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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el sistema de monitoreo inteligente basado en
Internet de las cosas (10T) dentro del proceso de crianza de pollos de carne de la linea Ross
308. Se utilizo este sistema que funciona enviando informacion sobre el estado de la
calidad en los niveles de temperatura, humedad, peso, pH, y temperatura de agua. Al
proporcionar la informacion de estos valores en tiempo real, y dentro del proceso
productivo, nos permitié gestionar la toma de acciones de manera mas rapida. Este sistema
utilizo nodos con sensores especificos, para luego interconectarse a través de Redes de area
amplia de baja potencia (LP-WAN) — Largo alcance (LoRa), y enviar la informacion a un
Gateway, que subid la informacion a la nube con una sefial de internet. La plataforma
Ubidots, fue la que nos permitié almacenar, procesar, y visualizar los datos de toda la etapa
de crianza desde la llegada, hasta los 35 dias de edad. Los resultados mostraron, que el
control de variables que intervienen en el desarrollo 6ptimo llevaron a una mejor ganancia
de peso, y un mayor peso final. Se concluye que el sistema de monitoreo inteligente puede
destacar como una solucidn basada en tecnologia, y a través de un sistema integrado pueda
crear estrategias, respuestas inmediatas, y control de variables importantes en toda la etapa

de crianza de pollos de carne.

Palabras clave: Internet of Things (IoT), LPWAN - LoRa, Ubidots, nube, Gateway, Ross



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the intelligent monitoring system based
on the Internet of Things (1oT) within the broiler rearing process of the Ross 308 line. This
system was used, which works by sending information on the quality status in temperature,
humidity, weight, pH, and water temperature levels. By providing information on these
values in real time, and within the production process, it allowed us to manage the taking
of actions more quickly. This system used nodes with specific sensors, to later interconnect
through Low Power Wide Area Networks (LP-WAN) - Long Range (LoRa), and send the
information to a Gateway, which uploaded the information to the cloud with a signal of
Internet. The Ubidots platform was the one that allowed us to store, process, and visualize
the data of the entire aging stage from arrival to 35 days of age. The results showed that the
control of variables that intervene in the optimal development led to a better weight gain,
and a higher final weight. It is concluded that the intelligent monitoring system can stand
out as a solution based on technology, and through an integrated system it can create
strategies, immediate responses, and control of important variables throughout the broiler

rearing stage.

Keywords: Internet of Things (loT), LPWAN - LoRa, Ubidots, cloud, Gateway, Ross.



l. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

La industria avicola se ha convertido en una de las mas importantes a nivel mundial.
Anualmente se crian alrededor de 50 mil millones de aves para produccion de carne, y
huevo en todo el mundo (Kufre et al., 2021). Se estima que para el afio 2050 la demanda
de carne serd de 181 M de toneladas, en comparacién de los 81 millones de toneladas que
eran en el 2005, y los huevos de gallina incrementaran de 62 millones de toneladas a 102
millones de toneladas (Smith et al., 2015; Jake et al., 2020). Si bien en los Gltimos afios
esta se ha visto afectada gravemente por la pandemia, ocasionando una caida en la
produccion del 2 por ciento, y una reduccion del 1 por ciento en el comercio de pollo a
nivel mundial (Wahhed, 2021), se pudo mantener mediante el uso de técnicas de manejo en
la produccidn, alternativas de materia prima en la alimentacion, y tecnologia moderna para

la automatizacion.

En el Perd esta industria se ha convertido en una de las principales proveedoras de proteina
animal (Gutiérrez, 2019), y debido a esta gran demanda las empresas han buscado
perfeccionarse mediante técnicas modernas, y tecnologias de gestion inteligente tales como
Ganaderia de precisiéon (PLF) relacionado con la recopilacion y uso de datos generados en
granja (Jake et al.,2020). Sufriendo asi varios cambios los pilares fundamentales de la
crianza: la genética, el manejo, la sanidad, y la nutricion. En este sentido prestar atencién a
los diferentes factores que influyen directamente con el desarrollo optimo, los ha llevado
hacia un monitoreo mas preciso, y constante (Wicaksono et al., 2017). La salud avicola es
importante para el crecimiento continuo, y productivo. Las condiciones ambientales son
determinantes en este proceso, el cual presenta un reto para los criadores, pues al final se
ven reflejados en mortalidad, lotes enfermos, o poca ganancia de peso (Hitimana et al.,
2018; Beston, 2019).



La tecnologia Internet de las cosas (10T), tiene un marcado impacto en sectores como la
salud, la agricultura, los hogares inteligentes, y otros. Esta permite que simultaneamente
funcionen sensores, dispositivos de comunicacion, y procesadores de informacion
(Namanu et al., 2021), los cuales recopilan voluminosos datos desde cualquier lugar, y en
cualquier momento con el uso de diferentes sensores desplegados en diferentes nodos
(Noridayu y Abdul, 2019). Una solucion potencial para el monitoreo remoto e inteligente
de las condiciones ambientales de las aves, las cuales influyen directamente con la salud, el
crecimiento, y las tasas. Esto les permite tomar acciones rapidas con informacion
importante a tiempo real desde una plataforma, o desde una aplicacion de teléfono
inteligente (Junho et al., 2014; Lata et al., 2016; Beston, 2019; Mohammed et al., 2018;
Noridayu y Abdul., 2019; Ari et al., 2019; Alexis, 2020).

La Red de area amplia de baja potencia (LPWAN), es la familia de tecnologias creada para
la realizacion de Internet of Things (IoT). La mayoria de las redes (LPWAN) operan en
bandas ISM (Industrial, Cientifico y Médico) sin licencias como 169, 433, 868/915 MHz, y
2,4 GHz. Se compone de tecnologias como LoRa, SigFox, Weightless, y Narrow Band 10T
(Ikpehai et al., 2019). Sin embargo, Largo alcance (LoRa) tiene alta inmunidad al ruido, y
capacidad de transmitir datos a larga distancia mientras se usa un espectro sin licencia, el
cual la hace una solucion rentable al construir sistemas Internet de las cosas (loT).
(Georgiou y Raza, 2017; Beston, 2019).

