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Introduccion

La ganaderia es una de las actividades econdmicas méas importantes en Colombia, ya que
anualmente se producen méas de 7.000 millones de litros de leche y més de 800.000 toneladas de
carne bovina que van a la mesa de los colombianos y para las exportaciones al mundo, como
aporte a la permanencia de la seguridad alimentaria mundial(Federacion Colombiana de
Ganaderos - Fedegén, 2020).

Durante el segundo trimestre de 2024, el valor aportado por las actividades de agricultura,
ganaderia, caza, silvicultura y pesca alcanzo el 9,8 % del total de la economia y el 9 % del PIB.
Estos datos refuerzan la importancia del sector agropecuario como un componente clave para el
desarrollo econdmico y el bienestar social del pais (UPRA, 2024).

Dado que el pais requiere mejorar el estatus sanitario de los productos que tienen un
potencial de exportacion, para lograr la admisibilidad de la carne, leche y sus productos
derivados, se identificé la necesidad de capacitar a los ganaderos para cumplir lo reglamentado
por el ICA mediante los Decretos 1500 de 2007 y 616 de 2006, mediante las Resoluciones 2341
de 2007 y 3585 de 2008, respectivamente, para optar por la certificacion de sus explotaciones.
(Federacion Colombiana de Ganaderos - Fedegan, s/f)

El proyecto plantea apoyar al ganadero en mejorar el manejo del ganado bovino como
requisito principal de la certificacion de buenas practicas en el cuidado del ganado, con el fin de
tener un impacto en la economia del pais debido a que si se tiene una buena gestién y cuidado
del ganado aumentara la produccion de los productos anteriormente mencionados y esto recae en
que mas fincas seran acreditadas para incrementar los bienes que el mismo sector genera.

El monitoreo del estado de salud y bienestar del bovino, mediante sensores instalados de
forma no invasiva, permite obtener informacidn precisa y continua sobre el animal. Este
seguimiento no solo contribuye a garantizar su bienestar, sino que también repercute
directamente en las finalidades productivas para las que ha sido criado, como la obtencién de
leche o carne, ya gque un buen estado de salud influye en la calidad y rendimiento de estos
productos, teniendo en cuenta que el monitoreo del animal es importante para el ganadero se
realizara un control continuo con la medicién de los datos de temperatura y de frecuencia

respiratoria para que el campesino o ganadero tenga en cuenta para el cuidado del animal.
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Se presenta en el documento la problemética del proyecto, la justificacion, objetivos tanto
general como especificos, proyectos anteriormente implementados en paises y algunos
instrumentados en otras regiones del pais, también la metodologia utilizada para alcanzar los
objetivos planteados, asi como los resultados obtenidos del funcionamiento del prototipo del
sistema de monitoreo para frecuencia respiratoria y temperatura corporal para ganado bovino y

por Gltimo las conclusiones.
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1. El problema de Investigacion

1.1 Obijeto de investigacion

Sistema de monitoreo de temperatura corporal y frecuencia respiratoria para ganado

bovino.
1.2 Linea de investigacion

La linea de sistemas de automatizacién y control de la Universidad CESMAG desarrolla
procesos investigativos orientados al modelamiento, simulacion, disefio, desarrollo y evaluacion
de algoritmos de control, sistemas de control, sistemas inteligentes, control de procesos
industriales, sistemas embebidos, acondicionamiento y procesamiento de sefiales, robotica,

domotica e inteligencia artificial. (Programa de Ingenieria Electrdnica, 2015)
1.3 Sub linea: Control de procesos

Estudia el disefio e implementacion de controladores que permitan regular las variables
de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado, buscando mejorar la
productividad y la eficiencia de los procesos, como también la reduccion de costos de
implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las tematicas que aborda la linea se

encuentran el control en procesos industriales, sistemas inteligentes y control visual.
1.4 Planteamiento o Descripcion del problema

Las acciones del productor ganadero en relacion con el ganado bovino deben centrarse
principalmente en asegurar su bienestar. Para llevar a cabo esta labor de manera eficaz, es
esencial disponer de informacion clara y actualizada que facilite la toma de decisiones adecuadas
en el cuidado y manejo de los animales, dentro de esta informacion lo que normalmente se debe
conocer es el comportamiento segun la alimentacion, cuando tienen sed, el desplazamiento que
frecuentan, presencia de malestar o dolor, medicion de temperatura corporal, revisar frecuencia
respiratoria, detectar indicios en la aparicion de estrés calorico, nerviosismo, conocer el peso del
animal, conocer antecedentes del animal, con el objetivo de tomar tratamientos médicos

asociados al manejo dentro de la finca.
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Algunas de las acciones tomadas pueden ser tardias, puesto que ciertos sintomas en el
bovino no son perceptibles en el momento, sino que son evidenciables en un largo periodo de

tiempo, generando que algunas enfermedades evolucionen y se agraven.

Existen enfermedades en bovinos que no presentan sintomas evidentes de forma inmediata, lo
que dificulta su deteccidn oportuna. A continuacion, se mencionan dos enfermedades que

requieren de un control riguroso para su identificacion y manejo adecuado.

