patégenos y
parasitos, lo que incrementa el riesgo de enfermedades como la salmonelosis
(Orum et al. 2022). También el estrés por calor constituye una preocupacion
importante porque puede desencadenar en un crecimiento deficiente y aumentar la

vulnerabilidad a enfermedades (Sun et al. 2015).

Asi también, la falta de regulacion de la humedad puede favorecer la prevalencia
de ectoparasitos como el acaro rojo, el riesgo de desarrollar dermatitis y otros
problemas de la piel. Los ambientes humedos pueden desencadenar en la
infestacion de parasitos en las granjas avicolas (Sparagano et al. 2009). Ademas,
afecta el confort térmico de las aves, lo que influye en su bienestar y productividad
(Shahzad et al. 2021).

Otro factor importante es la luz, dado que una iluminacion inadecuada puede
perturbar el ritmo circadiano, causar estrés y afectar negativamente el crecimiento
y bienestar general de las aves (Gharahveysi et al. 2020). La mala iluminacién
puede inducir al estrés y debilitar su sistema inmunolégico, aumentando su

vulnerabilidad a enfermedades como la coccidiosis (Fatoba y Adeleke 2018).



También, puede alterar su comportamiento alimentario, predisponiéndolos a

deficiencias nutricionales (Yegani y Korver 2008).

Por su parte, la mala calidad del aire puede provocar la acumulacién de gases
nocivos como el amoniaco, que puede afectar negativamente a la salud y la
productividad de las aves (Rajib et al. 2022). Una ventilacién inadecuada puede
propiciar una mala circulacion del aire y generar altas temperaturas, creando un
ambiente propicio para la propagacion de enfermedades entre las aves de corral
(Dua et al. 2019). La presencia de patdégenos en el aire, como Campylobacter,
puede representar un riesgo para la salud humana, dado que estos patdogenos
pueden transmitirse a través de la carne y productos carnicos de las aves (Colles
et al. 2016).

Entre todas las afecciones, la influenza aviar es una de las mas graves debido a su
alta tasa de mortalidad y el riesgo de transmisién a humanos (Kung et al., 2007).
En la crianza de pollos, las primeras dos semanas son cruciales para su desarrollo,
puesto que son especialmente vulnerables a condiciones ambientales
desfavorables. Cualquier estrés durante este periodo puede afectar
significativamente su crecimiento y desarrollo a largo plazo; un manejo 6ptimo en
este periodo se traduce en una disminucion de enfermedades y una mejor calidad

de la carne de pollo producida (Lovera 2021).

Ante la creciente importancia de garantizar condiciones 6ptimas en la cria de pollos,
surge la necesidad de desarrollar y aplicar un sistema de monitoreo ambiental
basado en la tecnologia de Internet de las Cosas (loT). Este sistema se disefara
para recopilar datos en tiempo real de variables ambientales criticas, tales como
temperatura, humedad, calidad del aire, luminosidad y la presencia de agentes
contaminantes, con el objetivo de asegurar el bienestar y la salud de las aves

durante su crianza.

La implementacion de este sistema permitira la ejecucion de medidas preventivas
y correctivas de manera rapida y eficaz. Asi también, favorecera en la mejora de la
sostenibilidad ambiental de la industria avicola, pues se reducira el impacto
negativo en el entorno circundante, garantizando una produccién avicola mas

responsable y respetuosa con el medio ambiente.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢En qué medida el sistema basado en loT influirda en el monitoreo de los
parametros ambientales en la crianza de pollos en el IESTP Jorge Basadre

Grohman?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Qué parametros ambientales criticos deberan identificarse para
establecer condiciones adecuadas en la crianza de pollos en el IESTP
Jorge Basadre Grohman?

e ;,COmo el disefio y ensamblaje de un sistema loT permitira recolectar
datos ambientales de forma automatizada y en tiempo real?

e ;,Cbmo la implementacion de una plataforma web permitira visualizar y
almacenar los datos obtenidos por el sistema loT?

e ;En qué medida el monitoreo ambiental mediante un sistema
automatizado basado en IoT sera mas eficiente en comparacién con los

métodos tradicionales?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar en qué medida un sistema basado en IoT influye en el monitoreo
de los parametros ambientales en la crianza de pollos en el IESTP Jorge

Basadre Grohman.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Identificar los parametros ambientales criticos que afectan la crianza de
pollos en el IESTP Jorge Basadre Grohman.

e Disefar y ensamblar un sistema basado en sensores vy
microcontroladores para la recoleccion de datos ambientales en tiempo
real.

e Implementar una plataforma web para la visualizaciéon y almacenamiento
de los datos recolectados por el sistema |oT.

e Comparar la efectividad del monitoreo ambiental mediante métodos
tradicionales con el sistema automatizado basado en loT.



1.4. Variables

1.4.1. Variable independiente

Sistema basado en loT.

1.4.2. Variable dependiente

Monitoreo de parametros ambientales.



1.5. Operacionalizacién de variables

Variables Definiciéon conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Indicadores
Variable Un sistema basado en loT se define El sistema basado en IoT se o - Prueba de carga
independiente: como un conjunto de dispositivos y medira con Apache JMeter, Aplicacion web - Prueba de estrés
Sistema componentes conectados que se herramienta para realizar pruebas
basado en loT  utilizan para medir, monitorear y de cargay estrés. - Numero de

registrar datos relevantes. La dispositivos loT
informaciéon  recolectada  puede Dispositivos loT instalados.
visualizarse a través de una - Fiabilidad de los
aplicacion (Hu et al. 2019). dispositivos loT
Variable El  monitoreo de parametros EI monitoreo de parametros de e Concentracion de

dependiente:
Monitoreo de
parametros
ambientales

ambientales se refiere al uso de
tecnologias loT para recopilar,
transmitir y analizar datos en tiempo
real sobre diferentes parametros
ambientales, entre ellos la calidad del
aire, temperatura, humedad,
luminosidad, entre otros (Elham et al.
2020).

calidad de aire, temperatura,

humedad y Iluminosidad se
mediran  mediante  sensores
especializados.

Calidad de aire

amoniaco.

e Concentracion de
CO2

Temperatura

e Rango de
temperatura

¢ Variabilidad de
temperatura

Humedad

¢ Rango de humedad
o Variabilidad de
humedad

Luminosidad

e Intensidad de la luz
e Distribucion de la luz




1.6.

1.7.

Hipotesis
1.6.1. Hipodtesis general
El sistema basado en loT influye significativamente en el monitoreo de los

parametros ambientales en la crianza de pollos en el IESTP Jorge Basadre

Grohmann.

1.6.2. Hipodtesis especificas

e La identificacion de los parametros ambientales criticos permite
establecer condiciones adecuadas para la crianza de pollos en el IESTP
Jorge Basadre Grohmann.

e El disefio y ensamblaje de un sistema |loT basado en sensores permite
recolectar datos ambientales de forma automatizada y en tiempo real.

e Laimplementacion de una plataforma web permite visualizar y almacenar
eficientemente los datos recolectados por el sistema IoT.

e EI monitoreo ambiental mediante el sistema automatizado basado en loT
es mas preciso y eficiente en comparacion con los métodos

convencionales.
Justificacion

En el aspecto tedrico, la crianza de pollos es una actividad esencial en la
produccion de alimentos y requiere de un adecuado control ambiental para
garantizar el bienestar de las aves (MINAGRI, 2021). Este estudio aporta al
conocimiento cientifico al demostrar la utilidad del internet de las cosas (loT)
en la avicultura para el control de variables criticas como temperatura,
humedad y calidad del aire (Herrera y Ortiz, 2022).

En la practica, el sistema loT permitira a los productores contar con
informacion precisa y en tiempo real, facilitando la deteccion temprana de
condiciones inadecuadas y la toma de decisiones oportunas (Tonato, 2022).
Esto mejorara el bienestar animal, reducira enfermedades, optimizara la
produccion y disminuira costos operativos, contribuyendo a la sostenibilidad y
competitividad de la industria avicola (Garcia y Morales, 2022).

Desde el punto de vista metodolégico, el proyecto incorpora sensores y

herramientas loT que garantizan una recoleccién de datos mas confiable que



1.8.

los métodos tradicionales. Ademas, la aplicacién de la metodologia scrum
permite un desarrollo agil y organizado, asegurando que el sistema responda

de manera efectiva a las necesidades de los usuarios finales.
Consideraciones éticas

Desde la perspectiva del IESTP Jorge Basadre Grohmann, la institucion
brindé el espacio correspondiente para la implementacion del sistema basado
en loT dentro de los espacios destinados a la crianza de pollos. Asimismo, se
velé por que la investigacion se desarrollara en concordancia con los
lineamientos institucionales y normativos, garantizando que las actividades

realizadas no generaran perjuicio en los animales ni en la infraestructura.

Por parte de los investigadores, se respetaron estrictamente los principios
éticos y deontoldgicos durante todo el proceso de investigacion. Se citaron y
referenciaron adecuadamente los aportes de los autores consultados,
siguiendo las normas ISO para la elaboracion de citas y referencias. Ademas,
antes de la recoleccion de datos, se solicitd el consentimiento informado a los
participantes involucrados en la crianza de pollos, asegurando la
confidencialidad de la informacion, el uso exclusivo de los datos para fines
académicos y el derecho a decidir libremente su participacion. De esta
manera, se garantizd que el estudio se realizara de manera transparente,

responsable y con pleno respeto a los valores éticos.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Internacionales

Orakwue et al. (2022) plantearon el disefio e implementacién de un sistema
de monitoreo inteligente basado en loT para mejorar la eficiencia y la
produccion en la avicultura. Se utilizé un microcontrolador ESP32 y sensores
para medir temperatura, humedad, movimiento y calidad del aire, junto con un
buzzer para alertas audibles. Los datos se visualizaron en una aplicacion
movil de la plataforma Blynk. El sistema se instalé6 en una granja avicola,
lograndose recopilar datos precisos en tiempo real y notificaciones efectivas
de alertas. Asi, el sistema de monitoreo inteligente demostré ser una
herramienta efectiva para mejorar la produccion avicola y que contribuyé a

optimizar los procesos y el bienestar animal.

Pereira et al. (2020) desarrollaron un sistema de monitoreo ambiental de bajo
costo para granjas avicolas utilizando loT. Se usaron sensores de
temperatura, humedad, amoniaco y luminosidad, integrados en un dispositivo
Wemos D1 Mini ESP8266. Los datos se transmiten en tiempo real a una
aplicacién moévil. Los sensores del prototipo mostraron una alta correlacion
(mas del 0.90) con los equipos calibrados. El costo del dispositivo propuesto
es considerablemente mas bajo, representando solo el 13% del costo del
equipo convencional. En conclusion, el sistema fue viable y efectivo para

mejorar el bienestar animal y la productividad en granjas avicolas.

Lashari et al. (2018) implementaron un sistema de monitoreo 10T en granjas
avicolas para controlar parametros ambientales. Se usaron sensores de
temperatura, humedad, concentracion de CO2, NH3 y un Raspberry Pi para

recoger datos y un modulo SIM900 GSM para conectividad y notificaciones.



Se cred una interfaz web para gestionar los datos. El sistema recolecta datos
en tiempo real, emite alertas ante condiciones anormales y permite la
visualizacion centralizada. La implementacion mejoré la eficiencia, permitio
una mejor respuesta a situaciones anormales y beneficio la salud de las aves,

contribuyendo a la sostenibilidad del sector avicola.
2.1.2. Nacionales

Falcon y Cuya (2022) disefiaron un sistema web para monitorear en tiempo
real las condiciones climaticas y mejorar el crecimiento de las aves. Se usaron
sensores de temperatura, humedad, calidad del aire, el médulo Bluetooth HC-
05 y Arduino Uno para la transmisién de datos. Los resultados mostraron una
disminucién en la tasa de mortalidad y un aumento en la productividad. El
sistema web proporciona informacion variada, como historial diario, informes,
alarmas y mediciones en tiempo real. La implementacion del sistema redujo
el tiempo de monitoreo de 868 a 244 segundos, permitiendo un acceso en

tiempo real a las variables ambientales del criadero.

Gbémez y Gomez (2019) construyeron un sistema de control de temperatura y
humedad para un climatizador automatico usando un microcontrolador
PIC18F2550, reloj de tiempo real DS1307, sensor de temperatura y humedad
relativa STH11; usaron una interfaz desarrollada en la plataforma LabView.
Los resultados mostraron una reduccién del 69.39% en la morbilidad de los
pollos y un aumento del 92.29% en el crecimiento en el galpdn climatizado en
comparacién con el que no tiene controlador. Con un 95% de confianza, el
control automatico redujo la morbilidad y el retardo de crecimiento en menos

del 50% y 20% respectivamente, en comparacién con el grupo sin control.

Pérez (2023) propuso un sistema basado en loT para la gestién de pollos de
la raza Ross 308, utilizaron sensores de temperatura, humedad, peso, pH 'y
temperatura del agua y redes LPWAN (LoRa) para transmitir datos en tiempo
real a Ubidots. Los resultados mostraron una conversién alimenticia 7% mayor
y un peso final 10% superior al promedio estandar. El pH y la temperatura del
agua se mantuvieron en rangos Optimos, al igual que la temperatura y

humedad ambiental. El sistema mejoré la crianza de pollos, facilitando
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estrategias adaptativas, respuestas rapidas y un control preciso de variables

clave, mejorando la eficiencia y calidad de la produccion avicola.
Marco tedrico
2.2.1. Internet de las cosas (loT)

El término "Internet de las cosas" (loT) se refiere al concepto de conectar
objetos fisicos a Internet para que puedan comunicarse y ser identificados de
manera unica (Supe et al. 2022). Los dispositivos que estan conectados entre
si recopilan datos que luego se procesan para generar beneficios. Las
tecnologias que permiten loT son numerosas, pero las que estan a cargo de
la recopilacion de datos, como las redes de sensores inalambricos, han
recibido mas atencién. Las redes de sensores inalambricos estan formadas
por dispositivos autbnomos espacialmente dispersos que pueden
comunicarse y transmitir datos detectados consumiendo muy poca energia.
Fuente de alimentacion, procesamiento, deteccidn y comunicacion son las
cuatro categorias funcionales que se pueden utilizar para agrupar los nodos,

los componentes que componen estas redes (lglesia 2019).
2.2.2. Captacion de datos con sensores

La captacién de datos con sensores es una parte fundamental del Internet de
las cosas (loT). Los sensores son dispositivos que recopilan informacion del
entorno, como temperatura, humedad, presion, movimiento, entre otros, y la
transmiten a otros dispositivos o sistemas para su procesamiento y analisis.
En el contexto de la agricultura y avicultura, los sensores se utilizan para
monitorear variables ambientales y obtener informacién relevante para la toma

de decisiones (Daza 2012).