Los diferentes desafios a los cuales se enfrenta el sector avicola en la actualidad, se esta
viendo forzada a la implementacion de soluciones tecnoldgicas, que permitan mayores
beneficios mediante la introduccion de dispositivos que compartan, recopilen, y procesen
datos de manera rapida y transparente, para la toma de decisiones descentralizada (Li et al.,
2015; Astill et al., 2020; Nikolajs et al., 2022). Por lo tanto, el sistema de gestién avicola
inteligente (The Smart Poultry Managment System) es muy importante en la avicultura
moderna, y es necesario impulsar el desarrollo tecnoldgico en el sector avicola peruano
mediante la tecnologia de Internet de las cosas (IoT), con el enfoque de automatizar la

recopilacién de datos utilizando sensores apropiados.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el sistema de monitoreo remoto en granja de pollos de carne, a través de la

tecnologia LoRa con Internet de las cosas (1oT).

1.2.2. Objetivos especificos

— Descripcion sobre el potencial de la tecnologia LoRa con Internet de las cosas (10T)

en el monitoreo productivo de pollos de carne de la linea Ross 308.

—  Calcular el coste de implementacion de un sistema Internet de las cosas (10T).



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. GENERALIDADES

En la actualidad la tecnologia moderna permite incluir sistemas de monitoreo inteligente en
la cria de aves de produccion, siendo determinantes en el desarrollo 6ptimo de las mismas.
El propdsito de estas, es la capacidad de seguimiento en tiempo real de variables como
temperatura, humedad, y peso promedio. Una plataforma Internet de las cosas (10T), ayuda
al acompafiamiento de actividades, que permitan tomar decisiones, y crear un entorno
propicio para el crecimiento adecuado de las aves (Ali et al., 2020). EI maximo beneficio
con minimas inversiones en la industria avicola inteligente, se debe a la planificacion, y a
la adaptacion en el dinamismo de requerimientos del ave en toda su etapa de crecimiento
(Bose et al., 2022). Los sistemas de comunicacion inalambrica usados actualmente en la
industria avicola como Bluetooth, Servicio general de relacion de paquetes (GPRS), y
Sistemas globales de comunicacion movil (GSM) junto con Internet de las cosas (I0T), han
permitido reducir las pérdidas en produccién de carne, y huevos, pero estas tecnologias
pueden no ser suficientes en distancias largas; por lo que se trabaja un sistema bio variable
ambiental de largo alcance, y bajo costo utilizando la tecnologia Redes de area amplia de
baja potencia (LP-WAN) - Rancho Largo (LoRa) (Chiluisa et al., 2020). Por lo tanto, las
empresas avicolas modernas necesitan un sistema de gestion completo, que les ayude a
gestionar las actividades diarias de produccién con capacidad de analisis en Big data, y

respuesta inmediata (Zheng et al.,2021).

2.2. MONITOREO INTELIGENTE

La Ganaderia de precision (PLF), o Agricultura de sistemas inteligentes que se describe
como la recopilacion de datos en el entorno de animales mediante el uso de sensores
especificos (Mollo et al., 2009); La evaluacion de los datos mediante modelos informaticos

tiene como objetivo proporcionar la informacion para luego ser utilizados en la



optimizacion, y rendimiento general de los animales, o sistemas de cultivo (Corkery et

al., 2013). La mayor parte del desarrollo temprano de la Ganaderia de precision (PLF)

ha tenido lugar en toda la Unién Europea, y que a lo largo del tiempo se han ido

sumando sistemas de desarrollo, técnicas de monitoreo usados en la Ganaderia de

precision (PLF) (tablal). Si bien aun se considera una tecnologia nueva en la

comunidad agricola por su demanda de técnicas econdémicas, y normativas asociadas a

la industria se ha logrado adaptar estos sistemas, y mantener la sostenibilidad, y
rentabilidad a futuro (Wathes, 2007).

Tabla 1: Recientes herramientas de monitoreo avicola hacia un sistema (PLF)

Referencia

ARo

Descripcion del sistema

Barbosa F., et al.

Cugnasca C., et al.

De Moura D., et al.

Edgar J., et al.
Okada H., et al.

Dong and Zhang

Mullah M., et al.

Yanagi T., et al.

Cordeiro M., et al.

Ferreira V., et al.

2008

2008

2008

2009
2010

2010

2010

2011

2011

2011

Andlisis de imagenes para la evaluacion del bienestar de
gallinas ponedoras en diferentes sistemas de crianza y
condiciones ambientales.

Comparacion de sensores inaldmbricos con registradores
de datos estdndar en instalaciones para animales.
Desarrollo de una relacion entre el confort térmico y el
rendimiento de los pollitos mediante el analisis de ruido.
Margenes térmicas para evaluar el sufrimiento en pollos.
Sistema de vigilancia de influenza aviar para aves de corral
mediante sensores inaldmbricos.

Monitoreo de temperatura, humedad, CO2 y luz usando
redes de sensores inalambricos en granjas avicolas.
Analisis de imagenes digitales para estimar el peso vivo de
pollos de engorde.

Desarrollo de un nuevo protocolo para estimar el area de
superficie de pollos de engorde utilizando enfoques 6pticos
Analisis de imagenes para evaluar el comportamiento de
pollitos jovenes.

Termografia infrarroja para la evaluacion de la pérdida de

calor en pollos.

FUENTE: Corkery et al., 2013



2.3.  MONITOREO INTELIGENTE DE GRANJA AVICOLA

Al disefiar un ambiente de confort para los diferentes sistemas de produccion, se debe
tener conocimiento sobre la interaccion entre los distintos factores que pueden influir en

el bienestar animal, y reflejar bajos rendimientos (Estrada y Marquez, 2005).