En primer lugar, la brucelosis bovina es una enfermedad causada por una infeccion
bacteriana que afecta principalmente a las hembras en etapa reproductiva, provocando abortos y
alteraciones en la fertilidad. Los machos también pueden verse comprometidos, desarrollando
orquitis y epididimitis, lo que conlleva a una disminucion en su capacidad reproductiva. Si no se
aplican medidas de control eficaces, la enfermedad puede propagarse facilmente entre los

animales del hato e incluso transmitirse a los seres humanos.(Servicio Agricola y Ganadero, s/f)

Los sintomas de la brucelosis pueden desaparecer durante semanas o incluso meses, pero
tienden a reaparecer. Entre los signos mas comunes se encuentran la inflamacion del
revestimiento interno del corazon, dolor e hinchazon en las articulaciones, artritis en los huesos
de la columna vertebral y molestias en las articulaciones que conectan la columna con la pelvis.
(Mayo Clinic, 2021)

Por otro lado, la leucosis enzootica bovina es una enfermedad viral, de naturaleza benigna
o maligna, que afecta principalmente al ganado lechero adulto. Esta patologia genera tumores en
el tejido linfatico. Aungue puede infectar a un gran nimero de animales dentro del rebafio, solo
un pequefio porcentaje desarrolla sintomas clinicos. No obstante, los animales infectados
producen anticuerpos que permanecen en su organismo de por vida.(Ministerio de Agricultura,
2019)

Los sintomas pueden incluir anemia, agrandamiento parcial y simétrico de los ganglios
linfaticos palpables, aparicion de masas tumorales bajo la piel en distintas zonas del cuerpo,

pérdida de apetito y pérdida de peso.(Prada, s/f)
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Ante la sospecha de enfermedades en bovinos que requieren observacion, el ganadero
debe priorizar su seguridad personal y minimizar riesgos. Es crucial aislar de inmediato al animal
enfermo para evitar el contacto con otros ejemplares sanos y susceptibles. Se debe realizar una
observacion detallada del estado corporal del animal, su apetito, manera de caminar (cojeras),
condicion del pelaje (si esta erizado o &spero), asi como signos de dolor como rechinar de dientes
0 bramidos continuos. Es recomendable registrar las constantes fisiologicas al menos dos veces

al dia mientras se espera la llegada del veterinario.

También es importante revisar cuidadosamente todos los lotes para detectar posibles
casos adicionales y solicitar asistencia si se considera necesario. Al momento de la visita del
veterinario, se deben entregar todos los registros realizados y describir con claridad los sintomas
observados. Si el experto sospecha de una enfermedad de control oficial, se debe notificar de
inmediato al Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Finalmente, es esencial seguir
rigurosamente todas las indicaciones y tratamientos prescritos por médico
veterinario.(FEDEGAN, 2021a)

En la actualidad, la evaluacién de los signos vitales en el ganado bovino se realiza
predominantemente mediante métodos convencionales, como el uso de termometros y
estetoscopios. Si bien estas técnicas resultan eficaces para obtener parametros fisiologicos
basicos, su aplicacion en el campo suele estar restringida a una frecuencia semanal,
principalmente debido a la limitada disponibilidad de personal capacitado y a las dificultades
logisticas para acceder al animal con regularidad. Conociendo lo anterior, existen proyectos en
Colombia que se interesaron en este ambito, de los cuales han implementado tecnologia llamada
ganaderia de precisién (CONtextoganadero, 2023) Se enfocan principalmente en procesos de
monitoreo mediante tecnologia GPS para la localizacion del bovino, asi como en la medicion de
parametros fisiol6gicos como la temperatura corporal y la frecuencia respiratoria. Ademas, se
emplea inteligencia artificial para analizar los patrones de comportamiento, con el objetivo de
obtener informacion continua que permita detectar de manera temprana posibles signos de

enfermedad.

Con base a CEDAIT, Centro de Desarrollo Agro Biotecnoldgico de Innovacion e

Integracién Territorial afirma que con ayuda de tecnologia se puede generar un sistema
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sostenible para la produccion ganadera con el fin de que esta actividad sea més eficiente.
(NCyTU, 2021)

Por consiguiente, se hace énfasis en variables de temperatura corporal y frecuencia
respiratoria, ya que pueden ser un buen indicador de alguna irregularidad con respecto a salud
del animal, por ejemplo, una mastitis bovina produce un fuerte malestar en el animal reflejado en
la inflamacién de glandulas mamarias y un sintoma de ello es el aumento de temperatura. Por
otro lado, la presencia de estrés caldrico eleva el ritmo de la frecuencia respiratoria en el bovino,
teniendo en cuenta que la frecuencia normal de respiracion es de 10 a 30 RPM (respiraciones por
minuto), segun Fernandez Mayer, “bajo estrés térmico puede variar entre 65 a 120 RPM
(respiraciones por minuto)”.(Rodriguez, 2024)

Normalmente, la temperatura corporal de los bovinos oscila entre 37.5°C y 38.9°C, y la
frecuencia respiratoria varia entre 10 y 30 respiraciones por minuto. Cuando un bovino esta
expuesto a estrés calorico, esto puede afectar su produccién de leche, provocar cambios
metabolicos en la ubre, aumentar la mortalidad y debilitar el sistema inmune. El estrés caldrico
provoca un aumento en la temperatura corporal del animal, lo que puede favorecer la aparicion
de infecciones. Asimismo, se observa una aceleracion del ritmo respiratorio como una respuesta
fisiologica a dicha condicion.(CONtextoGanadero, 2023)

Enfermedades como el sindrome respiratorio bovino pueden ser causadas por una
variedad de agentes infecciosos, incluyendo bacterias, virus y parasitos, que causan graves
problemas de salud al ganado. La presencia de esta enfermedad pone en desventaja al animal y
afecta a su salud general. Se requiere un tratamiento adecuado para reducir estos efectos y
reducir sintomas como depresion, fiebre, tos y secrecion nasal.(CONtextoganadero, 2022)

Teniendo en cuenta lo anterior, se encuentra la oportunidad de investigacion y desarrollo
de un sistema de monitoreo de temperatura corporal y frecuencia respiratoria para ganado
bovino, dos variables de estudio importantes para recolectar informacion de cada medicion con
el objetivo de detectar cambios importantes de las variables y brindar esta informacion para tener
un monitoreo constante del estado del animal, asumiendo el reto de crear un sistema de
monitoreo no invasivo para el bovino.