Algunas caracteristicas y consideraciones importantes sobre la captacion de

datos con sensores en el loT son:

» Tipos de sensores: Existen diferentes tipos de sensores que se utilizan
en el loT, como sensores de temperatura, humedad, luz, presion,
movimiento, entre otros. Cada tipo de sensor esta disenado para medir

una variable especifica del entorno (Herrera y Ortiz 2022).
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Alimentacion: Los sensores pueden ser alimentados por baterias o
mediante una conexion a la red eléctrica. La eleccién de la fuente de
alimentaciéon depende de factores como la duracién de la bateria, la
ubicacion del sensor y la disponibilidad de energia (Medina et al. 2019).
Procesamiento y almacenamiento: Los datos captados por los
sensores se pueden procesar y almacenar en diferentes lugares.
Pueden ser procesados en el propio sensor, en una puerta de enlace o
en la nube. El almacenamiento de los datos puede realizarse en el
sensor, en una memoria local o en un servidor remoto (Peros et al.
2021).

Integracién y analisis: Los datos captados por los sensores se pueden
integrar con otros sistemas y plataformas para su andlisis y
visualizacion. Esto permite obtener informacién util y tomar decisiones

basadas en los datos recopilados (Maselyne et al. 2017).

2.2.3. Nivel de seguridad del loT

El nivel de seguridad en el internet de las cosas es actualmente bajo a

moderado en la mayoria de los entornos, debido a la alta cantidad de

vulnerabilidades, la heterogeneidad de dispositivos y la falta de estandares

universales. La seguridad del 10T enfrenta retos unicos que superan a los de

la informatica tradicional (Beyrouti et al. 2024).

Principales desafios y vulnerabilidades

Vulnerabilidades frecuentes: Los dispositivos |oT suelen tener
hardware limitado, firmware desactualizado y mecanismos de
seguridad insuficientes, lo que facilita ataques como acceso no
autorizado, botnets y manipulacién de datos (Tariq et al. 2023).
Dificultad de actualizacién: Muchos dispositivos no permiten
actualizaciones de seguridad, quedando expuestos a vulnerabilidades
conocidas (Davis et al. 2020).

Diversidad y escalabilidad: La variedad de dispositivos y protocolos
dificulta la implementacién de soluciones de seguridad universales y
escalables (Schiller et al. 2022).
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Evaluacién y niveles de riesgo

¢ Riesgo elevado: La mayoria de los marcos de evaluacion coinciden en
que el loT presenta un riesgo alto, especialmente en sectores criticos
como salud, industria y hogares inteligentes (Oser et al. 2022).

e Metodologias de evaluacion: Se estan desarrollando nuevos enfoques
y marcos de evaluacion de riesgos especificos para loT, ya que los
meétodos tradicionales no cubren la complejidad y dinamica de estos
sistemas (Nurse et al. 2017).

e Ranking de riesgo: Se utilizan escalas que van de bajo a muy alto,
considerando impacto y probabilidad; la mayoria de los dispositivos loT
comerciales se ubican en niveles de riesgo moderado a alto
(Kandasamy et al. 2020).

2.2.4. Calidad de los sensores

Segun (Narayana et al. 2024), la calidad de los sensores en sistemas de
monitoreo ambiental |oT es fundamental para garantizar la precision vy
fiabilidad de los datos recogidos, lo que impacta directamente en la capacidad
de respuesta y la toma de decisiones en tiempo real. Estos sensores, cuando
estan bien seleccionados y calibrados, permiten avances significativos en la
monitorizacion ambiental inteligente, facilitando la deteccion temprana de
riesgos y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Tabla 1: Evaluacién tecnoldgica de los sensores empleados en el sistema de
monitoreo

Rango de Vida Util
Sensor Precision Calidad
Medicién Aproximada
pHT11  omPr0=907C/ 2 °C [ +5% HR 1-2
+2°C/ % 2 ai -2 afos
HR: 20-90% ’ Basica
188 plux — 88,000
TSL2591 | Alta (£3%) Alta 3-5 anos
ux
Media (depende _
MQ137 5-1000 ppm _ . Media 1-3 afios
calibracion)
+50 ppm + 5%
MH-Z19C 0-5000 ppm Alta 3-5 afios
lectura

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 1 se presenta la evaluacidn tecnologica de los sensores empleados
en el sistema de monitoreo, mostrando la calidad técnica y adecuacion de los
sensores para el monitoreo ambiental en la crianza de pollos, alineado con
estandares de loT para sistemas de monitoreo en tiempo real (Gonstat et al.
2024).

2.2.5. Sensor DHT11

El sensor DHT11, fabricado por Aosong Electronics, es un sensor
ampliamente utilizado para medir la temperatura y la humedad ambiental de
forma sencilla y econdémica. Es popular en proyectos de electronica,
automatizacion y domoética debido a su bajo costo, tamafio compacto y
facilidad de integracion con microcontroladores como Arduino (Divyashree
et al. 2024).

Caracteristicas principales

e Medicion dual: EI DHT11 mide tanto la temperatura (rango de 0 a 50 °C)
como la humedad relativa (rango tipico de 20% a 90%).

e Salida digital: Proporciona datos calibrados en formato digital, lo que
facilita su conexion e interpretacion por sistemas electronicos.

e Componentes internos: Utiliza un sensor capacitivo para la humedad y
un termistor para la temperatura.

e Precision y limitaciones: Su precision es moderada (+2°C para
temperatura), y no es adecuado para aplicaciones que requieran alta

exactitud.

Tabla 2: Ventajas y desventajas del sensor dht11

Ventajas Desventajas

Bajo costo y facil de usar Precision limitada

Tamafo compacto y bajo consumo  Rango de temperatura limitado (0-

de energia 50 °C)

Buena resistencia a interferencias No apto para ambientes extremos

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.6. Sensor TSL2591

EI TSL2591 es un sensor Optico digital de la marca Adafruit capaz de detectar
luz en un amplio rango que va desde 188 plux hasta 88,000 lux, con una alta
resolucion de 16 bits avanzado diseiado para medir la intensidad de la luz
ambiental con alta precision. Es ampliamente utilizado en aplicaciones de
monitoreo ambiental, agricultura, automatizaciéon y dispositivos loT debido a

su sensibilidad y rango dinamico (Souza et al. 2021).
Caracteristicas principales

e Medicion de luz visible e infrarroja: El TSL2591 puede detectar tanto
luz visible como infrarroja, permitiendo una medicién precisa de la
iluminacién ambiental en diferentes condiciones.

e Salida digital: Proporciona datos en formato digital, facilitando su
integracion con microcontroladores y sistemas electronicos a traveés de
interfaces como 12C.

e Alta sensibilidad y rango dinamico: Es capaz de medir niveles de luz
desde condiciones muy bajas hasta ambientes muy iluminados, lo que
lo hace util en aplicaciones que requieren precision en diferentes

entornos.
Aplicaciones comunes

e Monitoreo ambiental: Utilizado para medir la luz en invernaderos,
laboratorios y sistemas de control de iluminacion.

e Dispositivos loT: Integrado en plataformas inteligentes para recopilar
datos de luz y optimizar el consumo energético.

o Fotometria y analisis quimico: Empleado en dispositivos portatiles para
mediciones fotométricas, como la determinacion de compuestos en
soluciones mediante la medicién de absorbancia.

2.2.7. Sensor MQ137

El sensor MQ137, desarrollado por Hanwei Electronics, es un detector
electroquimico especializado en amoniaco (NH3), un gas comun y critico en
la gestion de granjas avicolas debido a su impacto en la salud de las aves y

trabajadores. Opera en un rango de 0 a 1000 ppm con una precision variable



15

que requiere calibraciéon periddica para mantener la exactitud. Su robustez y
sensibilidad hacen del MQ137 una opcién economica y efectiva para

monitoreo continuo en ambientes industriales y agricolas (Omijeh et al. 2019).
Caracteristicas principales

e Tipo de sensor: Basado en un semiconductor de 6xido metalico (SnO,),
que cambia su resistencia eléctrica en presencia de gases reductores
como el amoniaco.

e Gas objetivo: Detecta principalmente amoniaco, aunque puede
responder a otros gases reductores, lo que puede afectar su
selectividad.

e Rango de deteccion: Puede medir concentraciones de amoniaco desde
menos de 1 ppm hasta niveles altos, dependiendo de la calibracion y
el entorno.

e Salida: Proporciona una sefal analdgica proporcional a la
concentracion de amoniaco, que puede ser leida y procesada por

microcontroladores.
Aplicaciones comunes

¢ Monitoreo ambiental: Control de calidad del aire en granjas, establos,
invernaderos y criaderos de peces.

e Sistemas de seguridad: Deteccién de fugas de amoniaco en industrias
y laboratorios.

e Automatizacion: Integracion en sistemas automaticos para activar
ventilacion o alarmas cuando se detectan niveles peligrosos de
amoniaco.

2.2.8. Sensor MH-Z19C

El sensor MH-Z19C es un sensor NDIR (infrarrojo no dispersivo) especializado
en la deteccién de diéxido de carbono (CO2) en rangos de 0 a 5000 ppm con
una precision de (50 ppm + 5% de lectura). Fabricado por Winsen
Electronics, este sensor destaca por su estabilidad a largo plazo, baja
interferencia de gases y respuesta rapida (<30 segundos), siendo ideal para

el control de calidad del aire en ambientes cerrados como los gallineros. Su
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compatibilidad con sistemas IoT permite integracion eficiente para monitoreos

en tiempo real (Yola et al. 2024).

Caracteristicas principales

Tecnologia NDIR: Emplea un haz de luz infrarroja que atraviesa el aire;
la cantidad de luz absorbida indica la concentracién de CO,, lo que
proporciona alta selectividad y estabilidad frente a otros gases.

Rango de medicién: Generalmente mide concentraciones de CO, entre
400 y 5000 ppm, adecuado para monitoreo ambiental, calidad del aire
interior y aplicaciones en loT.

Salida digital: Ofrece datos en formato digital (UART, PWM), facilitando
su integracion con microcontroladores como Arduino o sistemas
embebidos.

Bajo consumo y tamano compacto: Ideal para dispositivos portatiles y

sistemas de monitoreo continuo.

Aplicaciones comunes

Monitoreo de calidad del aire: En oficinas, escuelas, hogares y
espacios cerrados para controlar la ventilacibn y prevenir
acumulaciones peligrosas de CO,.

Integracion con sistemas de geolocalizacion: Puede combinarse con
receptores GNSS para monitoreo ambiental mévil y sincronizacion de
datos.

Automatizacion y domdtica: Control de sistemas de ventilacion y

climatizacion segun los niveles de CO, detectados.

2.2.9. Protocolo de comunicacién para loT

El protocolo de comunicacion para loT puede variar dependiendo de la

aplicacién y los requisitos especificos del sistema. Algunos de los protocolos

de comunicacion comunmente utilizados en loT son:
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HTTP

Es un protocolo de aplicacion que utiliza la World Wide Web para transferir
datos. Permite que las solicitudes y respuestas entre servidores y dispositivos
se comuniquen. En aplicaciones web e loT, HTTP se usa con frecuencia para

transferir datos entre dispositivos e infraestructuras en la nube (Pachar 2018).

CoAP

Es un protocolo de aplicacién creado para dispositivos de bajos recursos
como sensores y actuadores loT. Aunque CoAP esta disefiado para redes de
ancho de banda limitado y de baja potencia, utiliza el mismo modelo de
solicitud-respuesta que HTTP. Cuando se necesita una comunicacion
escalable y eficaz entre dispositivos 10T, se utiliza CoAP en las aplicaciones
(Santos 2019).

MQTT

Es un protocolo de mensajeria compacto y eficaz creado para la comunicacion
de maquina a maquina (M2M) en redes de bajo consumo y ancho de banda
limitado. Los dispositivos publican los mensajes en un tema mediante el
modelo MQTT de publicacién y suscripcion, y otros dispositivos se suscriben
a ese tema para recibir los mensajes. Los requisitos de baja potencia y bajo
ancho de banda de MQTT lo convierten en una opciéon popular para las

aplicaciones de loT (Castafieda y Guzman 2018).

Figura 1. Protocolo MQTT
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Fuente: Tomado de Shabhri et al. (2022)
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2.2.10. Arquitectura para sistemas basados en loT
Tres componentes clave conforman el Internet de las cosas (loT):

= Dispositivos: Los objetos reales que forman parte de la red y recopilan
datos se denominan dispositivos. Pueden ser sensores, actuadores u
otros objetos electronicos que se comunican con el mundo exterior
(Batista et al. 2022).

= Conectividad: La infraestructura de red que permite la comunicacion
entre dispositivos 0T se denomina conectividad. Esto podria involucrar
redes celulares, Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee u otras tecnologias (Mosquera
2019).

» Plataforma: Es un sistema de gestién y analisis de los datos que
recopilan estos dispositivos. Para procesar y extraer informacién util de
los datos recopilados, puede incluir software, servicios en la nube y

herramientas de analisis de datos (Karmaoui et al. 2022).

Figura 2. Arquitectura loT
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Fuente: Elaboracién propia

2.2.11. Aplicacion Web

Una aplicacion web se puede describir como una aplicacion en la que un
usuario envia solicitudes a través de un navegador a una aplicacion remota a
la que se puede acceder a través de Internet (o una intranet) y recibe una

respuesta que se muestra en el navegador. Es un tipo Unico de aplicacion
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cliente/servidor en el que el cliente (un navegador web, un explorador o un
visor), el servidor (un servidor web) y el protocolo mediante el cual se
comunican (HTTP) estan todos estandarizados y no necesitan ser

desarrollados por el programador de la aplicacion (Lujan 2002).
2.2.12. Metodologia de desarrollo para aplicacion web

Las aplicaciones web son sistemas complejos que requieren una metodologia
sélida para su desarrollo. Existen diversas metodologias para el desarrollo de
aplicaciones web, cada una con sus propias fortalezas y debilidades (Molina
et al. 2018).