2.3.1. Temperaturay humedad ambiental

La temperatura de los pollitos es variable segun la edad (tablal), y se puede observar el
comportamiento cuando se encuentran dentro, o fuera de aquellos pardmetros. El
control de estos valores es importante, pues podria traer como resultado animales
enfermos, o alta mortalidad (figural). Por otro lado, los valores de humedad relativa
(tablal), por encima puede ocasionar cama mojada, y valores por debajo jadeo excesivo
(Idowu et al, 2021). Es importante el seguimiento de estos valores por su impacto en el
bienestar de los pollos en particular para poblaciones altas, por lo que se recomienda la

ubicacion de varios sensores en distintos lugares (Corkery et al, 2013).

Maxima Muert
. uerte
Temperatura Temperatura perdida de
i ) critica calor por calor
cri ICE{ mas superior
baja
A |
\ “‘ L. Las aves no
Jadeo rapl_do. pueden controlar
cansancio la temperatura
fisico
ZONA
TERMONEUTRAL Jadeo
El comportamiento lento Probable Existe
roblema
normal regula la p problema
perdida de calor. relacionado con el .
calor. de bienestar
Incremento de temperatura ambiente =

Figura 1: Diagrama de zona termo neutral (DEFRA, 2005)



Tabla 2: Parametros de temperatura y humedad para pollos de lasemanalala7

Variable Temperatura °C Semana
32°Ca34°C 1-2

Temperatura 26°C a 30°C 3-4
18°C a 24°C 5-7

Humedad 50 % a 70% 1-7

FUENTE: Chiluisa et al., 2018

El sensor especifico para este tipo de medicion se determina a partir de muchas
variables como la deteccion de rango, precision, y precio (Ahmad et al., 2021; Pereira et
al., 2020), las cuales se conectan de forma inaldmbrica, y colocandose en un area
determinada, para proporcionar la informacion en tiempo real para ser utilizada en la

toma de decisiones (Saputra et al., 2020).

a. DHT22

Es un sensor de temperatura y humedad digital, que utiliza un sensor capacitivo, y un
termistor para medir el aire circundante. Con una precision +0.5°C, con un rango de

humedad relativa de 0 a 100 por ciento, el tiempo entre lecturas es de 2 segundos.

b. DHT11

Es un sensor de temperatura y humedad digital, con un conversor de 16 bits integrado,
constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Con un rango de humedad

relativa entre 10 y 80 por ciento.
c. SHT71
Es un sensor de temperatura y humedad de sensirion TM, en un revestimiento de malla

de metal sinterizado, el cual lo mantiene alejado el agua del sensor. Con una precision

de humedad de 4.5 por ciento, y en temperatura de 0.5 por ciento.



Tabla 3: Comparacion de sensor de temperatura

Sensor de temperatura

Parametro

DHT22 DHT11 SHT71
Rango de humedad 0-100% 20-80 % 0—100%
Rango de temperatura 40° - 80°C 0°-50°C 40° - 123°C
Precision +0.5°C +2°C +3°C
Precio por unidad USD$4-10 USsD$1-5 USD $ 30 - 50

FUENTE: Ahmad et al., 2021

2.3.2. Peso

El peso es un indice importante para la salud del pollo de engorde durante su etapa de
crianza, y considerandose una métrica clave para evaluar la eficiencia en el proceso de
crianza del pollo de engorde (Mollah et al. 2010). Los pollos de engorde se pesan
tradicionalmente en una bascula de acero, o plataforma, lo que requiere mucho tiempo,

y mano de obra intensiva (Qifeng et al., 2021).

En los ultimos afios se ha desarrollo el sistema de pesaje inteligente, que se aplica
principalmente en tres campos. La primera categoria en el campo de la circulacion tales
como minas, supermercados, etc, la segunda categoria en la produccion industrial como
plantas quimicas, alimenticias donde necesitan mezclar diferentes ingredientes, y la
tercera categoria en el nivel de gestion de empresas, donde el sistema de pesaje
inteligente se ejecuta para la adquisicién de materias primas (Cui et al., 2019), El
sistema de pesaje que utiliza transmisién inalambrica, permite recopilar datos precisos
desde una estacion en un intervalo de cada 15 segundos, los cuales son compartidas a
través de la nube, y utilizados para detectar cualquier discrepancia o variacion (Lee et
al., 2019).



Los objeto son detectores

El sensor de pesaje

La sefial es un circuito
de conversion mobdus.

Transmision
inhalambrica ZigBee

Anfitrién

[ Procesamiento de datos ]

Almacenamiento de
datos

Sistema de gestidn
web

Figura 2: Disefio del flujo del sistema. (Cui et al., 2019)

2.3.3. Calidad de agua

d pH

El valor de pH se puede definir como la relacion de iones de hidrégeno (H+) a la
relacion de iones de hidroxilo (OH-), en caso de que (H+) sea mayor que (OH-),
entonces el pH seréa inferior a 7 lo que significa que es un material acido, pero si (H+) es
menor que (OH-), el pH serd mas de 7, y el material es alcalino, pero si (H+) es igual a

(OH-), la medida del pH es igual a 7, y el material es neutro. (Jalil et al., 2019).

El sensor de pH es un instrumento para medir la acidez o alcalinidad del agua, en una

escala de medicion que oscila entre cero, y catorce (Cloete, et al., 2014).



Sensor de

Temperatura \
Nube
Sensor de /
turhidez \ Modulo d
odulo de
Sensor de pH Controlador % comunicacion
> central inalambrica
Sensor de L
conductividad
Sensor de /
Himmadad l
Sensor de €O, Celular/PC
sensor Monitor
LCD

Figura 3: Diagrama de monitoreo de calidad de agua (Lakshmikantha et al., 2021)

Los valores del sensor son procesados por un convertidor analogico digital (ADC), para
luego ser cargado a la nube, en donde se comunicara con el usuario final para verificar

el umbral en el que se encuentra el agua (Lakshmikantha et al., 2021).