La ganaderia en Colombia ha tardado en adoptar tecnologias avanzadas para mejorar el
manejo del entorno animal, algunas de las razones son: falta de acceso a tecnologia, muchas

areas rurales de Colombia no tienen un servicio de internet de alta velocidad o equipos y
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maquinaria moderna; tecnologia a menudo puede ser costosa de adquirir para ciertas
implementaciones, por ende, es un inconveniente para los pequefios ganaderos que tienen
recursos financieros limitados. La limitada inversion y apoyo por parte de entidades
gubernamentales ha dificultado la adopcién de tecnologias y equipos modernos por parte de los
ganaderos. Sin un respaldo institucional s6lido que promueva el mejoramiento continuo del
sector, la implementacion de herramientas innovadoras para optimizar la produccion ganadera se
vuelve poco accesible para muchos productores.

Segun la encuesta de hogares ENTIC, el 48,6% de los hogares de zonas rurales en
Colombia sin acceso a Internet citan los altos costes como principal motivo. El 23,1% afirmé que
no veia necesidad de conexion, mientras que el 11,1% cit6 la falta de cobertura de red en su
zona. Ademas, el 8,5% no sabia utilizar Internet, el 6,2% carecia de dispositivos de conexién y el
2,5% indico que ya tenia acceso gratuito y suficiente a Internet desde otros lugares.(Bernal,
2025)

Otro indicador relevante dado por el consejo privado de competitividad (CPC) informo
que el déficit digital en los hogares y a nivel regional seria de tan solo 17 departamentos de
Colombia, es decir, menos del 50% poseen acceso a internet. (Consejo Privado de
Competitividad, s/f)

Ante ello, se encuentra la oportunidad de realizar este proyecto para generar un
dispositivo que logre monitorear y obtener los datos de dos variables, en este caso corresponde a
la temperatura corporal y frecuencia respiratoria.

La eficacia de un sistema de monitoreo de temperatura corporal y frecuencia respiratoria
en ganado bovino aun es desconocida, dado que no se ha desarrollado un estudio especifico que
evalle su desempefio. En consecuencia, no existe evidencia suficiente que permita determinar si
dicho sistema puede realizar mediciones de manera agil y precisa en relacion con las variables

fisiologicas consideradas.
1.5 Formulacion del problema

1.5.1 Objetivo General

Determinar la eficacia que brinda un sistema de monitoreo de temperatura corporal y
frecuencia respiratoria para el ganado bovino con respecto a métodos de medicion usados

tradicionalmente.
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1.5.2 Obijetivos Especificos

e Disefar un sistema de medicion de temperatura y frecuencia respiratoria para
ganado bovino.

e Implementar el sistema en el ganado bovino.

e Evaluar la eficacia y veracidad de los datos obtenidos.

e Comparar los datos recolectados por el sistema de monitoreo con respecto a los

instrumentos tradicionales.
1.6 Justificacion

El sistema de monitoreo implementado en el ganado bovino representa una alternativa
tecnoldgica orientada a mejorar la calidad de vida del animal. Al procesar de forma continua los
datos correspondientes a la temperatura corporal y la frecuencia respiratoria, este sistema permite
obtener informacion mas frecuente y detallada, lo cual contribuye a reducir la dependencia de
herramientas tradicionales y minimizar intervenciones manuales. Cabe resaltar que el sistema no
identifica la enfermedad que se esta presentando durante el monitoreo, pero permite un sensado y
registro autbnomo de datos, proporcionando mediciones mas constantes de las variables de
frecuencia respiratoria y temperatura corporal. Monitorear la frecuencia respiratoria del ganado
bovino tiene ventajas importantes, entre ellas, la deteccion temprana de enfermedades
respiratorias, la frecuencia respiratoria es un indicador clave de la salud del bovino para ayudar a
detectar enfermedades como neumonia o bronquitis, antes de que se vuelvan graves, esto permite
una intervencion temprana y un tratamiento efectivo para prevenir la propagacion de la
enfermedad. Una frecuencia de respiracion alta puede ser signo de estres o dolor en el ganado
bovino, el seguimiento regular de esta variable puede ayudar a identificar lo que sucede y tomar
medidas para el bienestar del animal. (Odedn & Romera, 2017)

Supervisar la temperatura corporal del ganado bovino es una préactica para el cuidado de
la salud de los animales y para la identificacion temprana de enfermedades. Es importante llevar
un registro de la temperatura corporal del ganado para poder detectar cualquier variacion en los
valores normales y actuar de manera preventiva. Las variaciones en la temperatura corporal
pueden ser indicio de enfermedades, tales como infecciones respiratorias, problemas digestivos,
infecciones del tracto urinario, etc. Desde una perspectiva de impacto social, José Rivera afirma

que la ganaderia colombiana es un &mbito de produccidn con gran relevancia en el estilo
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econdémico, social y cultural, agrega que: “El esfuerzo cotidiano de los ganaderos no solo es
definitivo para la seguridad alimentaria del pais, y una gran promesa para la diversificacion de
las exportaciones agropecuarias, sino que representa el principal sustento para mas de 400.000
pequetios productores campesinos en todo el territorio nacional”. Algunos datos que hacen
significativa esta actividad ganadera en Colombia es la contribucion del 1,6% del PIB nacional,
agrega el 24,8% del PIB agropecuario, finalmente, la ganaderia afiade el 48,7% de PIB en
pecuario.(Federacion Colombiana de Ganaderos - Fedegén, 2020)