Algunas de las metodologias comunmente utilizadas son:
Metodologia de Desarrollo agil

La metodologia de desarrollo agil se enfoca en la entrega continua de software
funcional y se basa en un proceso iterativo e incremental. Esta metodologia
permite al equipo de desarrollo adaptarse a los cambios que surgen durante

el ciclo de vida del proyecto (Arias y Durango 2018).
Algunas caracteristicas de la metodologia de desarrollo agil son:

e Entrega continua: En lugar de esperar hasta el final del proyecto para
entregar el software completo, se busca entregar incrementos funcionales
de forma regular.

e |terativo: El desarrollo se divide en iteraciones cortas y repetitivas,
conocidas como sprints, donde se planifican, desarrollan y prueban
funcionalidades especificas.

e Adaptabilidad: La metodologia agil permite al equipo de desarrollo
responder a los cambios y requerimientos nuevos a medida que surgen
durante el proyecto.

e Colaboracién: Se fomenta la colaboraciéon y comunicacion constante entre

los miembros del equipo de desarrollo y los stakeholders del proyecto.
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Metodologia de Desarrollo en cascada

La metodologia de desarrollo en cascada se basa en una serie de fases
secuenciales que se llevan a cabo de forma ordenada y lineal. Es una
metodologia muy estructurada que se enfoca en la planificacion y el control

de los proyectos (Gonzalez 2023).
Las fases de la metodologia en cascada son:

e Analisis de requisitos: Se definen los requisitos del software y se
establecen las funcionalidades que debe tener.

e Disefo: Se disefia la arquitectura del software y se establecen los
componentes y moédulos necesarios.

e Implementacion: Se lleva a cabo la codificacion del software y se
desarrollan los médulos y componentes.

e Pruebas: Se realizan pruebas para asegurar que el software funciona
correctamente y cumple con los requisitos establecidos.

e Despliegue: Se instala el software en el entorno de produccion.

e Mantenimiento: Se realizan tareas de mantenimiento y correccion de

errores.
Metodologia de Desarrollo en espiral

La metodologia de desarrollo en espiral es un enfoque iterativo e incremental
para el desarrollo de software que se basa en el modelo en cascada, pero en
lugar de seguir una secuencia lineal de fases, se divide el proyecto en ciclos

o iteraciones (Vargas y Checa 2015).
La metodologia de desarrollo en espiral se compone de las siguientes fases:

e Determinacion de objetivos: En esta fase se establecen los objetivos del
proyecto y se identifican los requisitos del software.

e Analisis de riesgos: Se identifican y evaluan los riesgos potenciales del
proyecto, tanto técnicos como de gestion.

e Desarrollo y validacion: Se lleva a cabo el desarrollo del software de
acuerdo con los requisitos establecidos. Se realizan pruebas vy
validaciones para asegurar la calidad del software.
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¢ Planificacion: Se planifica la siguiente iteracion del ciclo de desarrollo,
teniendo en cuenta los riesgos identificados y los resultados obtenidos en
las fases anteriores.

2.2.13. Front-End

Front-end es un término utilizado en el desarrollo de software para referirse a
la parte del sistema que interactua directamente con el usuario. En otras
palabras, es la interfaz grafica de usuario (GUI) que permite a los usuarios
interactuar con el software. El front-end se compone de elementos como
botones, menus, formularios y otros elementos visuales que permiten al

usuario interactuar con el software (Shynkaruk et al. 2021).
HTML

Las paginas web se crean utilizando un lenguaje de marcado llamado HTML
(Lenguaje de marcado de hipertexto). Es el lenguaje mas popular en Internet
y se basa en etiquetas, que permiten la visualizacion de paginas web. Los
encabezados, parrafos, imagenes, enlaces y formularios son solo algunos
ejemplos de los diversos tipos de contenido que se pueden definir mediante
etiquetas. HTML es un lenguaje de marcado utilizado para organizar el
contenido de una pagina web; no es un lenguaje de programacion (Sanchez
y Martin 2017).

CSS

Es un lenguaje de estilo utilizado para describir la presentacion de un
documento HTML se pueden definir estilos para diferentes elementos, como
colores, fuentes, tamarios de texto, margenes, espaciado, alineacion y mucho
mas. Esto permite separar la estructura del contenido de la presentacion
visual, lo que facilita la modificacion y el mantenimiento de los estilos en un
sitio web. CSS utiliza reglas que se aplican a los elementos HTML mediante
selectores. Los selectores pueden apuntar a elementos especificos, clases o
identificadores, lo que permite una gran flexibilidad en la aplicacion de estilos
(Wolf y Henley 2017).
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JavaScript

Las aplicaciones web suelen estar escritas en el lenguaje de programacion
conocido como Javascript. Debido a que es un lenguaje interpretado, en lugar
de compilarse en un archivo ejecutable, el codigo se ejecuta directamente en
el navegador web del usuario. Javascript se utiliza para agregar elementos
interactivos a las paginas web, como animaciones, efectos visuales y
validacion de formularios. El lado del servidor con Node es otro lugar donde
se puede usar. Use js para crear aplicaciones web con todas las funciones. El
sector tecnologico utiliza mucho Javascript y es un lenguaje de programacion

muy querido (Ortiz y Arias 2015).
React

Es una biblioteca de JavaScript creada por Facebook para construir interfaces
de usuario basadas en componentes reutilizables. Su uso del DOM virtual
mejora el rendimiento al minimizar las actualizaciones reales en el DOM del
navegador, facilitando asi la creacion de aplicaciones web dinamicas vy
eficientes. React permite un desarrollo modular y escalable, siendo
ampliamente utilizado para frontend de aplicaciones SPA Single Page

Applications (Hernandez et al. 2024).
TypeScript

Es un lenguaje desarrollado por Microsoft que extiende JavaScript afiadiendo
tipado estatico opcional, lo que permite detectar errores en tiempo de
compilacion 'y mejorar el mantenimiento del cddigo. Proporciona
caracteristicas modernas como clases, interfaces y médulos, y es popular
entre desarrolladores que buscan mayor robustez en aplicaciones JavaScript

complejas (Coronel et al. 2022).
Tailwind CSS

Es un framework CSS utilitario que ofrece un conjunto de clases predefinidas
para disefar interfaces web sin necesidad de escribir CSS personalizado.
Esto facilita la creacion rapida y consistente de disefios responsivos y
modernos, promoviendo una metodologia de desarrollo guiada por clases que
mejora la productividad y la mantenibilidad del estilo (Zermefio 2024).
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2.2.14. Back-End

Cuando se habla de desarrollo de software, el término "backend" se refiere al
area de un sistema o aplicacion que esta a cargo de procesar y administrar
datos y logica de negocios. Se encarga de gestionar las solicitudes de los
clientes, interactuar con la base de datos y realizar las operaciones requeridas
para brindar la funcionalidad necesaria. Es la capa que se encuentra detras
de la interfaz de usuario. El servidor, la lIégica empresarial, la base de datos,
la API, la seguridad y la escalabilidad son algunas caracteristicas y

componentes tipicos del back-end (Reyes 2017).
PHP

Es un lenguaje de programacion utilizado para desarrollar aplicaciones web.
Es especialmente util para el desarrollo rapido de aplicaciones web siempre
que el analisis de requisitos se realice correctamente y exista un modelo de
base de datos logico. PHP se utiliza en el backend de una aplicacién web, es
decir, la parte del servidor que procesa la informacion y genera las respuestas
que se envian a los clientes. PHP se usa junto con otros lenguajes y
herramientas de desarrollo web como Symfony, Bootstrap, Angular y
JavaScript (Vidal et al. 2017).

2.2.15. Framework

Un framework es un conjunto de herramientas, bibliotecas y convenciones
utilizadas para facilitar el desarrollo de software. Los marcos proporcionan una
estructura y un conjunto de reglas que permiten a los desarrolladores crear
aplicaciones de manera mas rapida y eficiente porque no tienen que
preocuparse por cosas como la arquitectura, la seguridad o la administracion
de la base de datos. Los marcos también pueden incluir funciones como la
generacion automatica de caodigo, la integracidn con otras herramientas y la

compatibilidad entre plataformas (Atienza 2022).

Laravel

Es un Framework de desarrollo web para crear sitios web y aplicaciones de
manera eficiente y rapida. Se basa en el patrén de disefio MVC (Modelo-Vista-

Controlador) y proporciona una amplia gama de funciones y herramientas
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para ayudar a desarrollar aplicaciones web robustas y escalables (Subecz
2021).

Symfony

Es un marco de desarrollo web PHP para crear aplicaciones web complejas.
Es una herramienta muy popular en el mercado actual y es utilizada por
muchas empresas para desarrollar aplicaciones web. Symfony proporciona
varias herramientas y clases disefadas para reducir el tiempo de desarrollo
de aplicaciones web complejas. Ademas, funciona con otras tecnologias web

como Angular y Bootstrap (Pelaez 2019).
Skeleton

El Skeleton en PHP es un proyecto de cddigo abierto que contiene una
configuracion preparada para pruebas automatizadas, integracion continua y
analisis de calidad de codigo en PHP. Este proyecto se utiliza para permitir
que los programadores configuren rapidamente una pila de pruebas que
admita varios tipos de pruebas y que produzca un informe de calidad de

cédigo (Maulana et al. 2021).
Node.js

Node.js es un entorno de ejecucion de JavaScript del lado del servidor, que
es de coédigo abierto y multiplataforma. Permite utilizar JavaScript para
desarrollar aplicaciones de backend (servidor), facilitando la creaciéon de
aplicaciones web rapidas, escalables y eficientes gracias a su modelo de

ejecucion orientado a eventos y no bloqueante (Halloran 2017).
Express.js

Express.js es un framework para Node.js que facilita el desarrollo de
aplicaciones web y APIs. Proporciona un conjunto robusto de caracteristicas
para construir servidores web y manejar rutas HTTP de manera sencilla y
eficiente, mejorando la productividad y organizacion del cédigo en proyectos
backend con Node.js (Barsoti et al. 2020).
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Vercel

Es una plataforma de desarrollo y despliegue web que permite a los
desarrolladores construir, previsualizar y desplegar aplicaciones web con
facilidad y rapidez. Esta disefiada para optimizar el proceso de desarrollo
frontend y backend, ofreciendo despliegues automaticos, escalabilidad y una
integracion fluida con herramientas modernas de desarrollo web, facilitando la

entrega continua de proyectos (Osso6 2019).
Base de datos

Una base de datos es un conjunto organizado y estructurado de informacion
almacenada en un sistema informatico. Puede contener diferentes tipos de
datos, como texto, numeros, imagenes y videos, y se utiliza para almacenar y

recuperar informacion de manera eficiente (Sermann 2020).
Sistema gestion de base de datos

Los sistemas de gestion de bases de datos son piezas de software que
permiten a los usuarios crear, editar y consultar bases de datos. Se pueden
almacenar y organizar grandes cantidades de informacion utilizando estos
sistemas, que se emplean con frecuencia en una amplia gama de aplicaciones
(Reiner y Hahn 2016).

Mysql

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos que se puede utilizar para
crear y administrar bases de datos de varios tamafos. Es un DBMS de cddigo
abierto que se incluye en la categoria Relational Database Management
System (RDBMS). Se utiliza a menudo para manejar grandes cantidades de
datos, como datos de observacion de diferentes talleres y el Centro de
Observadores Aeroespaciales de LAPAN (Wahyudi et al. 2022).

MariaDB

MariaDB es un sistema de gestion de bases de datos, una bifurcacion del
sistema de gestion de bases de datos relacionales MySQL. Es una solucién
de coédigo abierto que proporciona una amplia gama de caracteristicas y

funciones para almacenar y administrar datos (Hairah et al. 2021).
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Firebase

Es una plataforma de desarrollo de aplicaciones web y moviles que
proporciona una variedad de servicios y herramientas para facilitar la creacion,
el desarrollo y la gestion de aplicaciones. Ofrece funcionalidades como bases
de datos en tiempo real, autenticacion, almacenamiento en la nube,
alojamiento, funciones en la nube, y analisis, entre otros, lo que permite a los
desarrolladores construir aplicaciones escalables y con menos esfuerzo en la

infraestructura (Cruz et al. 2019).
2.2.16. Avicultura

La avicultura es una actividad relacionada con la cria y produccion de aves,
especialmente aves de corral como pollos y gallinas. A través de la avicultura,
se obtienen productos como carne de pollo y huevos, que son importantes

fuentes de proteina en la alimentacion humana (Vieira et al. 2022).
2.2.17. Fases de crianza de pollos

Se presentan las fases principales de la crianza de pollos y las caracteristicas
clave para su cuidado optimo, incluyendo el periodo de tiempo, tipo de

alimento y parametros ambientales:

Tabla 3: Fases, duracion y caracteristicas principales de la crianza de pollos

Fase Duracion (dias) Caracteristicas clave

Crecimiento acelerado, alta sensibilidad,
Inicial 1-21 uso de enzimas mejora la conversion

alimenticia (Vasconez et al. 2020).

Mayor ganancia de peso, alimentacién
Final 22-49 mas abundante, menos sensibilidad

ambiental (Vasconez et al. 2020).

Fuente: Elaboracion propia
Alimentacion segun la fase

e Fase inicial (1-21 dias): Se recomienda alimento balanceado de alta
calidad, con posible suplementacién de complejos enzimaticos para

mejorar la digestibilidad y el aprovechamiento de nutrientes. El uso de
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enzimas es especialmente beneficioso en esta etapa para mejorar la
conversion alimenticia, aunque no afecta el consumo total de alimento
(Vasconez et al. 2020).

e Fase final (22-49 dias): El alimento sigue siendo balanceado, pero
adaptado a las necesidades de crecimiento rapido. EI consumo de
alimento aumenta considerablemente en esta etapa (Vasconez et al.
2020).

e Agua: El acceso constante a agua limpia y fresca es fundamental en

todas las fases (Carrascal et al. 2018).
Incubacién y nacimiento

e Duracion: 21 dias (huevos en incubadora).

e Cuidados: Control de temperatura y humedad en la incubadora, manejo
delicado del nido.

e Parametros ambientales: Temperatura de incubadora 37.5 °C,
humedad relativa 50-55%.

Crianza o inicio (Pollitos de 0 a 3 semanas)

e Duracion: 0 a 21 dias.

e Alimentacion: Alimento para pollitos (pre-iniciador), rico en proteinas
(18-22%) para un rapido crecimiento.

e Parametros ambientales: Temperatura entre 32-35 °C, humedad 60-
70%, buena ventilacién y luz adecuada.

e Cuidados: Proteccién contra corrientes de aire, manejo cuidadoso para

evitar estrés y enfermedades.
Recria o crecimiento (3 a 6 semanas)

e Duracion: 3 a 6 semanas.

e Alimentacion: Alimento iniciador y luego crecimiento, con proteina entre
16-18%.

e Parametros ambientales: Temperatura de 26-29 °C, humedad
alrededor de 50-60%.
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e Cuidados: Manejo sanitario, espacio suficiente para evitar
hacinamiento, monitoreo de parametros ambientales para salud
optima.