Fuente de Nube
alimentacioén R Wi-Fi Module
(Node MCU)
Sensor pH MCU
(Arduino | Sensor
Mega ultrasonico
Sensor de 92)
turbides PC
PC
Sensor >
DHT-11

Figura 4: Diagrama del sistema de monitoreo de agua (Pasika y Gandla, 2020)
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e. Temperatura del agua

La temperatura del agua es un atributo fisico comun de la calidad de agua. La
temperatura correcta para las aves es entre diez, quince grados Celsius, si la temperatura
es superior a 30 grados Celsius se reducird el consumo de agua, pero cuando la
temperatura supera los 44 grados Celsius se negaran a tomarla (Tabla 4) (Nagarathna et
al., 2019).

Tabla 4: Factores que influyen en la calidad de agua y la produccién de aves

_ _ Nivel maximo _
Factor Nivel medio Observaciones
aceptable

No se recomienda
pH<6, disminuye el
rendimiento de las
aves.
Nipples sucios,
Turbidez 1<NTU 1-5NTU boquillas obstruidas,
alta humedad.

T °>30°C reduce el
consumo de agua, y
T °>44°C las aves
se niegan a beber.

pH 6.8-7.5 -

Temperatura 10-15°C 25°C

FUENTE: (Nagarathna et al., 2019).

2.4. TECNOLOGIAS DE COMUNICACION

Las tecnologias de comunicacion son parte importante de Internet de las cosas (10T), en
el intercambio de informacion entre dispositivos. Sin embargo, para que estos
comuniquen de forma inalambrica requieren de protocolos inalambricos. La literatura
identifica a Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS), Wi-Fi, Bluetooth, y
ZigBee como las cuatro formas principales de proporcionar comunicacion inalambrica
entre los nodos sensores (Phiri y Phiri, 2018). En una comparacién entre tecnologias
(Tabla 5), la tecnologia Wi-Fi tiene la distancia de transmision mas larga, y la velocidad

de transmision mas rapida (Zheng et al., 2021).
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Alto
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(Bluetooth/BLE)
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UMTS)

Tecnologias
LPWAN
(Sigfox, Telensa,

LoRa, RPMA)

Rango

Largo

Figura 5: Comparacion de velocidad de datos, consumo de energia, y gama (Naik,

2018)

Tabla 5: Comparacion de tres métodos de transmisién inalambricos comunes

Modos de Velocidad de Rango de Consumo
Estandar Frecuencia o Costo

trasmision datos transmision de energia

Bluetooth 802.15.1 2.4GHz 1-24 Mbps 8-10 m Medio Bajo

Wi-Fi IEEE 802.11 2.4GHz 2-54 Mbps 20-100m Alto Bajo
a,b,gn

ZigBee 802.15.4 868/915 MHz,  20-250 Mbps 10-20m bajo Bajo

2.4 GHz
LoRa 802.15.4 g 133/868/915 0.3-50 Kbps >500 m Muy bajo Bajo
MHz

FUENTE: (Navarro et al., 2020)



Tabla 6: Red de sensores inalambricos

Tecnologia Rango Energia Seguridad
Wi-Fi _
(IEEE802.11, a, b, g, n, ac, ab) 10om W 3
Bluetooth (IEEE802.15.1) 100 m 1w Si
Bluetooth Low Energy (BLE) 200 m 10mw Si
ZigBee (IEEE802.15.4) 10 mn: 300 Imw Si
Z-wave 30m ImwW Si
Sigfox 30-50 Km - No
LoRaWAN(IEEE802.15.1) 2—15Km - No
RIFD 10 - 22 Km Imw Posible
GSM,3G, y 4G 10 - 28 Km 1-5W Si

FUENTE: (Phiri y Phiri, 2018)
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Figura 6: Modelo de deteccion y monitoreo en granja (Phiri y Phiri, 2018)



2.4.1. Red de area de amplia de baja potencia (LPWAN)

Es una tecnologia inalambrica que emplea un tipo de modulacion en radiofrecuencia. La
Red de area amplia de baja potencia (LPWAN), es la familia de tecnologias creada para
la realizacion de Internet de las cosas (10T). La mayoria de las redes Red de area amplia
de baja potencia (LPWAN) operan en bandas ISM (Industrial, Cientifico y Médico) sin
licencias como 169, 433, 868/915 MHz, y 2,4 GHz. Se compone de tecnologias como
LoRa, SigFox, Weightless, y Narrow Band loT (lkpehai et al., 2019). Sin embargo,
Largo alcance (LoRa) tiene alta inmunidad al ruido, y capacidad de transmitir datos a
larga distancia mientras se usa un espectro sin licencia, el cual la hace una solucion
rentable al construir sistemas Internet de las cosas (loT). (Georgiou y Raza, 2017,
Beston, 2019). Largo alcance (LoRa) se divide en 3 clases: Clase A: Potencia mas baja,
bidireccional y dispositivos, la Clase B: dispositivos finales bidireccionales con
determinista latencia de enlace descendente. y la Clase C: latencia mas baja,
dispositivos finales bidireccionales. El uso de esta clase C requiere mas potencia, y tiene
la latencia mas baja en comparacion con la clase A, y la clase B. (Firdaus et al., 2019)

como se ve en la Figura 7.

2.4.2. Wi-Fi

El Wi-Fi es la red de Red de area local (LAN), una tecnologia que utiliza ondas de radio
para trasmitir datos desde un dispositivo a un punto de acceso que incluye un enrutador,
y este completa la conexion en LAN. Red de area amplia (WAN), inicialmente utilizaba
2.4 GHz de frecuencia, pero se ha expandido a 5 GHz. La tecnologia Wi-Fi es muy
utilizado en productos Internet de las cosas (loT), por tal razén muchos dispositivos
vienen con Wi-Fi integrado (Ahmed et al., 2018).