Por otro lado, se anticipa que la implementacion de este prototipo permita, en el futuro,
correlacionar el comportamiento de ambas variables con enfermedades o alteraciones en el
comportamiento del animal que puedan comprometer su bienestar. El veterinario especialista
Ricardo Arenas, en una parte del Manual Practico Ganadero elaborado por la Federacion
Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN), manifiesta que la enfermedad que se logra anticipar de
forma inmediata tiene la ventaja de tratarse y con ello cuidar la salud del animal para reducir:
dolor, costos de veterinarios, la recuperacion del bovino y los costos para la produccion
ganadera.(CONtextoganadero, 2023)

1.7 Viabilidad

El prototipo es viable ya que tiene el visto bueno de la Universidad Cesmag, es una parte
del desarrollo de un proyecto de investigacion docente, puesto que es un objetivo de ese
proyecto, ademas la estructura que se propone para desarrollar el sistema cuenta con los recursos
suficientes para ser llevado a cabo, todos los elementos necesarios que corresponden a tecnologia
que se encuentra en el medio para el proceso de integracion, disefio y construccion. Se cuenta
con el apoyo de la Universidad de Narifio para realizar la implementacion en sus fincas de

animales. Finalmente, se tiene el apoyo de la asesoria de zootecnistas, veterinarios e ingenieros.
1.8 Delimitacion

El sistema de monitoreo sera implementado en bovinos de la finca Granja Experimental
Botana - Universidad de Narifio. En este sentido, el sistema medira la temperatura corporal y la
frecuencia respiratoria del ganado, y estos datos seran transmitidos, recibidos y procesados
utilizando la herramienta Matlab. Posteriormente, la informacidn sera transferida a ThingSpeak,

que se utilizard como plataforma grafica para visualizar el comportamiento de estas variables.



Finalmente, toda la informacion seré presentada en una interfaz para monitorear y analizar las

mediciones en tiempo real.

19



20

2. Topicos del Marco Teorico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Disefio de un sistema de monitoreo para ganado bovino utilizando tecnologia LPWAN

En este antecedente realizado por(Caicedo et al., 2021), presentan un disefié un sistema
de monitoreo con el cual se recolecta informacion de posicion como de temperatura mediante
un protocolo LPWAN (Low Power Wide Area Networks), que permite la comunicacion
inalambrica de diferentes dispositivos con una estacion base denominada Gateway que tendria un
consumo energético muy bajo para distancias de metros o kilémetro, se tuvo en cuenta la
necesidad de almacenar datos para la interaccion del usuario con el ganado y su seguimiento.

El antecedente utilizo un sensor TMP102 el cual tiene una resolucion de 12 bits y es
preciso en 0.5°C, el cual requiere un consumo minimo de corriente 10uA activa y 1uA inactiva
también tiene que ser alimentado con voltaje entre 1.4V a 3.6VDC. (SparkFun, s/f)

De lo anterior se tiene en cuenta que, al presentar los resultados del disefio del
dispositivo, la estructura del almacenamiento era compacta y no causaba incomodidad al bovino
ya que fue disefiado con el material ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), ademas cumplié con
los parametros de monitoreo y la implementacion de un sistema de alarma para que el ganadero
sepa si el animal fue hurtado.

El prototipo brinda bases para construir un sistema de comunicacién local, pero en el caso
del proyecto se adicionard mediciones de frecuencia respiratoria y medicion de temperatura
externa del ganado, que es una temperatura cercana a la interna para conocer el estado del

animal.

2.1.2 Disefo, desarrollo y evaluacion preliminar de un novedoso monitor de signos vitales

llevable para vacunos

Segun (Bonilla et al., 2018) , se plantea un sistema de monitoreo de signos vitales como
lo son frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, temperatura y posicionamiento del ganado
bovino para determinar comportamientos inusuales utilizaron un software libre R v.3.1.1 para el
andlisis estadistico de las variables de estudio. La temperatura se midi6 con el sensor

MLX90614ESF el cual tiene una resolucion 0,02°C en la salida en un intervalo o rango de
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medicion que es de -20 a 120°C y también a una corriente necesaria de funcionamiento de
2.5mA (mili Amperios). La interfaz se disefi en el software SECG. Se adquirio las sefiales y
luego fueron almacenadas para su posterior analisis.

El proyecto anterior aporta valiosas alternativas para la medicion de la frecuencia
respiratoria en el ganado bovino, demostrando cdmo distintos tipos de sensores pueden facilitar
esta tarea de manera practica y accesible. Ademas, contribuye a mejorar el registro de la
temperatura corporal, un parametro vital en el monitoreo de la salud animal. En este contexto, el
dispositivo MOSIVILLe destaca como una herramienta eficaz, ya que permite medir la
temperatura de la piel usando un sensor infrarrojo que toma cambios de temperatura con alta
precision. Para la frecuencia respiratoria, el MOSIVILLe usa impedancia pletismogréafica
detectando ondas de inspiracién y espiracion por medio de la medicidn de cambios en la
resistencia eléctrica durante la respiracion, ambos datos se procesan y grafican en tiempo real.

En conclusion, este dispositivo representa una opcion confiable para el monitoreo de

signos vitales en bovinos, incluso en condiciones reales de campo.