Engorde o terminacién (6 semanas hasta sacrificio)

e Duracion: 6 a 7 semanas aproximadamente.

e Alimentacion: Alimento de terminacion, menor proteina (15-17%) y
mayor energia para aumentar peso.

e Parametros ambientales: Temperatura 21-24 °C, humedad moderada,
aire fresco y ventilacion adecuada.

e Cuidados: Control estricto de calidad ambiental para minimizar estrés,

manejar densidad de aves para evitar problemas de salud.
Parametros ambientales y manejo

e Temperatura: Es crucial mantener una temperatura adecuada para
evitar el estrés térmico, especialmente en la fase inicial. El control de
la temperatura es esencial para maximizar el rendimiento productivo y
evitar mortalidad (Guerra et al. 2016).

e Humedad relativa: Debe mantenerse en niveles 6ptimos (generalmente
entre 50-70%) para evitar enfermedades y estrés. La humedad
excesiva puede favorecer enfermedades y la baja humedad puede
causar problemas respiratorios (Guerra et al. 2016).

e Velocidad del aire y ventilaciéon: Una ventilacion adecuada ayuda a
mantener la temperatura y la calidad del aire, evitando acumulacion de
gases y humedad (Guerra et al. 2016).

¢ Manejo higiénico: Es fundamental asegurar la inocuidad alimentaria y
la bioseguridad en todas las etapas, desde la recepcion vy
almacenamiento de alimentos hasta la disposicion de residuos y control
de plagas (Ortega et al. 2019).

Consumo de recursos y sostenibilidad

e Huella hidrica: La produccion de pollo de engorde requiere una gestion
eficiente del agua. Se estima una huella hidrica de aproximadamente

2059 litros de agua por kilogramo de pollo producido, siendo la mayor
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parte atribuida a la produccion de alimento balanceado maiz y soya
(Carrascal et al. 2018).

e Manejo de residuos: La gallinaza (estiércol de pollo) debe manejarse
adecuadamente para evitar impactos ambientales y puede ser utilizada

como abono organico (Arce et al. 2020).
Manejo higiénico en el servicio de alimentos

e Mantener buenas practicas de higiene y bioseguridad en todas las
etapas de la produccion (Ortega et al. 2019).

e Adaptar la alimentacion y el manejo ambiental segun la fase de
crecimiento para maximizar la salud y el rendimiento de los pollos
(Vasconez et al. 2020).

e Implementar sistemas de ventilacion y control ambiental modernos
para evitar el estrés térmico y mejorar el bienestar animal (Guerra et al.
2016).

e Gestionar de manera responsable el uso del agua y la disposicion de
residuos para una produccion sostenible (Arce et al. 2020).

2.2.18. Temperatura

La temperatura ambiente es un factor critico en la crianza de pollos, por lo que
influye en su tasa de crecimiento, consumo de alimento, conversion
alimenticia y mortalidad. La temperatura ideal para la cria de pollos depende
de la edad de los pollos. Segun el estudio, la temperatura en el gallinero debe
mantenerse entre 20 ° C y 25 ° C para pollitos de hasta 7 dias de edad. Para
pollos entre 8 y 21 dias de edad, la temperatura debe mantenerse entre 18 °
C y 20 ° C. Para pollos entre 22 y 42 dias de edad, la temperatura debe
mantenerse entre 15 ° C y 18 ° C (Tolentino et al. 2012).

2.2.19. Humedad

El rango de humedad relativa recomendado en el galpon para la crianza de
pollos suele ser del 50% al 60%. Mantener una humedad adecuada en el
ambiente es importante para evitar problemas de estrés térmico en las aves.
Si la humedad es demasiado alta, puede haber un mayor riesgo de
enfermedades respiratorias y problemas de calidad del aire. Por otro lado, si
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la humedad es muy baja, puede haber una mayor evaporacion del agua
corporal de las aves, lo que puede afectar su rendimiento y bienestar (Jurado
y Herreria 2018).

2.2.20. Calidad de aire

La calidad del aire en la crianza de pollos es un aspecto importante a
considerar para garantizar un ambiente saludable tanto para los animales
como para los trabajadores y la comunidad circundante. El amoniaco es uno
de los principales compuestos quimicos generadores de malos olores y acidez
ambiental en la crianza de pollos, el estudio propuso la adicion de zeolita
natural a la dieta de los pollos para reducir la emisién de amoniaco (Vélez y
Urgilés 2013).

2.2.21. Luminosidad

La intensidad luminosa en el galpén puede influir en el comportamiento de los
pollos. Se ha observado que las intensidades luminosas bajas pueden
disminuir el comportamiento de caminar, estar de pie, picoteo de plumas,
peleas y canibalismo. Por lo tanto, se recomienda mantener una iluminacién

adecuada para promover un comportamiento saludable (Garcia y Mora 2021).
Bienestar y salud de pollos

El bienestar se evalua desde aspectos como buena alimentacion, alojamiento,
salud y comportamiento adecuado. El bienestar impacta directamente la salud

y la reduccion de tratamientos veterinarios (Lopez et al. 2024).

La suplementacion con aditivos naturales como acidos organicos mejora la
salud intestinal, peso y mortalidad de pollos, reflejando la importancia de

mantener salud optima para productividad (Chopin et al. 2024).

El bienestar también esta asociado con practicas agricolas sostenibles y
reduccién del uso de antibidticos y quimicos con implicaciones en salud

animal y humana (Marcillo et al. 2024).
Crecimiento y eficiencia productiva

La alimentacion organica y suplementos naturales pueden mejorar el

crecimiento y eficiencia de conversion alimenticia en pollos de engorde. El
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manejo de parametros ambientales y alimentacion adecuada optimiza el peso

vivo, conversion de alimento y tasa de mortalidad (Madilindi et al. 2018).

La ganaderia de precision, apoyada en tecnologias |oT para monitoreo en
tiempo real, es una tendencia para maximizar el bienestar, produccion y

eficiencia productiva en pollos (Juarez et al. 2023).

Rangos o6ptimos y criticos para parametros ambientales en galpones

avicolas

El control de temperatura, humedad relativa, intensidad luminica, amoniaco
(NHs) y dioxido de carbono (CO,) es esencial para el bienestar y productividad
de los pollos. A continuacién, se presentan los rangos recomendados y criticos

segun la literatura cientifica.

Tabla 4: Rangos 6ptimos segun literatura

Rango Critico /

Alerta Fuente

Parametro Rango Optimo

Temperatura 32-34°C (1-7 dias) <30°C 0 >36°C

(1-7 dias) Guerra et al. 2016

28-31°C (8-14 dias) <26°C 0 >33°C

(8-14 dias) Guerra et al. 2016

24-27°C (15-21 dias)  <22°C 0 >30°C

(15-21 dias) Guerra et al. 2016

21-24°C (22-49 dias)  <19°C 0>28°C Guerra et al. 2016

(22-49 dias)

Humedad 50-70% <40% 0 >75% Godoy 2019

Luminosidad  20-60 lux (minimo <10 lux 0 >1000

recomendado) lux (evitar Magee et al. 2022

extremos)

Amoniaco <10 ppm >20-25 ppm Cordeiro et al. 2010
(alerta)

Dioxido de <2500 ppm >3000 ppm Cordeiro et al. 2010

carbono (alerta)

Fuente: Elaboracién propia
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2.3. Definicion de términos
2.3.1. Sensores y actuadores

Los sensores y actuadores de loT son componentes esenciales de la
tecnologia de Internet de las cosas (loT). Los sensores IoT son dispositivos
que detectan y miden propiedades fisicas como la temperatura, la humedad,
la luz y el movimiento, mientras que los actuadores IoT son dispositivos que
controlan sistemas fisicos como motores, valvulas e interruptores (Sehrawat
y Gill 2019).

2.3.2. Tipos de Sensores
Sensor DHT11

El sensor DHT11 se utiliza para medir la temperatura y la humedad en
diferentes entornos. Este sensor tiene una salida digital calibrada y se
compone de medicion de humedad resistivo y una medicion de temperatura a
través de NTC, el sensor DHT11 es pequefio, consume poca energia y puede

transmitir su salida a una distancia de hasta 20 metros (Alfith et al. 2022).

Figura 3. Sensor DHT11

Fuente: Tomado de Jiang et al. (2021)

DHT11 y sus pines

= GND: Conexion con tierra
= DATA: Transmision de datos
= \/CC: Alimentacion
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas del DHT11

Modelo DHT11

Alimentacion 3,5VadVv

Consumo 2,5 mA

Sefial de salida Digital

Temperatura

Rango De 0°C a 50°C
Precision A 25°C £ 2°C
Resolucién 1°C (8-bit)

Humedad

Rango de 20% RH a 90% RH
Precisién entre 0°C y 50°C £ 5% RH
Resolucion 1% RH

Fuente: (Jiang et al. 2021)

Sensor de intensidad de luz

El sensor de intensidad de luz TSL2591 es un sensor digital de alta precision
que se utiliza para medir la intensidad de la luz en diferentes entornos. Este
sensor tiene una resolucion de 16 bits y puede medir la luz en un rango de
188 uLux a 88,000 lux. El sensor utiliza una combinacién de fotodiodos de alta
sensibilidad y un amplificador de ganancia ajustable para medir la luz con

precision (Guadagnini et al. 2019).

Figura 4. Sensor de luminosidad

Fuente: Tomado de Medeiros et al. (2020)

Especificaciones
= TSL2591 Hoja de datos

= Aproxima respuesta del ojo humano
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Rango dinamico extremadamente amplio del 1 al 600.000.000 Counts
Lux Rango: 188 uLux hasta 88.000 Lux.

Rango de temperatura: -30 a 80 °C

Rango de tension: 3.3-5V (Regulador integrado)

Interfaz: 12C

Este mddulo utiliza una direccion fija 12C 7 bits 0x29

Dimensiones: 19mm x 16mm x 1Tmm /.75" x .63" x .04"

Peso: 1,19

Sensor de calidad de aire

El sensor de calidad del aire MQ-137 es un sensor de gas que se utiliza para

evaluar la calidad del aire en varios entornos. Este sensor puede detectar

gases como amoniaco, benceno, monoxido de carbono, didéxido de nitrogeno

y didxido de azufre (Pico et al. 2023).

Figura 5. Sensor de Calidad de Aire MQ-137

Fuente: Tomado de Rasekh et al. (2021)

Conexiones

= VCC: Voltaje de alimentacién (3.3V - 5V DC)
= GND: Tierra (GND 0V)

= DO: Salida digital

= AO: Salida analégica
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Tabla 6. Especificaciones Técnicas del MQ-137

Modelo MQ-137
Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de operacion 150mA
Potencia de consumo 800mW

Tiempo de precalentamiento

20 segundos

Resistencia de carga

Potenciometro (Ajustable)

Deteccion de partes por millon

10ppm~1000ppm

Concentracion detectable Amoniaco
Concentracion de oxigeno 2%~21%
Humedad de operacion <95%RH
Temperatura de operacién -20°C~70°C

Fuente: (Rasekh et al. 2021)
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CAPITULO Illl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La investigacion aplicada es una actividad que busca generar conocimiento con
aplicacion directa a los problemas de la sociedad o el sector productivo, se basa en
los hallazgos tecnolégicos de la investigacion basica y se ocupa del proceso de
enlace entre la teoria y la practica (Lozada 2014). En ese contexto, la presente
investigacion es aplicada porque busca optimizar la produccidn avicola mediante el
monitoreo y control de variables ambientales usando la tecnologia de internet de

las cosas.
3.2. Diseno de estudio

El disefno de la investigacion es de tipo descriptivo comparativo, el cual se enfoca
en caracterizar y comparar dos conjuntos de datos recogidos bajo las mismas
condiciones, pero en momentos diferentes (Napanga y Garcia 2018). Se observara
y registrara sistematicamente la informacion sin intervenir o alterar las condiciones
de la realidad observada. Este enfoque permitira identificar las diferencias y
similitudes en los datos para comprender mejor el fendmeno estudiado. Por esta

razon, se ideo el disefo de la siguiente forma.

VE—— Ox1 Compargtivo dg obsewaciones:
Semejante, igual, diferente
M2------ Ox2 ~
Ox1 = Ox2
#

Donde: M1 y M2 representan las muestras en las que se llevo a cabo el estudio, y
Ox1 y Ox2 son las observaciones relevantes o de interés obtenidas de cada

muestra.
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Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacion de este estudio esta constituida por la totalidad de datos
obtenidos de los parametros ambientales esenciales para la crianza de pollos.
Estos datos comprenden mediciones detalladas que se han obtenido durante
un periodo especifico y en condiciones controladas para asegurar la precision
y relevancia en el contexto de la crianza avicola. Los datos seran obtenidos
cada 1 minuto, lo que resultara en 1,440 datos por dia. Las mediciones se
tomaran durante un periodo de 15 dias. Ademas, el estudio se llevara a cabo
con 200 pollos, quienes seran monitoreados continuamente para evaluar el

impacto de los parametros ambientales en su salud y bienestar.
3.3.2. Muestra

La poblacién del estudio estuvo conformada por el total de los datos 21600
recolectados mediante el sistema loT durante el periodo de monitoreo, los

cuales fueron considerados en su totalidad para el analisis descriptivo.

Para la comparacién entre el sistema automatizado y el método convencional,
se aplicd un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que las
mediciones manuales se realizaron en horarios previamente definidos (08:00,
16:00 y 24:00 horas), con el fin de contrastar los valores obtenidos en
momentos representativos de la variacion ambiental. Este procedimiento
permitié evaluar la precision y confiabilidad del sistema propuesto frente al

método tradicional (Hernandez et al. 2014).
Métodos y técnicas

En cuanto a los instrumentos de recoleccidén de datos utilizados para registrar

los parametros ambientales, se consideran los siguientes:
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Tabla 7. Instrumento de recoleccion de datos

Instrumento / material

Descripcion

Sensor de temperatura de
ambiente (DHT11)

Permite medir la temperatura ambiente en

grados centigrados, con una escala de 0° a 50°.

Sensor de luz (TSL2591)

Permite medir la intensidad de luz ambiental en

lux, crucial para evaluar la iluminacion.