2.4.3. Bluetooth

El bluetooth es una tecnologia de corto alcance. El rango de cobertura es no mas de diez
metros entre dispositivos. Por lo tanto, es adecuado para aplicaciones que requieren
datos con alta velocidad, pero a corta distancia. Es muy utilizado para transferencia de
datos como archivos, musica, imagenes, y videos entre un dispositivo y otro (Ruiz et al.,
2009).
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Figura 7: Diagrama de flujo del sistema (Firdaus et al., 2019)

2.4.4. Zigbee

Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que se utiliza para transferencia de
datos que requieren baja potencia, y baja transferencia de datos. Es capaz de transmitir

datos a una velocidad maxima de 250 Kbps en frecuencia operativa de banda ISM de
2.4 GHz, y ancho de banda de 1.3 Mbps (Li et al., 2017).
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2.5. INTERNET OF THINGS

El Internet de las cosas (10T) es una tecnologia de red contenidos en dispositivos fisicos,
que permiten la mutua comunicacion de intercambio de datos entre varios hardware
(Firdaus et al., 2019). Esta tecnologia nos permite controlar dispositivos de tecnologia
en cualquier lugar, y en cualquier momento siempre que se encuentre conectado a
internet (Ari etal., 2019).

2.5.1. Arquitecturade loT

f. Capa de percepcion

Es la capa que consta de nodos con sensores que recopilan la informacion del medio.
(Phiri y Phiri, 2018; Talavera et al., 2017).

g. Capade red

Es la capa donde se recibe, procesa, y transmite los datos detectados de diferentes
partes. Por su capacidad para comunicarse debido a que consta de puertas de enlace,
enrutadores, y dispositivos de microcontrolador. Buen comunicarse con capa

percepcidn, y la capa aplicacién (Talavera et al., 2017).

h. Capa de aplicacion

En esta capa es donde todos los datos recopilados se gestionan, procesan, y analizan
(Beston, 2019).
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. LUGAR DE EJECUCION Y DURACION

El trabajo se llevd a cabo en una granja de produccion de pollos de carne. En el
departamento de La Libertad — Trujillo (34 m.s.n.m.), de temperatura media 18°C entre
los meses de agosto, y octubre. La duracion fue de 35 dias comprendida entre los meses
de septiembre y octubre. El procesamiento de los datos fue mostrado, almacenado y

procesado en la plataforma Ubidots.

La plataforma Ubidots es una interfaz que permite observar los datos obtenidos en
tiempo real por afio, dia, hora, lugar, etc. Toda la informacién enviada es procesada para
la interaccion entre las mismas mostrando la correlacion mediante graficos, o valores
concretos en un tiempo determinado. Toda esta informacion es confidencial, y solo

pueda ser observada por la persona con el usuario correspondiente a estos datos.

En este punto se determind las limitaciones que podriamos tener en la instalacion por
baja sefal, acceso a un punto de luz, sistema de tuberia desgastaba, o con deficiente
programa de desincrustacion de sarro.

El potencial se determin6é a partir de las deficiencias observadas en el lugar, y el

historico de granja con la implementacion de otros equipos para la medicion de

amoniaco, di6xido de carbono, luz, o una bomba dosificadora de cloro.

3.2.  INSTALACIONES Y EQUIPOS

3.2.1. Instalaciones

El alojamiento fue en galpones tradicionales de madera con las medidas de 200 x 15 x 5

m. Con comederos automaticos, sistema de bebederos por nipple, sistema de cortinas



manual, y calefaccion manual.

Los animales fueron criados en piso durante toda la campafia, con 4 fases de
alimentacion en forma de pellet: pre iniciador, iniciador, terminador 1, y terminador 2.
Las aves fueron monitoreadas por un colaborador por la mafiana y otro por la noche
manteniendo el historico de pardmetros en cuanto a temperatura, humedad, ventilacion,

y densidad segun la linea genética.

3.2.2. Equipos

Tabla 7: Equipos instalados

Unidad Equipo Modelo

1 Nodo de agua WN V2

1 Bomba dosificadora - IWAKI 5.5 GPH EHE31E2 PC

2 Nodo temperatura y humedad NODE LN&TH V2 B

1 Nodo temperatura de agua WT V2B

2 Bascula SWV2A

1 Sensor de pH SEN0169-V2

1 Gateway GW V2 AWIFI

1 Router WIFI 4G TL-MR6400 / TPLink_5EOC
1 Controlador de pH WPHPW120HA-N

FUENTE: Elaboracion propia

3.3.  ANIMALES

Para la prueba se utilizaron 28 427 pollos hembras de la linea comercial Ross 308

3.4. DISTRIBUCION DE EQUIPOS

3.4.1. Equipos de medicion

Los equipos de medicion de ambiente como el nodo de temperatura y humedad fueron
instalados dentro del corral de crianza en lugares estratégicos dependiendo la edad de

las aves. Estos nodos fueron colocados desde el dia cero en el centro del galpon, que es
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donde partié la ampliacion de corrales hacia los extremos frontales. Los nodos tienen
dos botones uno de encendido y otro de reseteo, se colgo en el lugar propicio, y luego es

encendido.

Los equipos de monitoreo de agua fueron instalados al ingreso de agua de cada galpon,
como son los medidores de flujo, medidores de temperatura de agua, y medidores de
pH.

Largo del galpdn

»
»

A

Sensor pH Nodo T° agua

Centro del galon

w

Bascula Nodo T°/%HR Bascula

Ingreso de agua

Figura 8: Distribucién de equipos en el galpon

3.4.2. Equipos de recepcion de datos

El Gateway y el router que permiten la recepcion de la informacion, y el envio a la nube
a través de la red Wifi, fueron colocados en un ambiente a 500 m de los galpones, junto
al controlador, y la bomba dosificadora, que son los equipos de respuesta ante una
variacion fuera del rango programada para valores de pH.