2.1.3 Sistema basado en internet de las cosas para el monitoreo de ganado vacuno usando
una red LORAWAN

El antecedente realizado (Guzman, 2021), tuvo como objetivo el monitoreo de ganado en
posicionamiento, temperatura, humedad y luz solar del lugar, con el fin de estudiar que
comportamiento tendria el ganado y estado de salud dependiendo del clima que se encuentra en
el lugar, utilizando un codigo abierto en la nube para obtencion y gestionar datos, teniendo
siempre seguridad sobre los datos procesados.

El anterior trabajo brinda una forma de seguridad para ganado bovino y también hacer
medicion de temperatura, proteccion de informacion ya que es encriptada y enviada para que
solo el transmisor y el receptor tenga acceso a esta informacidn y que ninguna persona externa
pueda acceder a ella. Se tiene en cuenta las recomendaciones que se plantearon en el
antecedente como lo es el uso de varios sensores en diferentes posiciones del cuerpo del animal
para tener mejoramiento en resolucion de datos y evitar tener un error en la toma de datos.
También aporta al desarrollo del prototipo en dar una alternativa de un sistema de alarma para
que el ganadero conozca en cualquier momento las variaciones en temperatura o frecuencia

respiratoria el ganado bovino.
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2.1.4 Prototipo de collar de monitoreo para ganado usando tecnologia LPWAN

El antecedente presentado por (Silva, 2018), desarrollo un prototipo de collar para ganado
bovino el cual realizaria un seguimiento de la ubicacion del ganado y tener conocimiento de
temperatura del mismo animal. Por medio de red de comunicacién LPWAN se hizo la
transmision de la informacion del sensor y GPS mediante una arquitectura loRa en el cual
mediante envid de paquetes que contienen la informacion tanto de posicionamiento como de la
temperatura se pudo monitorear al ganado bovino en una red como es la LPWAN.

Del anterior trabajo se pudo extraer informacién sobre qué elementos son necesarios para
la transmisién de informacion haciendo el menor uso de energia consumida en la comunicacién

entre dispositivos y el consumo total del prototipo.

2.1.5 Clasificacion de alta precision de las conductas de descanso y alimentacion del ganado

mediante el uso de un sensor acelerometro triaxial colocado en un collar.

Segun el articulo (Nogoy et al., 2022) , el que se realizé estudios del comportamiento de
descanso y alimentacion del ganado mediante un sensor acelerometro, el cual estaria instalado en
el cuello. Este sensor es un dispositivo patentado en corea denominado 3D LSM9DS1 el cual
detecta cambios de movimiento en el cuello en los 3 ejes de referencia de un plano cartesiano.

Se recopild la informacién y posteriormente fue comparada con videos llevados a cabo
por el equipo de investigacion para determinar la validez de los datos obtenidos. Se registraron
en una hoja de Excel los datos obtenidos por el sensor en cada minuto y se hizo un analisis
mediante un entrenamiento neuronal para determinar con qué frecuencia el animal realiza la
actividad de descansar, alimentarse o pasear por el terreno. Mediante el analisis se obtuvo una

gréfica de dispersion donde se evidenciaba el estudio.
2.2 Supuesto teoricos de la Investigacion

2.2.1 Ganaderia de precision

La ganaderia de precision permite hacer un uso mas racional y eficiente de la
alimentacion. Los datos recolectados sirven para analizar objetivamente todo el proceso de
produccidn, lo que favorece el uso mas responsable de recursos para reducir el impacto

ambiental (por ejemplo, en emisiones de gases de efecto invernadero) y la eficiencia en el



23

aprovechamiento del alimento. Esto incide positivamente la cadena de produccién pecuaria a
nivel econdmico, social y ambiental (repuestosfuster, 2020)

Mediante el uso de tecnologia sofisticada se hace un seguimiento de los animales para
poder determinar el uso mas eficiente de recursos tomando datos por medio de sensores, drones o
dispositivos de localizacion. Sin embargo, esto también implica que este tipo de control sobre los
animales tenga costos elevados, lo que limita el acceso a estos sistemas modernos a un nimero

reducido de personas.
2.2.2 Tipo de razasy caracteristicas del ganado bovino en Narifio

Segun un estudio realizado (Mejia et al., 2015) se presentaron 5 tipos de ganados
presentes en el departamento de Narifio los cuales son: Holstein, Normando, Pardo suizo, Jersey
y Criollo presentes dentro del trépico alto de Narifio son regiones frias presentes en el
departamento de Narifio donde se encuentran localizados los diferentes tipos de raza de ganado
bovino.

Con base en lo anterior, se enfoco el estudio en analizar las caracteristicas de los
distintos tipos de ganado bovino, identificando sus principales ventajas y desventajas en relacion

con las condiciones de las regiones frias del departamento de Narifio.
2.2.3 Enfermedades en ganado bovino

El ganado bovino esta expuesto a varias enfermedades que afectan las condiciones
normales del animal, como la alimentacion, el comportamiento que maneja en el entorno,
caracteristicas de aspecto fisico, temperatura corporal, sistema digestivo y respiratorio, por ello
se hace uso de un programa de salud y bienestar para proteger al animal de cualquier sintoma,
infeccidn, desequilibrio nutricional, bacteria, etc.