Sensor de amoniaco (MQ-137)

Permite medir los niveles de gas amoniaco

(NH3) en el aire en partes por milléon (ppm).

Sensor de didxido de carbono
(MH-Z19C)

Permite medir los niveles de didxido de carbono

(CO2) en el aire en partes por millén (ppm)

Sensor de humedad relativa
(DHT11)

Permite medir la humedad relativa en

porcentaje, con una escala de 0% a 100%.

ESP32

Actua como unidad central para la recoleccion
de datos de los sensores, enviandolos a la nube

para su almacenamiento y analisis.

Fuente: Elaboracion propia

En el caso especifico del sensor de amoniaco (MQ-137) se encontré una

limitante para ello se considerd necesario realizar un proceso de calibracion

previa, dado que este dispositivo presenta una alta sensibilidad a gases

distintos al amoniaco y sus mediciones pueden variar segun factores

ambientales como temperatura y humedad. La calibracion se efectu6 en

condiciones de aire limpio para determinar el valor de referencia Ro

(resistencia del sensor en ambiente sin contaminantes), el cual fue utilizado

posteriormente en la estimaciéon de concentraciones de NH; en partes por

millén (ppm).

Asimismo, disefamos una base de datos en Firebase con cinco nodos

correspondientes a los indicadores que se mediran: temperatura, humedad,

diéxido de carbono, amoniaco y luminosidad.

Tratamiento de los datos

Los datos de los parametros ambientales (temperatura, humedad relativa,

luminosidad, concentracibn de amoniaco y concentracion de didéxido de

carbono) fueron recolectados mediante sensores conectados a un

microcontrolador ESP32, el cual permitid la transmisién de la informacion
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hacia la base de datos en firebase realtime database, donde se almacenaron
de manera estructurada y segura. Estos registros fueron posteriormente
utilizados en la plataforma web desarrollada, que permitié su visualizacion y

analisis, tanto descriptivo como inferencial.

Para la prueba de hipdtesis, se compararon los valores de la variable
dependiente (monitoreo de parametros ambientales) obtenidos mediante dos
métodos: el método tradicional de medicion manual y el método basado en el
sistema loT propuesto. Para este propdsito, se calcularon las medias
aritméticas de los registros obtenidos con cada método, permitiendo identificar

posibles diferencias significativas entre ambos procedimientos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

4.1. Identificar los parametros ambientales criticos que afectan la crianza

de pollos

Para determinar los parametros criticos en la crianza de pollos se realizd una
revision bibliografica de estudios técnicos y visitas a las instalaciones del IESTP
Jorge Basadre Grohmann, complementadas con entrevistas a sus especialistas;
lograndose identificar a la temperatura, humedad relativa, luminosidad,
concentracion de amoniaco y diéxido de carbono, por su influencia directa en la

salud, crecimiento y bienestar de las aves.

Estudios sefialan que una mala regulacién de la temperatura y humedad afecta el
metabolismo y favorece enfermedades como la influenza aviar, salmonelosis y
estrés térmico (Kers et al. 2018; Kung et al. 2007; Orum et al. 2022; Sun et al.
2015). Los altos niveles de humedad ambiental aumentan la presencia de parasitos
y enfermedades dérmicas (Sparagano etal. 2009; Shahzad etal. 2021). La
iluminacion deficiente afecta el comportamiento y la salud inmunoldgica,
aumentando la vulnerabilidad a enfermedades como la coccidiosis (Fatoba et al.
2018; Yegani et al. 2008). Una mala calidad del aire, con altos niveles de amoniaco
y CO,, afecta la salud respiratoria y propicia la propagacion de patdégenos (Rajib
et al. 2022; Dua et al. 2019; Colles et al. 2016).
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Tabla 8. Parametros establecidos para el monitoreo

Parametros Unidad de Rango Justificacion

Ambientales Medida Recomendado

Mantiene el confort térmico y previene
Temperatura °C 28°C-32°C
enfermedades respiratorias.

Evita la proliferacion de hongos,
Humedad % 50 % - 70 %
bacterias y ectoparasitos.

Asegura un ritmo circadiano
Luminosidad Lux 100 - 5000 Lux
adecuado, reduce el estrés.

Preserva la salud respiratoria y
Amoniaco ppm < 25 ppm
bienestar de las aves.

Evita la asfixia progresiva y garantiza
Dioxido de carbono ppm < 3000 ppm
buena calidad del aire.

Fuente: Elaboracién propia

Estos parametros fueron priorizados por su impacto en la salud y productividad de

las aves, especialmente durante las primeras semanas de vida (Lovera 2021).
Comparacion de costos y eficiencia entre método tradicional e loT

Al comparar los costos entre el método tradicional y el sistema basado en loT, se
observa que, aunque la inversion inicial del loT es mayor debido a la adquisicion de
sensores y microcontroladores, a mediano y largo plazo resulta mas eficiente y
economico. El método tradicional implica un gasto constante en mano de obra para
la toma manual de datos, ademas de la limitacién en precision y continuidad de la
informacion. En contraste, el sistema loT permite un monitoreo automatizado en
tiempo real, reduciendo significativamente los costos operativos y aumentando la
confiabilidad de los datos. Por lo tanto, la implementacion del sistema [oT no solo
optimiza recursos econdmicos, sino que también mejora la calidad del monitoreo y

la toma de decisiones en la crianza de pollos.
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Concepto

Método Tradicional

(manual)

Método loT

(automatizado)

Equipos iniciales

Termdmetros, higrometros,
luxémetros (S/ 250.00

aprox)

Sensores loT (DHT11,
MQ137, TSL2591, MH-
Z19C) + ESP32 + LoRa
(S/ 400.00 aprox)

Tiempo de recoleccién de

datos

2-3 horas diarias

Automatico en tiempo real,
2417

Precision de datos

Baja—Media (posible error

humano)

Alta (datos continuos y

precisos)

Disponibilidad de datos

Limitada, registros

manuales dispersos

Centralizada en plataforma

web, con historicos

Alertas tempranas

No disponibles, depende

de observacion humana

Automaticas en tiempo real

Eficiencia global

Baja—Media

Alta

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Disenar

y ensamblar un

sistema

basado en

sensores Yy

microcontroladores para recolectar datos ambientales en tiempo real

Se realiz6 el diseno y ensamblaje de un prototipo basado en sensores que permite
el monitoreo en tiempo real de los parametros ambientales criticos en la crianza de
pollos. El esquema electronico se realizé con el software Fritzing, que facilita la
representacion grafica, simular las conexiones electrénicas y validar de forma
preliminar el funcionamiento del sistema antes de su implementacion fisica (Buj y
Revuelta 2020).
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Figura 6. Esquema elaborado del dispositivo
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Fuente: Elaboracién propia

El diseno fisico del prototipo fue ensamblado utilizando una placa de pruebas
(protoboard) para validar la integracion de los componentes y su correcto
funcionamiento. Posteriormente, se procedi6 a su montaje definitivo sobre una base

que garantizara su estabilidad y proteccién para las pruebas de campo.



Figura 7. Fotografia del dispositivo ensamblado

Fuente: Elaboracién propia
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El sistema fue desarrollado utilizando como microcontrolador central el ESP32, al

cual se conectaron los sensores seleccionados segun los parametros criticos

determinados. Estos sensores permiten medir de forma precisa la temperatura,

humedad relativa, luminosidad, concentracion de amoniaco y dioxido de carbono,

tal como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 10. Componentes a utilizar

Componentes Modelo Variable medida

ESP32 ESP-WROOM-32 Control y procesamiento

Sensor de temperatura y Temperatura (°C) / Humedad
DHT11

humedad (%)

Sensor de luminosidad TSL2591 Luminosidad (Lux)

Sensor de amoniaco MQ-137 Amoniaco (NH; en ppm)

Sensor de CO, MH-Z19C Diéxido de carbono (ppm)

Modulo de comunicacion LoRa E220-900T22D

Transmision inalambrica

Fuente: Elaboracion propia
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El médulo LoRa E220-900T22D fue integrado para establecer la comunicacion
inalambrica de los datos capturados por el sistema hacia un nodo receptor. Esta
tecnologia fue seleccionada debido a sus caracteristicas de bajo consumo
energético y largo alcance, condiciones favorables para su uso en granjas avicolas

ubicadas en areas rurales.

El flujo de funcionamiento del dispositivo fue programado en lenguaje C++ mediante
el entorno de desarrollo Arduino IDE, configurando las lecturas de los sensores a
intervalos regulares de un minuto. Los datos recolectados son enviados a través
del moédulo LoRa al nodo receptor, donde posteriormente son transmitidos a la

plataforma web para su almacenamiento y visualizacion.

Figura 8. Esquema de flujo de datos y comunicacion empleado en este sistema

Fuente: Elaboracion propia

El ensamblaje de este dispositivo permite la captura, transmision y monitoreo
remoto de las condiciones ambientales internas de los galpones de crianza,
contribuyendo al seguimiento oportuno de las condiciones que afectan la salud y

bienestar de las aves.
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4.2.1. Diseino de la arquitectura fisica autosostenible

Para la instalacion del sistema de monitoreo se considero la necesidad de una
estructura fisica autosostenible que permita ubicar los sensores a la altura
adecuada, es decir, al nivel en el que se encuentran los pollos durante su crianza.
Esto es importante porque la temperatura, la humedad y la concentracion de gases
pueden variar significativamente segun la altura, y una medicién a 2 metros no
refleja de manera precisa las condiciones reales a las que estan expuestos los

animales.

Con este fin, se disefidé una torrecilla de soporte elaborada con materiales
resistentes y de bajo costo como la caja de paso que permite fijar los sensores a
una altura aproximada de 30 a 50 cm desde el suelo, simulando la zona de
permanencia de los pollos. Esta estructura cuenta con una base estable para evitar
caidas y con un disefno modular que facilita el mantenimiento, la calibracién y el

reemplazo de los sensores en caso necesario.
4.2.2. Altura y ubicacion 6ptima de sensores

La correcta colocacion de sensores ambientales temperatura, humedad, gases en
galpones de pollos es fundamental para obtener mediciones representativas y
garantizar el bienestar animal. Aunque la literatura especifica sobre pollos es
limitada, existen recomendaciones técnicas y buenas practicas basadas en

estudios de monitoreo ambiental en espacios controlados.
Altura recomendada para sensores

e Altura ideal: Los sensores deben colocarse a la altura de la zona de vida de
los pollos, es decir, entre 20 y 50 cm sobre el nivel del piso, ya que es donde
los animales respiran y pasan la mayor parte del tiempo (Ortega et al. 2016).

e Evitar zonas de corrientes directas: No deben ubicarse cerca de entradas de
aire, extractores o fuentes de calor para evitar lecturas no representativas
(Ortega et al. 2016).

Ubicacion y densidad de sensores por area

e Distribucion estratégica: Los sensores deben distribuirse de manera
uniforme a lo largo del galpén, cubriendo zonas centrales y esquinas para

detectar variaciones ambientales (Ortega et al. 2016).
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e Densidad recomendada: Para galpones comerciales, se recomienda al
menos 1 sensor por cada 100-200 m? aunque en instalaciones mas
tecnificadas se pueden usar densidades mayores para un monitoreo mas
preciso (Ortega et al. 2016).

e Sensores adicionales: En galpones largos, colocar sensores a intervalos
regulares (por ejemplo, cada 10-20 metros lineales) mejora la

representatividad de los datos (Ortega et al. 2016).

Tabla 11: Altura y densidad recomendada para sensores en galpones de pollos

Parametro Recomendacion
Altura 20-50 cm sobre el piso
Densidad 1 sensor por 100-200 m?

L Distribucion uniforme, evitar corrientes
Ubicacion _
directas

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Implementar una plataforma web para la visualizacion vy

almacenamiento de los datos recolectados por el sistema loT

Se procedio con el desarrollo e implementacion de una plataforma web que permite
el almacenamiento, consulta y visualizacion de los datos ambientales obtenidos por
el dispositivo ensamblado. Esta plataforma fue disefiada con el propdsito de facilitar
a los encargados de la crianza de pollos el monitoreo constante de las condiciones
ambientales internas del galpdn, mediante una interfaz intuitiva, accesible y en

tiempo real.

El sistema fue estructurado bajo una arquitectura cliente-servidor, donde el ESP32
envia los datos recolectados por los sensores mediante una solicitud HTTP hacia
una API alojada en un backend en Vercel, la cual procesa y almacena la informacion
en una base de datos Firebase Realtime Database. Esta estructura permite la
consulta y visualizacion de los registros desde cualquier dispositivo con acceso a

internet, a través de un navegador web.
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4.3.1. Arquitectura en capas loT

La arquitectura en capas del sistema propuesto se estructurd6 de la siguiente

manera:

Capa de adquisicion de datos: Incluyo los sensores DHT11 (temperatura
y humedad relativa), TSL2591 (luminosidad), MQ-137 (amoniaco) y MH-
Z19C (dioxido de carbono), todos conectados a la placa de desarrollo
ESP32, que se encargd de la captura y envio de las lecturas.

Capa de comunicacion: Los datos fueron transmitidos inicialmente
mediante dos ESP32 enlazados con moédulos LoRa E220-900T22D, lo cual
permitid la transmision inalambrica en zonas rurales con limitaciones de
conectividad a internet. Posteriormente, la informacién se integro a través de
conectividad Wi-Fi para su envio a la nube.

Capa de almacenamiento: se utilizé Firebase Realtime Database, que
permitié registrar y organizar los datos en tiempo real, garantizando su
disponibilidad y acceso remoto desde cualquier dispositivo autorizado.
Capa de visualizacion y gestion: se implementd una plataforma web que
posibilitd la visualizacion en tiempo real de los parametros ambientales, el
acceso al historial de datos y la configuraciéon de alertas automaticas cuando
las condiciones excedieron los umbrales establecidos.

Respaldo y sincronizacién: Registros locales SQLite se exportan a CSV y
se sincronizan con Firebase en modo batch cuando hay conexion; se

mantiene un log de sincronizacion para auditoria.

El desarrollo de esta arquitectura se llevé a cabo bajo la metodologia Scrum, lo que

permitié un proceso iterativo, incremental y colaborativo. La representacion general

de la arquitectura se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Arquitectura en capas loT
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.2.

Procedimiento de implementacion

Seleccion y verificacion de sensores: Se documenta marca / modelo y se
realiza verificacion de fabrica comprobacion de lectura en condiciones
controladas.