3.5, PROCEDIMIENTO

Los equipos fueron calibrados antes del inicio de campafia para su proximo monitoreo
de informacion, para el caso de pH del agua. Esta calibracién se dio in situ primero se
calibro el sensor con un buffer de pH 4, y posterior con un buffer de pH 7. Todo este
proceso se observo en tiempo real en la plataforma Ubidots, para corroborar €l envio de

datos correctos segun el buffer.
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Los demas equipos que se encontraron dentro del galpén para la medida de variables
como la humedad relativa, temperatura, temperatura del agua, y los equipos que
permitieron recibir la informacion fueron instalados 10 dias antes de la recepcion, para
su lavado y desinfeccion. Luego estos equipos fueron monitoreados desde el dia cero de

la llegada de los pollos, hasta el dia que se termind la venta de todos los animales.

El proceso de lavado se llevé a cabo con alcohol isopropilico, atomizador y un pafio,
para la parte interna de los equipos, y para la parte externa detergente, y escobilla. En la
desinfeccion totalmente externa se aplicd con guantes, y mascarillas, un desinfectante
de principio activo amonio cuaternario. La tltima desinfeccion fue propia del programa

de granja aplicando formol.

El Gateway recibid la informacion a través de LoRa de los equipos instalados en
galpon, el cual fue colocado en otro espacio para su mejor manejo. Los equipos que
también se colocaron dentro del espacio como el controlador, y la bomba dosificadora
quien aplica algun producto para controlar el pH del agua, y mantenerlo dentro del

rango promedio al cual fue programado (Figura 8).

Gateway Nodo de pH

Nodo de flujo

Controlador de pH

Figura 9: Equipo completo de envid de informacion
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3.6. VARIABLES

Se mostraron las siguientes variables a través de la plataforma por los equipos de

medicion.

3.6.1. pH del agua

Se pudo procesar y monitorear a traves de un nodo de pH (Figura 9), y medir a través de
un sensor de pH marca Haoshi (Figura 10), esta es conectada con el sistema de tuberia
al ingreso del galpén. Este nodo envio la informacion de manera inalambrica a través de
LoRa a un Gateway que proceso la informacion para enviarla hacia la nube a través de

una sefial de wifi emitida por un router.

——

Figura 10: Nodo de pH

Figura 11: Sensor de pH



3.6.2. Temperatura del agua

La temperatura del agua fue procesada y monitoreada a través de un nodo de
temperatura (Figura 11), medida a través de un sensor de temperatura colocado dentro
del sistema de tuberia al ingreso de agua del galpon. El nodo envié la informacién de
manera inalambrica a través de LoRa a un Gateway que proceso la informacion para

enviarla hacia la nube a través de una sefial de wifi emitida por un router.

\

Figura 12: Nodo de temperatura de agua

3.6.3. Temperatura y humedad del ambiente

El nodo de temperatura y humedad (Figura 12), presenta un bulbo que permite recibir
esta informacion y enviarla hacia el Gateway de manera inalambrica a traves de LoRa
que proceso la informacion para enviarlo hacia la nube mediante una sefial de wifi,

emitida por un router.

Figura 13: Sensor de temperatura y humedad
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3.6.4. Peso vivo

La bascula (Figura 13), hizo un envio de informacion cada diez segundos de los pesos
registrados hacia el Gateway de manera inaldmbrica a través de LoRa, que proceso la
informacién para enviarlo hacia la nube mediante una sefial de wifi, emitida por un

router.

Figura 14: Bascula de peso

3.7.  VISUALIZACION DE LAS VARIABLES

La data de las variables se mostrard a través de la plataforma Ubidots, en la cual
después de la creacion de un usuario, los colaboradores podran observar los valores en
bruto y la correlacién de los mismos como ganancia de peso, promedio de peso,
temperatura y humedad relativa ambiental, etc. Se podra visualizar en graficos la
interaccion de estas en todo el momento del dia, pues estos equipos funcionaran las 24

horas del dia, con un intervalo de envio entre datos de 10 segundos.

3.8. CALCULO DE IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA IOT

Para el proyecto el célculo total de costos el cual considero el precio de cada equipo
(incluyen sensores), el personal capacitado para la instalacion, acceso a la plataforma, e

imprevistos.

3.8.1. Costo total de equipos

Los equipos a utilizados para el sistema de monitoreo inteligente son nodo de agua,
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bomba dosificadora, nodo de temperatura y humedad, nodo de temperatura de agua,
bascula, sensor de pH, Gateway, router WiFi, y controlador de pH. El cual da un total

de $9000 USD, el cual equivale al 81.8 por ciento del costo total.

Tabla 8: Precio de quipos

Equipo Unidad Precio Unitario ($) Precio total ($)
Nodo de agua 1 500 500
Bomba dosificadora 1 1900 1900
Nodo Temperatura y humedad 2 550 1100
Nodo temperatura de agua 1 600 600
Bascula 2 900 1800
Sensor de pH 1 300 300
Gateway 1 700 700
Router WiFi 4G 1 100 100
Controlador de pH 1 2000 2000
Total 9000

FUENTE: Elaboracion propia
3.8.2. Costo de mano de obra y costos indirectos

La mano de obra directa considero dos personas con viaticos, transporte, y
alimentacion. No varian en funcién al volumen de aves manteniéndose fija aumente, o
disminuya el volumen durante toda la etapa de crianza. El cual tiene un valor de $ 600

USD, que equivale al 5.5 por ciento del costo total.

Tabla 9: Costo de mano de obra

Gastos Precio unitario (3$) Precio total (%)
Transporte 150 300
Viaticos 120 240
Otros 30 60
Total 600

FUENTE: Elaboracion propia
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3.8.3. Costo de plataforma web

El sistema requiere de un traductor de datos donde se podra observar de manera
resumida los datos en tiempo real, para almacenar, procesar, e informar de manera
rapida. La plataforma Ubidots tiene un costo anual de $400 USD anual, que equivale al

3.6 por ciento del total.

3.8.4. Imprevistos

Este tipo de instalaciones muchas veces requiere de gastos para accesorios en el sistema
de tuberia de granja, y demaés. El cual tuvo un valor de $1000 que equivale al 10 por
ciento del total.