Dada esta situacion, La Federacion Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN, 2021b)brinda
informacion sobre enfermedades de control oficial, que corresponden a: Fiebre aftosa,
encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB), brucelosis bovina, tuberculosis bovina y rabia
silvestre. Cada una tiene una caracteristica particular en los bovinos porque al ser expuestos por
este tipo de enfermedades que hacen presencia de sintomas como fiebre alta, lesiones en pezufias
y ubre, disminucidn del apetito, cambios de temperamento, agresividad, nerviosismo, frecuencia
respiratoria alterada, debilidad muscular, pérdida de peso, provocacion de aborto en los bovinos

infectados, inflamacion en los érganos reproductivos, letargo, agitacion, etc. EI ganado al tener
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contacto con ciertas enfermedades genera un estado de alerta ya que pueden ser transmitidas a

seres humanos.
2.2.4 Comportamiento del ganado segun temperatura y altura sobre nivel del mar

Explica el zootecnista Carmen Trejo (Agencia de Noticias UN., 2021) ,que cuando
suceden lluvias fuertes y heladas esto genera pérdidas de alimento que alteran las condiciones
ambientales y hace que los bovinos utilicen energia para conservar su temperatura en vez de
destinarla a la produccion y calidad de la leche ya que pierden energia realizando mas trabajo en
conservar su temperatura normal que en ejercer sus acciones en la produccion de leche, lo que

provoca una disminucién considerable en la calidad de la leche.
2.2.5 10T (Internet of Things)

El 10T o también conocido como el internet de las cosas esté definido como una red de
objetos electronicos conectados a través de una red de internet, estos interacttan a por medio de
redes de comunicacion, aplicaciones o bases de datos en la nube.

Permite también comunicar los dispositivos entre si y asi como también acceder a la
informacion de cada elemento conectado por medio de la red. Esto indica que se puede crear
sistemas en donde se pueda compartir datos de diferentes dispositivos electronicos conectados a
la red y que se pueda trabajar de manera mas inteligente ya que se puede acceder a cualquier

informacion que los elementos puedan brindar.(Mufioz, 2019)
2.2.6 Redes de comunicacion inalambricas

Son aquellas que permiten la transmision de informacion sin la necesidad de medio
fisico, esto involucra una modulacién de ondas electromagnéticas que se extienden por el
espacio, ademas se manejan de acuerdo a la necesidad que en este caso es la cobertura y rango de
frecuencia. Estas redes utilizan tecnologias como Wi-Fi, bluetooth, comunicacion satelital o un
medio movil.

Entre las redes de comunicacion que existen, el prototipo se implementé una
comunicacion especifica entre dos ESP32 la cual es denominada ESP-NOW y para larga

distancia se usé dispositivos LoRa RYLR998 que usa comunicacién por radiofrecuencia.
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ESP-NOW (Personal de Maker.io, 2024) , es una forma de comunicacion directa entre
dispositivos ESP que permite enviar y recibir datos facilmente sin usar un router Wifi. Funciona
con las placas ESP32 y ESP8266, y puede usarse al mismo tiempo que Wifi y Bluetooth (BLE).

EIRYLR998 (REYAX, 2022), es un modulo nuevo desarrollado por REYAX
Technology que sirve para enviar y recibir datos a larga distancia usando la tecnologia LoRa.
Ofrece buena resistencia a interferencias y consume poca energia. Funciona en frecuencias de
868 y 915 MHz. Se puede conectar por medio de la interfaz UART vy es facil de manejar usando

comandos AT.
2.2.7 Instrumentacion

Es la disciplina de la ingenieria que integra distintas ramas, como sistemas de control,
automatizacion, electronica y tecnologia 4.0 que son tecnologias basadas en aplicacion de
inteligencia artificial, robdtica e 10T. En las industrias, la instrumentacion y control cumple un
papel importante, ya que a traves de esta practica los operadores pueden calcular y registrar las
variables de determinado proceso, con el fin de informar y mejorar resultados (industriasGSL,
2021)

Por medio de la instrumentacion se puede optimizar procesos en los cuales se presenta
repetitividad de acciones por parte de los operarios y que requieren hacer mediciones de manera
continua o frecuente. El sistema de control cuenta con dos sensores principales que permiten la
obtencidn de las variables fisiologicas del bovino: el sensor acelerometro MPU9250 y el sensor
de temperatura infrarrojo MLX90614. El acelerometro, que se encuentra instalado en el costado
del animal, permite detectar los movimientos que provoca la expansion y contraccion del torax al
respirar. La informacidn de aceleracion de este sensor es importante para poder estimar la

frecuencia respiratoria del animal.

El sensor MLX90614, el cual estéa instalado en el cuello, permite medir la temperatura corporal
del animal sin contacto fisico, lo que facilita la estimacion de su temperatura de manera no
invasiva. Ambos sensores son faciles de integrar al sistema, dado que cuentan con un tamafio
reducido y un bajo consumo energético, aspectos ideales para el desarrollo de esta aplicacion en

campo.
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El sistema hace uso de dos tipos de comunicacion inaldmbrica para transmitir la informacion
obtenida por los sensores. La primera es ESP-NOW, utilizada para la comunicacién local entre
mddulos dentro del mismo animal. Este protocolo permite enviar los datos del acelerémetro,
ubicado en el costado, hacia el segundo modulo situado en el cuello. ESP-NOW es un protocolo
de baja latencia que permite la conexion directa entre dispositivos ESP32 sin necesidad de una

red Wi-Fi, lo que garantiza una transmision rapida y eficiente.

La segunda comunicacion es mediante el mddulo LoRa RYLR998, empleado para el envio de
datos a largas distancias hacia la estacion remota. Una vez que el segundo modulo en el cuello
del bovino ha recibido la informacion del acelerometro y del sensor de temperatura, esta es
transmitida a la estacién remota de forma inalambrica. EI médulo LoRa RYLR998 permite
establecer comunicacion hasta a 200 metros de distancia, incluso sin linea de vista, lo que lo hace

ideal para entornos rurales y de campo abierto.