Montaje fisico: Se utilizo 2 cajas de paso para la fijacidon estable, proteccion
contra luz directa y humedad. Sensores colocados a alturas especificas:
temperatura / humedad / CO, / NH; a 30-50 cm; luminosidad a 20—40 cm.
Configuracion del nodo: Programacion del ESP32 para leer sensores,
realizar filtrado basico mediana madvil y generar registros con timestamp.
Frecuencia de muestreo estandar: cada 1-5 minutos configurable.
Almacenamiento local: Insercion de cada registro en tabla
registros_sensores (id, fecha_hora, temp, hr, lux, nh3, co2, estado_sync).
Comunicacion y sincronizacion: Si hay conectividad, el ESP32 envia datos
al endpoint del backend; si no, se guardan localmente. Un proceso en el
servidor o en el mismo nodo intenta sincronizar periédicamente los registros
estado_sync = 0 hacia Firebase / servidor.

Procesamiento en backend: Validacion de valores rangos, conversion de
unidades, almacenamiento en Firebase y SQLite server, y evaluacion de

condiciones de alerta.
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e Visualizacion y alertas: La web muestra dashboards (ultimas 24 h, historicos)

y gestiona alertas (umbral 6ptimo/ critico) enviando notificaciones (in-app,

correo) segun configuracion.

e Pruebas de campo: Implantacion piloto en el galpon, monitoreo continuo y

registro de incidencias durante el periodo experimental.

4.3.3. Asignacion de roles

En la fase de asignacion de roles, se propuso distribuir los roles segun el marco de

trabajo Scrum, los cuales son los siguientes:

Tabla 12. Asignacion de roles para desarrollar el sistema

Rol Persona a cargo

Descripcion

Product Owner Josue Eleazar Huallpa

Define y prioriza los requisitos del
producto para asegurar que el equipo

entregue valor al cliente.

Facilita el proceso Scrum, elimina
obstaculos y asegura la correcta

implementacién de la metodologia

Huayhua
Scrum master Crhistian Issac Ayerbe
Huarcaya
Development Josue Eleazar Huallpa
team Huayhua y Crhistian Issac

Ayerbe Huarcaya

Desarrolla, prueba y entrega
incrementos de producto funcionales

y de alta calidad.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.4. Product Backlog

Segun (Martin et al. 2023) , el product backlog es una herramienta clave dentro de

la metodologia Scrum, ya que ofrece una vision general precisa de los elementos

a tratar durante el desarrollo, funcionando como una guia para la planificacién de

los sprints y la entrega progresiva de valor al cliente.

A continuacion, se presentara una tabla con las funcionalidades requeridas en el

sistema, organizadas y priorizadas.
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ID Funcionalidad Prioridad
P1 Captura de datos de sensores (DHT11, TSL2591, MQ-137) Alta
P2 Comunicacién entre ESP32 via LoRa Alta
P3 Envio de datos a Firebase Alta
P4  Visualizacion de datos Media
P5 Alertas automaticas Media
P6 Generacion de reportes Baja

Fuente: Elaboracioén propia

4.3.5. Planificacién y estimacién

Utilizando el método de Story Points, se contabilizaron los puntos de historia totales

para cada prioridad del sistema. La captura de datos de sensores, la comunicacion

LoRa, el envio y almacenamiento de datos, la visualizacion de informacion, las

alertas automaticas y la generacion de reportes acumularon un total de 66 Story

Points, lo que equivale aproximadamente a 38 dias de desarrollo. Estos se han

distribuido en 5 Sprints, como se muestra:

Tabla 14. Planificacion y estimacion

Sprint ID Descripcion Story Tiempo
Points (dias)
P1 Captura de datos de sensores (DHT11, 8 4
Primer TSL2591, MQ-137, MH-Z19C) en el ESP32
Sprint P Configuracion y prueba de comunicacién 8 4
LoRa (E220-900T22D)
Envio de datos de sensores desde ESP32 a
P3 . 8 4
Segundo Firebase
Sprint Disefio de la estructura de la base de datos
P4 . 5 3
en Firebase
Desarrollo del dashboard para visualizacion
P4 8 4
Tercer de datos
Sprint Implementacion de gréaficos dinamicos en
P4 8 4
Recharts
Configuracién de alertas automaticas en
P5 . I 8 4
Cuarto Firebase para valores criticos
Sprint P5 EnV|ol de notificaciones de alertas a 8 4
usuarios
Implementacion de generacién de reportes
, P6 e 8 4
Quinto histéricos en Excel
Sprint P6 Optimizacién de la base de datos para 5 3

mejorar rendimiento

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.6. Aplicacion de la metodologia Scrum

La investigacion se desarrolld bajo la metodologia agil Scrum, la cual permitio
gestionar de manera iterativa e incremental las actividades necesarias para el
disefio e implementacion del sistema basado en IoT. El Product Backlog se definio
con seis prioridades (P1 a P6), que representaron las funcionalidades centrales del
sistema: captura de datos de sensores, comunicacion entre dispositivos, envio de
datos a la nube, visualizacion de la informacion, alertas automaticas y generacion

de reportes.

El desarrollo se organizé en cinco Sprints, cada uno con una duracion de dos

sSemanas:

= Sprint 1. Ensamblaje de los sensores (DHT11, TSL2591, MQ-137, MH-
Z19C) y configuracion del ESP32 para la captura de datos (P1).

= Sprint 2: Integracion de la comunicacion y transmision de datos hacia el
servidor mediante el microcontrolador (P2 y P3).

= Sprint 3: Desarrollo de la plataforma web para la visualizacion de datos en
tiempo real y almacenamiento historico (P4).

= Sprint 4: Implementacién de alertas automaticas frente a condiciones
criticas de los parametros ambientales (P5).

= Sprint 5: Generacion de reportes y validacion final del sistema en

condiciones de crianza reales (P6).

Al término de cada Sprint se realizaron reuniones de revision, en las que se
evaluaron los entregables desarrollados, y reuniones de retrospectiva, que
permitieron identificar mejoras en la gestion del tiempo y priorizacion de tareas para
los siguientes ciclos de trabajo. Este enfoque garantizé la construccidn progresiva
del sistema, minimizando riesgos y asegurando que cada incremento aportara valor

al objetivo final de la investigacion.
4.3.7. Stakeholders, Roles y Actividades

En el desarrollo del proyecto participaron diversos stakeholders con roles
diferenciados. Nosotros los tesistas asumimos el rol de desarrolladores del sistema,
siendo responsables de la seleccidn de sensores, programacion y validacion

técnica. Los docentes asesores cumplieron la funcién de supervision y evaluacion
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académica, garantizando la calidad metodologica del trabajo. La institucion,
representada por el IESTP Jorge Basadre Grohmann, facilitd los espacios fisicos y
autorizo la instalacion de los equipos, asegurando también el cumplimiento de
normas de bioseguridad. Por su parte, los criadores de pollos colaboraron con el
proceso de instalacidén y brindaron informacion sobre los métodos tradicionales de
manejo ambiental, ademas de utilizar la plataforma desarrollada. Finalmente,

aunque los pollos no tienen un rol activo, su bienestar y crecimiento constituyen un

indicador fundamental para medir la efectividad del sistema de monitoreo IoT.

Tabla 15: Roles y actividades de los stakeholders del proyecto

Stakeholder Rol Actividades
Tesistas Desarrolladores Seleccién de sensores y microcontroladores;
del sistema loT  programacion y pruebas del sistema;
documentacion técnica y académica; validacion del
funcionamiento en campo.
Docentes Supervisores Asesorar en metodologia y técnica; validar avances
asesores académicos y del proyecto; revisar y aprobar el disefio de
evaluadores investigacion y los resultados obtenidos.
IESTP Jorge Institucion que  Autorizar instalacion de equipos; facilitar acceso a
Basadre brinda espacio = ambientes de crianza; garantizar cumplimiento de
Grohmann y avala la normas de bioseguridad.
investigacion
Criadores de Usuarios Colaborar en la instalacion de sensores; aportar
pollos finales y informacion sobre practicas tradicionales de manejo
beneficiarios ambiental; usar la plataforma web para visualizar
del sistema datos; comparar resultados entre métodos

tradicionales y el sistema loT.

Pollos (sujetos

de estudio)

Receptores de
las condiciones

monitoreadas

Su bienestar y crecimiento permiten evaluar la

efectividad del sistema de monitoreo.

Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 10: Diagrama de flujo del proceso agil
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 10 se presenta el diagrama de flujo del proceso agil seguido en el
estudio, el cual ilustra la dinamica iterativa de Scrum, desde la planificacion del
Sprint, el desarrollo y la revision de entregables, hasta la retrospectiva y la

planificacion de un nuevo ciclo.
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4.3.8. Fase de desarrollo

En esta etapa se avanzo con el desarrollo del sistema de monitoreo, siguiendo la
planificacion establecida y cumpliendo con los plazos definidos, se implementaron
las funcionalidades clave asegurando la eficiencia y escalabilidad del sistema. La
seguridad, un aspecto fundamental en sistemas de informacion, se considero en el
disefio de la arquitectura, priorizando la integridad de los datos y la proteccion frente
a accesos no autorizados. En la Figura 11, se presenta el diagrama de

componentes, el cual ilustra la estructura del sistema y la interaccion entre sus

diferentes moédulos.

Figura 11. Diagrama de componente del sistema
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W
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g Dashboard | }}E Generador de Reportes E Sistema de Alertas

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, en la Figura 12, se muestra el diagrama de casos de uso, donde se
identifican los principales actores y sus interacciones con el sistema, incluyendo el

monitoreo de parametros ambientales, la gestion de alertas y la generacién de
reportes.
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Figura 12. Capturar datos ambientales
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Fuente: Elaboracioén propia

Estructura de la base de datos

En cuanto al almacenamiento de datos, en la Figura 13 se presenta la estructura
de Firebase, utilizada como base de datos en el sistema. Esta arquitectura permite
una gestion eficiente de la informacioén en tiempo real, organizando los datos de

sensores, alertas generadas y usuarios administradores.

Figura 13. Estructura de base de datos

<>
><

G2 https:/gaaa-9c1fa-default-ridb firebaseio.com

https://gaaa-9cifa-default-rtdb.firebaseio.com/
» alerts

» notification

» sensores

» users

4

Fuente: Elaboracién propia
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Implementacion de base de datos local para respaldo

Ademas del almacenamiento en la nube mediante Firebase, se implement6 una
base de datos local como mecanismo de respaldo de la informacién recolectada
por los sensores. Para este fin, se utilizo SQLite, una base de datos ligera y
embebida que permite almacenar registros directamente en el servidor local sin
necesidad de un gestor complejo. Esta base de datos guarda de forma cronoldgica
los parametros ambientales temperatura, humedad relativa, luz, concentracion de
amoniaco y dioxido de carbono, asegurando que, en caso de una eventual falla en
la conexidn a internet, los datos no se pierdan y puedan sincronizarse

posteriormente con la base de datos en la nube.

La estructura de la base de datos local incluye una tabla principal denominada
registros_sensores, con los campos: id_registro, fecha_hora, temperatura,
humedad_relativa, luminosidad, amoniaco, CO,, humedad_suelo. Esta
organizacion permite mantener la integridad de los datos y facilita la exportacién a

otros formatos como CSV o Excel para analisis complementarios.
4.3.9. Funcionalidad del sistema

El sistema web desarrollado para el monitoreo de los parametros ambientales en la
crianza de pollos esta conformado por distintas interfaces que permiten al usuario
acceder, visualizar y gestionar la informacion recolectada por el prototipo
ensamblado.

Interfaz de Inicio de Sesién

La plataforma presenta inicialmente una interfaz de inicio de sesion (Figura 14), la
cual garantiza que solo los usuarios autorizados puedan acceder al sistema,
asegurando la confidencialidad y seguridad de la informacién ambiental
recolectada.

Esta interfaz solicita las credenciales del usuario, las cuales son verificadas contra
una base de datos previamente configurada. Solo tras la validaciéon correcta, se
permite el ingreso a las demas funcionalidades del sistema. Esta practica es

fundamental para proteger la integridad de los datos almacenados en la plataforma.
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Figura 14. Interfaz de inicio de sesién de la plataforma web

Inicio de Sesion

Contrasefa

Fuente: Elaboracién propia

Panel principal de la plataforma web

Una vez realizado el inicio de sesidon exitoso, el usuario es redirigido al panel
principal de la plataforma web, como se muestra en la Figura 15. Esta interfaz ha
sido disefada para ofrecer una experiencia de usuario sencilla e intuitiva,
permitiendo acceder de manera rapida a las distintas secciones del sistema
relacionadas con los parametros ambientales monitoreados.

El panel principal presenta un conjunto de accesos directos mediante botones
graficos que representan cada una de las variables ambientales monitoreadas por
el sistema:

Figura 15. Panel principal de la plataforma web para monitoreo de parametros

ambientales

Lo &

Temperatura Humedad

Fuente: Elaboracién propia
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Interfaz de visualizacion

La plataforma web incorpora una interfaz intuitiva para el monitoreo de los
parametros ambientales. Entre sus funciones principales se encuentra el icono
“Todos”, el cual permite visualizar de forma general los datos capturados de todos
los sensores. Asimismo, se incluye un icono de “Descargas”, que permite exportar
los datos en formato Excel (.xIsx). Esta opcidn facilita la organizacion y analisis
posterior de la informacion recolectada.

Como se observa en la Figura 16, ambos iconos estan integrados en la interfaz
para mejorar la experiencia del usuario y la gestion de los datos monitoreados.

Figura 16. Interfaz de visualizacion

Cambios en el Amoniaco Cambios en el CO2 Cambios de Humedad

Cambios de Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Visualizacién individual de parametros ambientales
Cada parametro ambiental cuenta con una interfaz individual de visualizacién, lo
cual permite al usuario analizar con mayor exactitud los datos recolectados por
cada sensor.
Estas interfaces estan organizadas en dos pestafias principales:
» Datos en tiempo real: Muestra los valores mas recientes capturados,
incluyendo los ultimos cinco registros, junto con un grafico inferior que
presenta la evolucion de los datos a lo largo del dia. Esta funcionalidad se

observa en la Figura 17.



60

Figura 17. Datos en tiempo real

Cambios de temperatura Cambios de temperatura

Hora

Cambios de temperatura

Fuente: Elaboracioén propia

» Datos guardados: Permite visualizar un grafico histérico con la informacién
registrada durante todo el dia, segun la fecha seleccionada por el usuario.
Esta funcionalidad se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Datos guardados

Datos en tiempo real [IECHENIIETEY

Monitoreo de la fecha 14/07/25
Promedio: 28.71575

Fuente: Elaboracién propia

Esta estructura proporciona una visualizacién clara y funcional, optimizando la toma

de decisiones basadas en el comportamiento ambiental de las instalaciones.
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Menu de configuracion y sistema de alertas

En la parte superior izquierda del sistema se encuentra el menu de Configuracion,
accesible solo por el usuario administrador. Desde esta seccion se pueden ajustar
parametros clave del sistema.