3.9. POTENCIAL AFUTURO Y LIMITACIONES

Este sistema de monitoreo inteligente estd disefiado en base a un tipo de crianza
intensiva para recopilar datos en tiempo real, y en altos volimenes, por lo tanto,
requiere de ciertos puntos para su rendimiento 6ptimo.

3.9.1. Potencial a futuro

a. Este sistema propuesto convierte una granja tradicional en una granja inteligente

a un menor costo.
b. Medicion de variables como caudal de agua, amoniaco, dioxido de carbono,
monoxido de carbono, medicion digital de peso vivo a traves de camaras, y

trabajo con robots.

c. Manejo de factores ambientales dentro del galpon en base a un histérico de datos

de granja.

d. Mayores ingresos en base a la eficiencia econdmica debido al rendimiento

productivo.

25



e. Se establece una alerta de peso vivo, para proyeccion de venta en tiempo

determinado.

Tabla 10: Plan de desarrollo a corto y largo plazo de cada generacion de

Ganaderia inteligente (PLF)

Afio objetivo Presente

2025

2030

Mejorar conveniencia

Efecto P 29
mas comodo

Control remoto de

Funcion principal . .
P P instalaciones

Desarrollo de

Informacion central - -
informacion.

Tecnologia de la

Tecnologia central 91
ecnologia centra comunicacion

Control / Decision Humano

Sistema de control de la
casa de teléfonos
inteligentes

Producto de I+D

Aumente la
productividad “menos
entrada, mas salida”

Gestion precisa de
crecimiento

Desarrollo de
informacion, crecimiento
de informacion.

Tecnologia de la
comunicacion, Big
Data/Inteligencia
artificial

Humano/Pc

Software de gestion del
crecimiento basado en
datos

Mejora la sostenibilidad
“Alta produccién/calidad
por cualquiera”.

Inteligencia de ciclo
completo, y
administracion
automatica.

Desarrollo de
informacion, crecimiento
de informacion, y
produccion de
informacion.

Tecnologia de la
comunicacion, Big
Data/Inteligencia

artificial, robot

Pc (inteligencia
artificial)

Granja de robots
inteligentes

FUENTE: Hee et al. 2019

3.9.2. Limitaciones

a. Lanecesidad de corriente continua 110V, o 220V, para el funcionamiento de los

equipos.

b. Cobertura minima de 3G, para el envi6 de datos a la nube, y recepcién de datos

en tiempo real.

c. Acceso a esta tecnologia en el Perd.

d. Para pequefios productores es una inversion elevada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran en figuras tomadas de la plataforma Ubidots de acuerdo a
las variables evaluadas a los 35 dias de crianza, y se dividieron como tal en: Parametros

productivos, pH del agua, temperatura y humedad del ambiente, y temperatura del agua.

4.1. PARAMETROS PRODUCTIVOS

4.1.1. Conversion alimenticia

Los resultados se muestran en la Tabla 11. Se observa que presenta un valor 7 %
superior al propuesto por la linea genética Ross 308. Sin embargo, el valor obtenido
concuerda con Kilots et al. (2020), quienes, encontraron que, en un sistema inteligente,
interconectadas, y de control adaptativo existe una mejora en el rendimiento de un 5 %
mayor en otras variables como el peso. De acuerdo al resultado obtenido, la conversion
alimenticia es mayor al determinado por la linea genética y similar a los obtenidos por
Al et al., (2016), pero este incremento podria verse afectado por factores ajenos a un

sistema inteligente que no supervisa el desperdicio, o temas relacionados al alimento.

4.1.2. Pesovivo

Los resultados se muestran en la Tabla 11. Se observa un valor superior al propuesto
por la linea genética en un 10%, y mayor al obtenido por Schomburg et al., (2022)
quienes solo obtuvieron 2.435g peso vivo al sacrificio, y a los obtenidos por Klots et al.

(2020), que solo obtuvieron un valor superior en 5% a los 35 dias de edad de las aves.

En la Figura 15 se observa la plataforma Ubidots la forma como presenta la curva de

crecimiento de peso dgiario a lo largo de la etapa de crianza.
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Figura 15: Grafica de peso promedio por dia plataforma Ubidots

En la Figura 16, se observa la plataforma Ubidos en crecimiento exponencial, la
comparacién entre curvas de crecimiento de peso, desde el dia 0 hasta el 35. Este
reporte diario permite hacer un seguimiento constante a los pesos de cada galpén

evaluado, y compararlo con el manual de rendimiento de la linea genética anexol.

Tabla 11: Respuesta productiva de pollos Ross 308

Sistema de monitoreo Peso vivo final (g) Conversioén alimenticia
Galponl 2744 1.46
Manual Ross 308 2484 1.36

FUENTE: Elaboracion propia

Por otro lado, el galpon obtuvo un peso total de 76286 Kg con 27802 aves, con un 2%

de mortalidad del total de aves ingresadas.
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Figura 16: Comparativa de peso segun manual de la linea genética Ross 308
Ubidots

Finalmente, el presente estudio, se observan valores entre conversion y peso final al
sacrificio con efecto positivo en rendimiento mediante un manejo aplicado a la gestion

de variables a través del monitoreo inteligente.

4.2. PHDEL AGUA

Los resultados se muestran en la Figura 17. Como se presentan en la plataforma Ubidots
con un pH dentro del rango programado, y que se mantuvo a lo largo del tiempo entre 4
y 5. En un estudio realizado por Zin et al., (2017) encontré que el valor de pH preferible
para la produccion avicola se encuentra entre seis, y siete, sin embargo, Nagarathna et

al., (2019) reporto qué el ave puede tolerar un rango entre cuatro a ocho.