2.3 Definicion de conceptos

2.3.1 Error relativo porcentual

La variable a medir es la eficiencia del sistema en este caso se utiliz el concepto
denominado Error relativo porcentual la que permite comparar la exactitud del sistema de
monitoreo con los instrumentos tradicionales usados por el ganadero para las variables de
estudio.

Vmedida — Vreferencia
& = - x 100 %
Vreferencia

Donde:
Er = Error Relativo Porcentual
Vmedida = Valor de variable medida

Vreferencia = Valor de variable de referencia
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3. Metodologia

3.1 Secuencia metodoldgica

3.1.1 Obijetivo 1: Disefiar un sistema de medicion de temperatura corporal y frecuencia

respiratoria para ganado bovino.

En primer lugar, se determina los requisitos de funcionamiento del prototipo, tales como
los rangos de temperatura del sensor, la fuerza maxima que soportan los acelerémetros o galgas
extensiométricas, y las dimensiones del area en la que se transmitira la informacion.
Posteriormente, con base en estos requisitos, se seleccionan los sensores adecuados para medir

tanto la frecuencia respiratoria como la temperatura corporal del animal.

Una vez determinados los requerimientos necesarios para el disefio del sistema de
medicion, se procede a seleccionar los materiales adecuados para su implementacion. Con base
en las dimensiones de los sensores, microcontrolador ESP32 y transmisores de informacion, se
disefia el arnés que sera instalado en el bovino, el cual debe estar fabricado con un material
flexible que permita una correcta medicion de la frecuencia respiratoria, evitando

desplazamientos o interferencias en la lectura.

Posteriormente, se selecciona una fuente de alimentacion que garantice el suministro de
energia al prototipo durante su funcionamiento. También se define el sistema de almacenamiento
de datos, lo que implica la utilizacion de captura y resguardo de datos donde quedara registrada
la informacion captada por los sensores. Finalmente, mediante una aplicacion web, se habilita el
monitoreo remoto e instantaneo del estado de los bovinos, especificamente en lo relacionado con

su temperatura corporal y frecuencia respiratoria.

3.1.2 Objetivo 2: Implementar el sistema en el ganado bovino.

Ya determinado los sensores, la red de comunicacion a utilizar, el almacenamiento de la
informacion y como se va presentar al usuario, se procede a instalar los dispositivos en el arnés
para conocer donde se va a localizar los sensores y la fuente de alimentacién. Para prolongar el
funcionamiento del prototipo se hace un estudio del consumo de energia de los sensores,

trasmisor y el recolector de informacidn. Luego de ser instalado en el animal se procede a
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realizar pruebas de funcionamiento tanto en la toma de datos como en la transmision de
informacion. Se repite varias pruebas de toma de datos con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del sistema y de este modo comprobar que los sensores realicen mediciones de

datos reales y que funcionen dentro de los rangos establecidos.
3.1.3 Objetivo 3: Evaluar la eficacia y veracidad de los datos obtenidos

Ya una vez comprobado que el sistema procesa la informacion y la envia desde el
dispositivo de medicion al repositorio de informacién en linea, se debe comparar la informacién
de los datos obtenidos por los sensores con la medicion de los instrumentos tradicionales como
termdmetros y estetoscopios. Se determina la diferencia de toma de datos y se presentan los
resultados tanto por la interfaz como por los instrumentos tradicionales que son usados por

veterinarios.
3.2 Técnicas de recoleccion de la informacion

Se obtiene la informacion por medio de sensores, lo que equivale a una observacion

directa.
3.2.1 Validez de la técnica

Se espera que la técnica de observacion directa sea valida, ya que al usar sensores para
medir temperatura corporal y frecuencia respiratoria se obtendran datos fiables de ambas
variables en la implementacion al ganado bovino. El uso de este medio de tecnologia hace que la
informacion registrada sea precisa porque se trabaja con instrumentos calibrados, es decir, se
tendran medidas de un instrumento con respecto a un patrén de referencia para verificar que el

ejercicio de medicion sea el adecuado.
3.2.2 Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

Se espera que la técnica de recoleccidn sea confiable, con el método de observacion
directa se hace registro detallado de lo que sucede en tiempo real, en este caso la medicion de
temperatura corporal y frecuencia respiratoria en ganado bovino. La observacion directa
proporciona consistencia y precision de los datos para que los resultados puedan estar libres de

errores o fluctuaciones aleatorias en el proceso de medicién. Finalmente, toda la informacion
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estard almacenada en una base de datos para realizar un analisis completo de lo acontecido y asi
incorporar ciertas mejoras complementarios para que todo el proceso pueda ser eficiente.

3.3 Instrumentos de recoleccion de la informacion

Funcionamiento de los sensores de temperatura: Se basa en diversas propiedades fisicas
que cambian de forma previsible con las alteraciones de la temperatura. Uno de los principios
mas utilizados en estos sensores es el cambio en la resistencia eléctrica. (GMS instruments,
2023)

El funcionamiento del sensor de temperatura se basa en captar las variaciones térmicas a
través de diferentes mecanismos y convertirlas en una sefial eléctrica.

Funcionamiento de sensores acelerémetros giroscopicos: El giroscopio se emplea para
medir la expansion y contraccion del torax del animal, permitiendo asi determinar su frecuencia
respiratoria. Para ello, el sensor detecta pequefios cambios en los tres ejes de referencia que se
producen durante la respiracion. Este dispositivo utiliza un sistema MEMS
(MicroElectroMechanical Systems) para medir la velocidad angular a traves del efecto Coriolis.
A partir de esta velocidad angular, es posible calcular el desplazamiento angular mediante su
integracion respecto al tiempo, lo que permite obtener la posicidn angular si se conoce el punto
de inicio del movimiento. (Lithium ION, 2022)
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4, Resultados

4.1 Disefar un sistema de medicion de temperatura y frecuencia respiratoria ganado

bovino.