Dentro del menu se incluye el submenu “Alertas”, donde el administrador puede
definir limites para cada parametro ambiental. Por ejemplo, si la temperatura supera
los 32 °C, el sistema emite automaticamente una notificacion de alerta, permitiendo
tomar acciones inmediatas.

Como se muestra en la Figura 19, esta funcién es esencial para prevenir
condiciones adversas que afecten el bienestar de las aves.

Figura 19. Menu de configuracién y sistema de alertas

Cont
Alerta Amoniaco Alerta Luminosisad Alerta Temperatura Alerta Humedad

Titulo, Titulo

Alerta C02

Titulo

Fuente: Elaboracién propia

Gestion de usuarios desde el menu de configuraciéon

Dentro del menu de Configuracién, el usuario administrador tiene acceso al
submenu “Estudiantes”, desde donde puede gestionar los accesos al sistema. Esta
funcionalidad permite agregar nuevos usuarios, asignarles el rol de usuario
estudiante o usuario administrador, asi como eliminar usuarios existentes segun
sea necesario. Este control de usuarios garantiza una gestion segura y organizada
del sistema. Como se muestra en la Figura 20, esta interfaz facilita la administracién

eficiente de los perfiles de acceso.
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Figura 20. Gestion de usuarios desde el menu de configuracion

Agregar Usuario Usuarios Registrados

Fuente: Elaboracién propia

En la implementacion de la plataforma web para el sistema de monitoreo de
parametros ambientales en la crianza de pollos se emplearon diversas tecnologias
que facilitaron su desarrollo y funcionamiento. Para el frontend se utilizé React junto
con TypeScript, lo que permitié construir una interfaz modular, escalable y con
tipado estatico para mejorar la robustez del cédigo; mientras que Tailwind CSS se
aplicé para el disefio responsivo y la adaptacion de la interfaz a distintos
dispositivos. En el backend se implementé Node.js con Express.js, permitiendo la
gestion eficiente de las peticiones HTTP y la comunicacion fluida entre el ESP32 y
el servidor. Asimismo, se integré6 Firebase como servicio en la nube para el
almacenamiento en tiempo real y la autenticacion segura de datos provenientes de
los sensores. Finalmente, se empled Vercel como plataforma de despliegue, lo que
garantizé un hosting confiable, escalable y con distribucion global, asegurando que

la aplicacion web sea accesible en cualquier momento y lugar.

4.4. Comparar la efectividad del monitoreo ambiental mediante métodos

tradicionales con el sistema automatizado basado en loT

Con la finalidad de evaluar la efectividad del sistema automatizado desarrollado, se
realiz6 una comparacion entre las mediciones obtenidas por los sensores IoT
(DHT11, TSL2591, MQ-137, MH-Z19C) y los registros tomados manualmente
mediante instrumentos tradicionales como termohigrémetro digital y lamparas de

luxdmetro portatil.
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Durante varios dias de monitoreo, se registraron datos en paralelo por ambos

métodos en horarios especificos. Se observo que las lecturas del sistema basado

en |oT presentaron una alta concordancia con los valores tradicionales, con

diferencias minimas que no afectan la interpretacion ambiental y que incluso

tienden a disminuir tras una adecuada calibracion de los sensores.

Tabla 16. Comparacion entre valores obtenidos con instrumento tradicional y

sensor de temperatura

Fecha Hora Temperatura Temperatura Diferencia

loT (°C) Manual (°C) (°C)
25/06/25 08:00 26.74 27.12 -0.38
25/06/25 16:00 28.55 28.90 -0.35
25/06/25 24:00 25.34 2497 0.37
26/06/25 08:00 27.81 27.63 0.18
26/06/25 16:00 30.23 29.88 0.35
26/06/25 24:00 28.90 28.75 0.15
09/07/25 08:00 27.43 27.90 -0.47

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17. Comparacion entre valores obtenidos con instrumento tradicional y

sensor de humedad

Fecha Hora Humedad Humedad Diferencia (%)
loT (%) Manual (%)
25/06/25 08:00 73 75 -2.00
25/06/25 16:00 79 77 2.00
25/06/25 24:00 93 92 1.00
26/06/25 08:00 81 80 1.00
26/06/25 16:00 72 74 -2.00
26/06/25 24:00 78 76 2.00
09/07/25 08:00 75 78 -3.00

Fuente: Elaboracioén propia
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Tabla 18. Comparacion entre valores obtenidos con instrumento tradicional y sensor de luz

Fecha Hora Luminosidad Luminosidad Diferencia

loT (lux) Manual (lux) (lux)
25/06/25 08:00 450.61 444 .27 6.34
25/06/25 16:00 77.35 79.41 -2.06
25/06/25 24:00 29.78 25.43 4.35
26/06/25 08:00 221.90 217.08 4.82
26/06/25 16:00 127.68 132.11 -4.43
26/06/25 24:00 28.72 33.04 -4.32
09/07/25 08:00 378.54 386.22 -7.68

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. Comparacion entre valores obtenidos con instrumento tradicional y

sensor de diéxido de carbono

Fecha Hora Diéxido de Diéxido de carbono Diferencia

carbono loT (ppm) Manual (ppm) (Tux)
25/06/25 08:00 947 952 -5.00
25/06/25 16:00 1011 1006 5.00
25/06/25 24:00 918 922 -4.00
26/06/25 08:00 488 492 -4.00
26/06/25 16:00 558 554 4.00
26/06/25 24:00 1016 1010 6.00
09/07/25 08:00 528 534 -6.00

Fuente: Elaboracién propia

Para evaluar la efectividad de ambos métodos, se calcularon valores promedio

diario, asi como los valores maximos y minimos registrados por cada parametro

ambiental durante el periodo de prueba.

La tabla 13 presenta un resumen estadistico de los datos recolectados, se incluyen

los promedios diarios obtenidos por el sistema basado en loT, comparados con los

registros manuales. También se identifica el dia con el valor mas alto y el mas bajo

para cada parametro.
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Tabla 20. Estadistica descriptiva de los parametros ambientales

Parametro Promedio Maximo  Minimo Dia de Dia de
Diario Diario Diario Maximo Minimo
Temperatura (°C) 26.79 34.24 25.68 27/06/25 05/07/25
Humedad (%) 75.00 93.00 72.00 29/06/25 01/07/25
Luminosidad (lux) 265.22 663.21 92.56 07/07/25 03/07/25
Amoniaco (ppm) 3.46 8.36 214 28/06/25 08/07/25
CO; (ppm) 342.00 830.00 280.00 30/06/25 05/07/25

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados evidencian que el sistema basado en IoT no solo mantiene una
precision aceptable en las mediciones, sino que mejora significativamente la
eficiencia del monitoreo, permitiendo una recoleccién continua, almacenamiento
automatico y visualizacion en tiempo real, lo que representa una ventaja operativa
notable frente al método tradicional, especialmente en crianzas de mayor escala.
El sistema propuesto basado en loT no solo constituye una solucion tecnolégica
para el monitoreo de parametros ambientales en la crianza de pollos, sino que
también puede integrarse en estrategias regionales de produccién avicola. Su
implementacion permitiria a las autoridades agropecuarias de Madre de Dios contar
con informacion en tiempo real sobre las condiciones de crianza, facilitando la
formulacion de politicas publicas orientadas al bienestar animal, la bioseguridad y
la sostenibilidad productiva.

Sostenibilidad del proyecto

El sistema propuesto demostré ser sostenible en el tiempo, dado que se desarrolld
con componentes de bajo costo y facil reemplazo, apoyado en software libre que
no genera gastos adicionales por licencias. Asimismo, su arquitectura modular
facilita la ampliacién o sustitucién de sensores, lo que garantiza su mantenimiento
y escalabilidad. A nivel productivo, contribuye a la reduccién de la mortalidad y al
uso mas eficiente de recursos, favoreciendo la sostenibilidad econdmica y
ambiental de la actividad avicola. Finalmente, su posible integracion en programas
de formacion técnica del Instituto de Educacién Superior Tecnoldgico Publico Jorge
Basadre Grohmann asegura continuidad institucional y fortalece la capacitacién en

tecnologias loT aplicadas al sector agropecuario.
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CONCLUSIONES

Primera. Se identificaron como parametros ambientales criticos en la crianza de
pollos la temperatura, la humedad relativa, la concentracion de amoniaco, la
concentracion de dioxido de carbono y la luminosidad. La ausencia de un control
adecuado de estas variables afecté de manera directa la salud, el crecimiento y la

productividad de las aves.

Segunda. Se disefid y ensambld un sistema funcional que integré sensores, dos
modulos de comunicacion LoRa E220-900T22D y dos microcontroladores ESP32,
lo que permitié la transmision inalambrica de datos desde el entorno de crianza
hacia un servidor. El sistema demostré confiabilidad en la recoleccion en tiempo
real de los parametros ambientales, incluso en entornos con limitaciones de

conectividad a internet.

Tercera. Se implementd una plataforma web que posibilitdé la visualizacion en
tiempo real de los datos, el almacenamiento histérico de la informacion y la
configuracion de alertas automaticas. Esta herramienta fortalecié la gestion y el
seguimiento de los parametros ambientales por parte del personal responsable,

facilitando la toma de decisiones basada en evidencia.

Cuarta. La comparacion entre el monitoreo ambiental tradicional y el sistema
automatizado basado en |oT evidencié que la propuesta tecnoldgica ofrecié una
mayor frecuencia de muestreo, una reduccién en el margen de error humano y una
deteccidbn mas rapida de condiciones criticas, lo cual favorecid una respuesta

oportuna y una optimizacién en la toma de decisiones.
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SUGERENCIAS

Primera. Se sugiere implementar el sistema de monitoreo loT desarrollado en esta
tesis en granjas avicolas similares al entorno del IESTP Jorge Basadre Grohmann,
con el fin de obtener un control mas preciso de los parametros ambientales y asi

mejorar el bienestar y productividad de las aves.

Segunda. Es recomendable capacitar a los técnicos y trabajadores de campo en el
uso del sistema, asegurando que puedan interpretar los datos en tiempo real y
responder adecuadamente a las alertas generadas por condiciones ambientales

criticas.

Tercera. Se sugiere incorporar algoritmos predictivos o inteligencia artificial que
permitan anticipar condiciones criticas a partir del analisis de datos histéricos y

tendencias ambientales.

Cuarta. EI IESTP Jorge Basadre Grohmann podria incluir el uso de tecnologias loT
como parte de la formacion técnica en carreras agropecuarias, fomentando la

innovacion en el sector.

Quinta. Se recomienda a instituciones publicas y privadas brindar respaldo
economico y técnico para la adopcion de sistemas de monitoreo ambiental en la

avicultura, como parte de una estrategia de produccién mas sostenible y controlada.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Variables

Definicién conceptual

Definicién operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
independiente:
Sistema basado
en loT

Un sistema basado en IoT se define
como un conjunto de dispositivos y
componentes conectados que se
utilizan para medir, monitorear y
registrar  datos  relevantes. La
informacion recolectada puede
visualizarse a través de una aplicacion
(Hu et al. 2019).

El sistema basado en loT se medira con
Apache JMeter, herramienta para
realizar pruebas de carga y estrés.

Aplicacién web

- Prueba de carga
- Prueba de estrés

Dispositivos loT

- Numero de dispositivos
loT instalados.

- Fiabilidad de los
dispositivos loT.

Variable
dependiente:
Monitoreo de
parametros
ambientales

El monitoreo de parametros
ambientales se refiere al uso de
tecnologias loT  para recopilar,

transmitir y analizar datos en tiempo
real sobre diferentes parametros
ambientales, entre ellos la calidad del
aire, temperatura, humedad,
luminosidad, entre otros (Elham et al.
2020).

El monitoreo de parametros de calidad
de aire, temperatura, humedad vy
luminosidad se mediran mediante
sensores especializados.

Calidad de aire

- Concentracion de
amoniaco.
- Concentracion de CO2.

- Rango de temperatura.

Temperatura - Variabilidad de
temperatura.
- Rango de humedad.
Humedad - Variabilidad de

humedad.

Luminosidad

- Intensidad de la luz.
- Distribucion de la luz.




Anexo 2. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable independiente | Tipo: Investigacion aplicada.

¢En qué medida el sistema | Determinar en qué medida un | El sistema basado en IoT influira | Sistema basado en loT
basado en IloT influird en el | sistema basado en loT influye | significativamente en el Diseio: Descriptivo comparativo.
monitoreo de parametros | en el monitoreo de parametros | monitoreo de parametros
ambientales en crianza de pollos | ambientales en crianza de | ambientales en crianza de pollos C°Sr’”e‘r’:;?:r‘1’gf’;ﬁ;ﬁig}’:ﬂg{‘:sz
en el IESTP Jorge Basadre | pollos en el IESTP Jorge | en el IESTP Jorge Basadre M1 - Ox1 =
Grohman? Basadre Grohman Grohman M2------Ox2 Ox1 = Ox2

Problemas Especificos Objetivos Especificos Variable dependiente #
¢,Cuadles son los parametros | Determinar los parametros Monitoreo de parametros Dénde:
ambientales criticos en la crianza ambientales criticos en la ambientales M1y M2 = Representan las muestras en las que
de pollos en el IESTP Jorge | crianza de pollos en el IESTP se llevé a cabo el estudio.
Basadre Grohman? Jorge Basadre Grohman

Ox1 y Ox2 = Son las observaciones relevantes o

¢,Cémo ensamblar un dispositivo | Ensamblar un  dispositivo de interés obtenidas de cada muestra.

electronico basado en sensores | electrénico basado en
para el monitoreo de parametros | sensores para el monitoreo de
ambientales en crianza de pollos? | parametros ambientales en
crianza de pollos

Poblacion y Muestra

Poblacién: Los datos obtenidos de los
parametros ambientales.

Muestra: Corresponde al total de la poblacion.