Comportamiento de pH del agua - subdividido por cada galpén

pH

~—
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5 10 15 20

Hora —pH

Figura 17: Nivel de pH por dia plataforma Ubidots
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43. TEMPERATURA DEL AGUA

Los resultados se muestran en la Figura 18, como se presentan en la plataforma Ubidots
con el valor de temperatura entre 25 y 30 grados Celsius. Nagarathna et al., (2019)
reporto que estos valores permite consumo sin afectar su ingesta de agua. Ademas, la
gréfica permite ver si hay un valor por encima de lo aceptable observado en Tabla 4. El
cual nos permite tomar acciones de manera inmediata como aplicar flushing al sistema
de agua dejando correr el agua estancada en las tuberias hasta regular la temperatura de

la misma.

Comportamiento de la temperatura de agua

Temperatura
|
/
|
/
f
J

Hora ——Temperatura

Figura 18: Comportamiento de la temperatura del agua en grados Celsius

En la gréafica (Figura 19) podemos observar los horarios, y dias en los cuales el agua

tiene la incidencia de subir de temperatura.

Heatmap GO2- valores de temperatura de agua por dias, subdividido por horarios

Hora

I.a

Dias

Figura 19: Comportamiento de la temperatura del agua por horario vs dia
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44. TEMPERATURAY HUMEDAD DEL AMBIENTE

Los resultados se muestran en la Figura 20. Se observa que son Similares a los
obtenidos en el trabajo de Ezema et al. (2021); Olalekan et al. (2021); Agung Yy
Anugrah (2021); y Schomburg et al., (2022) quienes encontraron éptimos resultados al
mantener los valores dentro un rango optimo que se muestra en la tabla2. De acuerdo a
los resultados obtenidos, los valores fuera de este rango pueden traer bajo rendimiento.

Por otro lado, valores fuera de este rango pueden traer malos resultados que concuerdan
con Lau et al., (2018), quienes encontraron bajo rendimiento al no tratar el dinamismo
en el cual se maneja la temperatura y humedad en la cria de pollos de carne. Valores
similares obtuvieron Wibowo et al. (2018), al no encontrar la sensacién térmica

adecuada en toda la etapa de crianza.

Heatmap G02- valores de temperatura ambiental por dias, subdividido por horarios
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Figura 20: Comportamiento de la temperatura en 35 dias por horarios

La Figura 21 se observa como la plataforma Ubidots presenta los valores de humedad
en los 35 dias de crianza, y que se encuentran dentro del rango 6ptimo como muestra la
tabla2. Estos valores permiten a las aves entrar en comfort térmico, y lograr su maximo
rendimiento como Masriwilaga et al., (2019) reportaron en su trabajo al manejar un
rango de humedad optimo, y similares resultados obtuvieron Gunawan y Nugroho et al.
(2020).
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Heatmap G02- valores de humedad ambiental por dias, subdividido por horarios
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Figura 21: Comportamiento de la humedad en 35 dias por horarios
Finalmente, en el estudio se puede observar mediante la plataforma Ubidots, las
variaciones de temperatura y humedad dentro del rango establecido, y cargar una data
que permite identificar los horarios donde hay mayor, 0 menor temperatura y humedad,
para poder planear estrategias de accion para siguientes campanias.
45. COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION

a. Costo total de equipos
Nodo de Temperatura y humedad, Nodo de Temperatura de agua, Controlador,
Contometro de 1, Bomba dosificadora, Gateway, Router, Sensor de pH, el cual tuvo un
monto de $9000 USD.

b. Costo de personal
Coste de viatico, transporte, alimentacion, etc. El cual tuvo un valor de $600 USD.

c. Acceso a plataforma

Acceso a la visualizacion de datos, y conexion internet tuvo un valor de $400 USD
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Anual.

d. Imprevistos

El cual tuvo un valor de $1000 USD

COSTO TOTAL = Costo total de equipos + Costo de personal + Acceso a plataforma +

Imprevistos

Por lo tanto,

Costo total= 9000 + 600 + 400 + 1000
Costo total=$ 11000 USD.

En un estudio realizado por Lau (2009), el costo de un galpén semiautomatizado tiene
un valor de $50000 USD, para una poblacion de 30000 animales, y tomando este valor
sumado a los $11000 USD calculados para un galpén inteligente tendria un valor total
de $61000 USD. En un estudio realizado por Bose et al. (2022) indico la rentabilidad de
cambio de un sistema tradicional a un sistema inteligente como una inversion que

genera ganancias.

El valor de un galpén con monitoreo inteligente puede variar, ya que un Gateway, y un
router, pueden soportar mas de 100 sensores, ademas que un controlador de pH, una
bomba dosificadora puede alimentar todo un plantel de més de 15 galpones, el cual
disminuiria el costo por sistema integrado instalado. El costo de implementacion de
paneles solares para zonas sin acceso a energia es de $4000 USD adicionales para este
sistema que consume 70Watts horas/ dia, similar al trabajo realizado por Bojacé et al.
(2018).

Finalmente se podria plantear como una opcion econdmica, para la implementacion del

sistema 10T en granjas convencionales o semiautomatizadas.
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Tabla 12: Costos de implementacion de galpones

TIPO DE GALPON Costo ($) USD
Convencional 15000
semiautomatizado 50000
Automatizado con loT 150000
Semiautomatizado con loT 61000

FUENTE: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se desarrollo el presente trabajo se pueden establecer las

siguientes conclusiones.

- El sistema loT mejora los parametros productivos, sea en una granja tradicional

0 en una granja moderna (tecnificada).

- El sistema loT permite monitorear en tiempo real variables como temperatura y
humedad del ambiente, pH y temperatura del agua, y peso vivo promedio de las

aves.

- El sistema 10T es una alternativa econémica 0 menos costosa que un galpon

inteligente o automatizado.



V1. RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones establecidas se recomienda:

- Promover el desarrollo tecnolégico en el sector avicola mediante el uso de la

tecnologia Internet de las cosas (10T).

- Sugerir la inclusién en la malla curricular de la carrera profesional de zootecnia

cursos relacionados con Sistemas Inteligentes en Produccion Animal.
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VIIl. ANEXO



ANEXO 1: GUIA DE RENDIMIENTO HEMBRAS ROSS 308

Male Performance
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