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Resumen

Este trabajo presenta un sistema de control y monitoriza-
cion ambiental basado en Internet de las Cosas (IoT) y de
bajo coste para la produccién de pollos de engorde a
pequena escala en entornos tropicales. Combina la adqui-
sicion de datos multisensorial, el control auténomo
periférico y la supervision en la nube para permitir una
monitorizacién continua y una ventilacion reactiva con
una dependencia minima de una la conectividad de red
estable. Los resultados demuestran el potencial de los
sistemas IoT para mejorar la eficiencia operativa y el
control de la ventilaciéon en pequefias granjas avicolas.

Introduccion

En los paises en desarrollo, la gestién medioambiental
inadecuada, especialmente en lo que respecta a la regula-
cion térmica y la calidad del aire, limita significativamen-
te la produccion de pollos de engorde. Las regiones tropi-
cales se enfrentan a retos como las altas temperaturas
ambientales, la humedad y los gases nocivos (como el
amoniaco y el diéxido de carbono) que pueden afectar
negativamente al bienestar de los animales, elevar las
tasas de mortalidad y reducir la eficiencia de la produc-
cion. Estos problemas son mds graves en las granjas
avicolas de pequena y mediana escala, donde los contro-
les medioambientales suelen ser manuales o utilizan
equipos basicos, lo que provoca retrasos en la respuesta a
situaciones criticas y una mayor variabilidad en los resul-
tados de la produccion.

Para hacer frente a estos retos, este estudio presenta un
sistema de control y monitorizaciéon medioambiental
asequible, basado en IoT y adaptado a la produccién de
pollos de engorde en climas tropicales. El sistema incor-
pora varios sensores ambientales y de gases emparejados
con un nodo periférico basado en ESP32, que gestiona de
forma auténoma la ventilacién utilizando una ldgica
basada en umbrales con histéresis. Este disefio garantiza
un funcionamiento continuo durante las interrupciones
de la red. Ademas, una plataforma en la nube permite el
almacenamiento de datos, la visualizacion y el control de
supervision, lo que permite la supervision, lo que facilita
la configuracion remota al tiempo que se preserva la
autonomia operativa local. Esta propuesta tecnoldgica
tiene como objetivo mejorar el bienestar animal y la
eficiencia de la produccién en entornos dificiles.

Metodologia

El sistema propuesto cuenta con una arquitectura IoT en
capas: deteccidn, procesamiento, comunicacion y actua-
cién. Los datos ambientales son recopilados por la capa
de sensores y procesados localmente mediante un nodo
periférico basado en ESP32, que compara las lecturas de
los sensores con los valores umbral predefinidos para las
etapas de crecimiento de los pollos de engorde. Cuando
se producen desviaciones, la ldgica de control activa el

sistema de ventilacion a través de mddulos de relé, lo que
garantiza un funcionamiento continuo incluso durante
los cortes de red. Al mismo tiempo, los datos agregados
de los sensores se envian a una plataforma en la nube
para su almacenamiento y control de supervision.

La seleccion de los sensores priorizo la asequibilidad y la
idoneidad para entornos agricolas con alta humedad y
polvo. Entre los componentes clave se incluyen el sensor
digital de temperatura y humedad AHT21 (por su bajo
consumo de energia) y dos sensores de gas econdmicos: el
MICS6814 para amoniaco (NHj), monéxido de carbono
(CO) y dioxido de nitrégeno (NO,), y el ENS160 para la
deteccion de didxido de carbono (CO,) y compuestos
organicos volatiles totales (TVOC). Estos sensores propor-
cionan lecturas indicativas en lugar de mediciones absolu-
tas, ya que no se realizé una calibracion de laboratorio.

La ventilacion se ejecuta mediante ventiladores de pedes-
tal alimentados por 110 V CA, que se integran facilmente
en pequenos gallineros, con un accionamiento controla-
do por la unidad de microcontrolador (MCU) ESP32 a
través de modulos de relé. La comunicacién entre el
nodo periférico y la nube utiliza el protocolo MQTT, con
la plataforma ThingsBoard como intermediario. Las
lecturas de los sensores se muestrean cada 5 segundos y
se promedian cada 10 minutos para su transmision, con
un ajuste temporal a intervalos de 1 minuto durante
cambios ambientales rapidos.

Resultados

El sistema se instalé en un galpén de 10 m? en el valle de
Zapotitan (La Libertad, El Salvador). Esta ubicacion fue
seleccionada por sus condiciones climaticas extremas, las
cuales exigen una respuesta de ventilacion automatizada
para garantizar la supervivencia avicola. Durante una
prueba de cinco semanas con 200 pollos Arbor Acres, dos
nodos IoT monitorizaron las condiciones ambientales a
40 cm sobre el suelo. El sistema registrd una temperatura
media de 29,4 °C, una humedad media del 68 % y una
concentracion media de NHs de 15 ppm.

El sistema de control disefiado activé la ventilacion en 48
ocasiones, en respuesta al sobrecalentamiento (58 %), la
acumulacion de NH3 (32 %) y la alta humedad (10 %). Un
analisis correlacional reveld una relacién inversa signifi-
cativa entre la concentracion de NH3 y el peso medio de
las aves (r = -0,81), con una correlacién positiva entre la
frecuencia de ventilacion y el aumento de peso (r = 0,74).
Las semanas con mejor estabilidad térmica registraron
tasas de mortalidad un 66 % mas bajas en comparacién
con el ciclo anterior. En general, el sistema logré un
aumento del 10 % en el peso final, una reduccién del 12 %
en el consumo de pienso por kilogramo y mantuvo una
disponibilidad operativa del 99,2 %, en comparacién al
ciclo sin el sistema inteligente de control.

Conclusiones

El sistema inteligente de control ambiental multivariable
basado en tecnologia IoT demostrd la viabilidad de la
automatizacion en zonas rurales de El Salvador. Desde el
punto de vista tecnoldgico, el sistema alcanzé una dispo-
nibilidad operativa superior al 99 %, con computacion
periférica (edge computing) que garantizaba el control
ambiental durante las interrupciones de la conectividad.
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Figura 1. Arquitectura funcional del sistema disefiado
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Figura 2. Arquitectura operativa del sistema disefiado
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Figura 4. Diagrama de causas de activacion de la venti-
laciéon automatica

Desde la perspectiva productiva, el sistema mantuvo
condiciones dptimas de temperatura, humedad vy
concentraciéon de amoniaco, lo que mejord el confort
animal. Esta estabilidad se tradujo en una reduccion del
66 % de la mortalidad avicola y un aumento del 10 % del
peso final medio en comparacion con los ciclos de manejo
tradicional. Los esfuerzos futuros se centraran en escalar
el sistema a multiples granjas y desarrollar algoritmos de
control inteligente para optimizar la gestion energética.

Figura 3. Implementacion del sistema en el galpén de la
prueba piloto
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Figura 5. Matriz de correlacion de las variables del sistema