¢ Cémo implementar una | Implementar una plataforma
plataforma web para el | web para el almacenamiento y
almacenamiento y visualizacion | visualizacion de los datos de
de los datos de los parametros | los parametros ambientales
ambientales en crianza de pollos? | en crianza de pollos

Técnicas e instrumentos
Técnica: Observacion
Instrumento: Sensores

Métodos de analisis de datos

¢ Existen diferencias significativas | Comparar la mediciéon del Andlisis descriptivo

entre la medicién del monitoreo | monitoreo de parametros
de parametros ambientales en | ambientales en crianza de
crianza de pollos de forma | pollos de forma tradicional y
tradicional y empleando el | empleando el sistema basado
sistema basado en loT? en loT




Anexo 3. Reporte de Recoleccion de Datos

Fecha Hora COo2 Humedad Luz Temperatura
25/06/25 20:40:09 1114 98 20.68504 22.6
25/06/25 20:41:10 1083 98 11.14826 23
25/06/25 20:42:10 1144 98 23.27995 23
25/06/25 20:43:11 1241 97 23.31771 23.4
25/06/25 20:44:11 1111 94 22.68764 23.9
25/06/25 20:45:12 1157 90 21.79751 24.1
25/06/25 20:46:12 1186 88 22.38871 24.5
25/06/25 20:47:13 1169 85 22.12293 24.5
25/06/25 20:48:13 1194 83 22.63843 24.5
25/06/25 20:49:14 1156 81 23.63452 24.8
25/06/25 20:50:14 1116 81 25.34914 25.3
25/06/25 20:51:15 1127 79 25.20892 25.3
25/06/25 20:52:15 1197 78 24.0235 25.3
25/06/25 20:53:16 1175 79 25.11733 25.3
25/06/25 20:54:16 1097 78 24.87984 25.3
25/06/25 20:55:17 1074 77 23.74816 25.8
25/06/25 20:56:17 1086 77 23.71821 25.8
25/06/25 20:57:18 1091 77 24.11531 25.8
25/06/25 | 20:58:18 1098 76 23.60956 25.8
25/06/25 21:00:19 1027 75 21.80293 25.8
25/06/25 21:.01:22 1066 75 21.96572 25.8
25/06/25 21:.02:22 1181 75 26.47143 25.8
25/06/25 21:.03:23 1276 77 32.3164 25.8
25/06/25 21:04:23 1476 78 27.04094 25.8
25/06/25 21.05:24 1646 80 27.87348 25.8
25/06/25 21.06:24 1719 81 27.38788 26.2
25/06/25 21:.07:25 1786 83 26.96416 26.2
25/06/25 21:08:25 1754 83 27.52649 26.3
25/06/25 21:09:26 1711 81 27.58053 26.7
25/06/25 21:10:26 1673 81 27.89661 26.7
25/06/25 21:11:27 1696 81 28.35241 26.7
25/06/25 21:12:27 1692 81 29.16649 26.7
25/06/25 21:13:28 1721 81 30.0554 26.7
25/06/25 21:14:28 1678 81 28.68617 26.7
25/06/25 21:15:29 1681 81 29.59302 26.7
25/06/25 21:16:29 1650 81 28.22878 26.7
25/06/25 21:17:30 1674 81 29.52096 26.7
25/06/25 21:18:30 1661 81 29.52803 27.1
25/06/25 21:19:31 1702 81 29.53523 27.1
25/06/25 21:20:31 1769 81 30.9857 27.1
25/06/25 21:21:32 1790 81 30.4956 27.1
25/06/25 21:22:32 1784 81 28.09763 27.1




25/06/25 | 21:23:33 1793 81 31.58538 27.1
25/06/25 | 21:24:33 1768 81 30.52352 27.1
25/06/25 | 21:25:34 1780 80 28.73912 27.6
25/06/25 | 21:26:34 1777 79 28.27523 27.1
25/06/25 | 21:27:34 1804 80 28.4451 27.1
25/06/25 | 21:28:35 1840 80 28.86998 27.1
25/06/25 | 21:29:35 1839 80 30.67652 27.1
25/06/25 | 21:30:36 1777 80 30.63348 27.1
25/06/25 | 21:31:36 1805 79 28.50736 27.2
25/06/25 | 21:32:37 1779 79 28.70776 27.6
25/06/25 | 21:33:37 1794 78 28.86998 27.6
25/06/25 | 21:34:38 1821 79 28.63079 27.6
25/06/25 | 21:35:38 1818 79 28.89319 27.6
25/06/25 | 21:36:39 1776 79 29.06325 27.6
25/06/25 | 21:37:39 1789 79 28.63885 27.6
25/06/25 | 21:38:39 1768 79 28.77037 27.6
25/06/25 | 21:39:40 1751 79 28.65417 27.1
25/06/25 | 21:40:40 1807 78 27.60776 27.1
25/06/25 | 21:41:41 1773 79 28.90091 27.1
25/06/25 | 21:42:41 1771 79 28.93185 27.1
25/06/25 | 21:43:41 1752 79 27.99877 27.1
25/06/25 | 21:44:42 1753 78 27.653 27.1
25/06/25 | 21:45:42 1765 78 26.53219 27.1
25/06/25 | 21:46:43 1781 78 27.25395 27.1
25/06/25 | 21:47:43 1772 79 28.66153 27.1
25/06/25 | 21:48:44 1811 79 28.44618 27.1
25/06/25 | 21:49:44 1806 79 28.19841 27.1
25/06/25 | 21:50:45 1806 79 27.82013 27.1
25/06/25 | 21:51:45 1829 81 30.38326 27.2
25/06/25 | 21:52:45 1850 81 30.68303 27.6
25/06/25 | 21:53:46 1808 81 28.90091 27.6
25/06/25 | 21:54:46 1830 80 29.9611 27.6
25/06/25 | 21:55:47 1821 80 29.82148 28
25/06/25 | 21:56:47 1802 78 29.76735 28
25/06/25 | 21:57:47 1812 78 28.64615 28
25/06/25 | 21:58:48 1817 78 29.99252 28
25/06/25 | 21:59:48 1864 79 31.51934 28
25/06/25 | 22:00:49 1893 79 31.24821 28
25/06/25 | 22:01:49 1860 80 28.5998 28
25/06/25 | 22:02:50 1822 78 29.76025 28
25/06/25 | 22:03:50 1823 78 30.23663 28
25/06/25 | 22:04:50 1838 78 29.64347 28
25/06/25 | 22:05:51 1789 78 30.10781 28
25/06/25 | 22:06:51 1788 78 30.79138 28
25/06/25 | 22:07:52 1821 77 32.64725 28




25/06/25 | 22:08:52 1807 77 32.0894 28
25/06/25 | 22:09:52 1799 77 31.37144 28
25/06/25 | 22:10:53 1776 76 31.20244 28
25/06/25 | 22:11:53 1790 76 30.80475 28
25/06/25 | 22:12:54 1838 77 30.44391 28
25/06/25 | 22:13:54 1802 78 29.97679 28
25/06/25 | 22:14:54 1717 77 29.84581 28
25/06/25 | 22:15:55 1769 76 30.07815 28
25/06/25 | 22:16:55 1757 77 29.93391 28
25/06/25 | 22:17:56 1775 76 31.35666 28
25/06/25 | 22:18:56 1788 76 30.50467 28
25/06/25 | 22:19:57 1752 77 30.11655 28
25/06/25 | 22:20:57 1812 77 30.1008 28
25/06/25 | 22:21:58 1789 76 29.15586 28
25/06/25 | 22:22:58 1752 76 29.07867 28.5
25/06/25 | 22:23:59 1778 75 30.3873 28.5
25/06/25 | 22:24:59 1829 75 29.74455 28.5
25/06/25 | 22:26:00 1841 76 29.47289 28
25/06/25 | 22:27:00 1778 76 28.65368 28
25/06/25 | 22:28:00 1722 75 28.63079 28
25/06/25 | 22:29:01 1760 74 28.79295 28
25/06/25 | 22:30:01 1776 75 27.15512 28
25/06/25 | 22:31:02 1803 76 26.65488 28
25/06/25 | 22:32:02 1807 76 27.01743 28
25/06/25 | 22:33:03 1818 76 27.11038 28
25/06/25 | 22:34:03 1836 75 26.1985 28
25/06/25 | 22:35:04 1842 76 26.06145 28
25/06/25 | 22:36:04 1882 76 26.67907 28
25/06/25 | 22:37:04 1871 77 26.62516 28
25/06/25 | 22:38:05 1832 78 27.06579 28
25/06/25 | 22:39:05 1824 78 27.653 28
25/06/25 | 22:40:06 1825 78 27.78139 28
25/06/25 | 22:41:06 1832 78 28.86998 28
25/06/25 | 22:42:06 1751 77 28.50851 28
25/06/25 | 22:43:07 1753 76 28.86239 28
25/06/25 | 22:44:07 1721 77 29.09405 28
25/06/25 | 22:45:08 1731 76 29.50349 28
25/06/25 | 22:46:08 1747 76 29.88282 28
25/06/25 | 22:47:08 1747 76 29.28759 28
25/06/25 | 22:48:09 1783 76 30.34892 28
25/06/25 | 22:49:09 1842 76 29.40324 28
25/06/25 | 22:50:09 1779 76 29.04787 28
25/06/25 | 22:51:10 1792 76 30.16906 28
25/06/25 | 22:52:10 1749 74 28.6858 28.5
25/06/25 | 22:53:11 1774 74 29.15599 28.5




25/06/25 | 22:54:11 1764 74 28.56252 28.5
25/06/25 | 22:55:11 1722 73 29.24142 28.5
25/06/25 | 22:56:12 1726 73 28.44124 28
25/06/25 | 22:57:12 1757 73 29.94427 28
25/06/25 | 22:58:13 1776 74 29.36442 28
25/06/25 | 22:59:13 1789 74 28.81739 28
25/06/25 | 23:00:13 1815 74 29.61167 28
25/06/25 | 23:01:14 1856 75 31.26308 28
25/06/25 | 23:02:14 1845 75 31.03052 28
25/06/25 | 23:03:15 1853 75 31.14826 28
25/06/25 | 23:04:15 1886 76 30.10781 28
25/06/25 | 23:05:16 1893 77 29.6041 27.6
25/06/25 | 23:06:16 1886 76 29.68931 28
25/06/25 | 23:07:17 1844 76 28.45449 28
25/06/25 | 23:08:17 1865 76 28.05279 28
25/06/25 | 23:09:18 1908 76 27.56885 28.5
25/06/25 | 23:10:18 1869 76 28.21484 28.5
25/06/25 | 23:11:18 1856 76 27.23419 28
25/06/25 | 23:12:19 1881 76 27.64277 28
25/06/25 | 23:13:19 1887 77 27.61229 28.2
25/06/25 | 23:14:20 1815 77 28.6539 28.5
25/06/25 | 23:15:20 1771 76 27.82735 28.5
25/06/25 | 23:16:21 1734 76 28.56097 28.5
25/06/25 | 23:17:21 1743 76 29.20328 28.5
25/06/25 | 23:18:22 1724 76 26.90627 28
25/06/25 | 23:19:22 1786 75 26.89735 28
25/06/25 | 23:20:22 1805 76 27.91292 28
25/06/25 | 23:21:23 1822 76 27.59707 28
25/06/25 | 23:22:23 1799 76 27.75912 28
25/06/25 | 23:23:23 1777 76 29.2022 28
25/06/25 | 23:24:24 1776 76 28.9627 28
25/06/25 | 23:25:24 1771 75 29.16356 28
25/06/25 | 23:26:24 1749 75 29.21005 28
25/06/25 | 23:27:25 1735 75 31.40067 28
25/06/25 | 23:28:25 1719 75 32.56127 28
25/06/25 | 23:29:26 1710 74 29.68888 28
25/06/25 | 23:30:26 1730 75 30.7175 28
25/06/25 | 23:31:27 1716 75 30.59363 28
25/06/25 | 23:32:27 1710 75 28.14561 28
25/06/25 | 23:33:28 1735 74 28.70936 28
25/06/25 | 23:34:28 1720 74 27.85641 28
25/06/25 | 23:35:28 1674 74 27.43978 28
25/06/25 | 23:36:29 1684 74 27.13454 28
25/06/25 | 23:37:29 1690 75 27.03614 27.6
25/06/25 | 23:38:30 1722 75 27.19784 27.8




25/06/25 | 23:39:30 1751 75 26.97705 28
25/06/25 | 23:40:30 1783 75 26.39441 28
25/06/25 | 23:41:31 1770 75 26.73298 28
25/06/25 | 23:42:31 1792 76 28.7776 27.9
25/06/25 | 23:43:32 1811 77 27.86716 27.6
25/06/25 | 23:44:32 1846 77 29.10193 27.6
25/06/25 | 23:45:33 1824 76 28.20807 28
25/06/25 | 23:46:33 1822 77 28.64615 28
25/06/25 | 23:47:33 1768 77 28.09159 28
25/06/25 | 23:48:34 1755 76 27.93807 28
25/06/25 | 23:49:34 1793 76 29.08673 28
25/06/25 | 23:50:35 1801 76 29.84581 28
25/06/25 | 23:51:35 1810 77 28.97052 27.6
25/06/25 | 23:52:36 1846 78 29.759 27.6
25/06/25 | 23:53:36 1848 77 31.76662 28
25/06/25 | 23:54:36 1860 77 30.64229 28
25/06/25 | 23:55:37 1857 77 31.4798 28
25/06/25 | 23:56:37 1863 77 30.20754 28
25/06/25 | 23:57:38 1778 76 29.6582 28
25/06/25 | 23:58:38 1795 76 30.23042 28
25/06/25 | 23:59:38 1791 76 29.85996 28




Anexo 4. Evidencia fotografica de la instalacion de los componentes loT

Se presentan imagenes que evidencian la implementacion del sistema basado en
IoT en un entorno real de crianza de pollos. Estas fotografias se tomaron durante
la fase de instalacion en el galpon de prueba ubicado en el IESTP Jorge Basadre
Grohmann.

Se muestra el modulo principal del ensamblado y colocado dentro del galpén,
donde se puede observar el microcontrolador ESP32 y los sensores conectados,
protegidos en una caja plastica para resguardar los componentes electrénicos del

polvo y la humedad del ambiente.

Figura 22: Componentes a instalar

Fuente: Elaboracién propia

Instalacion completa del sistema dentro del galpdn, incluyendo la ubicacidon
estratégica de los sensores ambientales (temperatura, humedad relativa, gases y
luminosidad) a fin de asegurar una recoleccion precisa de datos en tiempo real que
reflejen las condiciones reales del entorno en el que se desarrollan los pollos.

Figura 23: Instalando los componentes en el galpén

Fuente: Elaboracién propia