El monitoreo de la temperatura y la frecuencia respiratoria en el ganado bovino es crucial
para su salud y bienestar. Considerando que el sistema no debe ubicarse en lugares que resulten
incomodos para el animal y que las conexiones por cable no son viables, se ha optado por
implementar comunicaciones inaldmbricas, como el protocolo ESP-NOW.

La comunicacion se establecid entre dos dispositivos ESP32, los cuales fueron enlazados
a través de comunicacion ESP-NOW. Esta eleccion se realizd con el propoésito de evitar el uso de
cables y prevenir la pérdida de conexidn, especialmente cuando el ganado se desplazaba entre
arboles u otros obstaculos que podrian interferir con las conexiones por cable.

El sistema de monitoreo estd compuesto por tres mdédulos: dos de sensado y uno de
registro remoto. Uno de los modulos de sensado se instala en el costado del animal, integrado en
una caja disefiada en 3D para proteger los componentes electrénicos; el segundo se ubica en el
cuello; y el tercero se encuentra en la estacion remota, donde se registra y almacena la
informacion captada.

e Moddulo sensor de frecuencia respiratoria:

En el costado del animal se ubicard un médulo de sensado integrado en una caja disefiada
en 3D, con el objetivo de proteger los componentes electronicos. Este modulo incluird un ESP32,
un sensor acelerémetro MPU 6050 y su propia fuente de alimentacion. Desde este punto se
obtendran los datos de aceleracion del bovino, los cuales seran utilizados para la posterior
interpretacion de la frecuencia respiratoria. La informacion sera transmitida mediante el
protocolo ESP-NOW al ESP32 ubicado en el cuello del animal.



Figura 1.Modulo de frecuencia respiratoria

BRC 18650 6800mAh

e Mddulo sensor de temperatura corporal:

La segunda etapa del sistema estard compuesta por un ESP32 ubicado en el cuello del
animal, cuya funcion sera recibir los datos transmitidos desde el primer modulo mediante el
protocolo ESP-NOW. Este modulo también integrard un sensor de temperatura infrarrojo
MLX90614, encargado de medir la temperatura corporal del bovino sin contacto directo. La
informacion recopilada, tanto de aceleracion como de temperatura, sera enviada de forma

inaldmbrica a la estacion remota a través de un médulo de comunicacion LoRa RYLR998, el
cual ofrece un alcance de conectividad de hasta 200 metros.

Figura 2. Modulo de sensor temperatura y comunicacion LORA

BRC 18650 6800mAh

e Moddulo de registro remoto:

Esta seccion del sistema de monitoreo estara conformada por un ESP32 y un médulo de
comunicacion LoRa RYLR998, configurado como receptor. Su funcion principal sera recibir los
datos transmitidos desde el segundo mddulo instalado en el animal. Posteriormente, la
informacion sera procesada mediante un codigo desarrollado en MATLAB, el cual interpretara

las sefiales provenientes del sensor acelerometro para estimar la frecuencia respiratoria del

31
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bovino. Asimismo, permitira visualizar los datos recopilados por los sensores de manera clara 'y
ordenada para su analisis.

Figura 3. Sistema de comunicacion LORA

e Propuesta conceptual para la instalacion del dispositivo
A continuacién, se presenta un diagrama de posicionamiento donde van a ir cada uno de
los elementos de monitoreo en el bovino.

Figura 4. Sistema de monitoreo de temperatura y frecuencia respiratoria para bovinos

Sensor de temperatura

Parches para bovino




4.1.1 Analisis de requerimientos del disefio
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Analizando los requerimientos del disefio del sistema de monitoreo de ganado bovino que

se presentan a continuacion:
Tabla 1. Requerimientos del sistema de monitoreo

Dispositivo Requerimiento

Descripcion de
requerimiento

Sensor de temperatura

infrarrojo . .
! Medicion en amplio rango

Disefio pequefio

Margen de error minimo

Bajo consumo de energia

Ligereza

Adaptarse a variaciones
naturales de temperatura.

Integracion y colocacion en el
ganado sin causar molestias.

Fiabilidad en las lecturas de
temperatura.

Operar con bajo voltaje y
corriente para prolongar la
vida util de la bateria.

Facilitar la colocacion en
diferentes areas del cuerpo
del animal.

Sensor de frecuencia

respiratoria
Precision en la deteccion

Tamario y peso reducido

Precision excepcional y
margen de error minimo

Bajo consumo de energia

Variaciones en la expansion y
contraccion del torax del
ganado.

Colocacion en el ganado sin
causar molestias.

Fiabilidad en las mediciones.

Prolongar la vida util de la
bateria y reducir costos
operativos.

Siguiendo los requisitos establecidos, se han adquirido dos sensores que cumplen con las

funciones necesarias para la implementacion del sistema de monitoreo del ganado. Uno de ellos

esta destinado a medir la frecuencia respiratoria del animal, permitiendo un seguimiento preciso

de esta variable fisiologica es un sensor que detecta pequefios movimientos en tres direcciones.
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Este se coloco estratégicamente para registrar el movimiento del pecho al respirar, enfocandose
principalmente en el eje vertical. La informacion captada es enviada a un microcontrolador
ESP32 mediante el protocolo 12C. El sensor tiene un voltaje de operacion de 3.3 V y unas
dimensiones de 51 x 23 x 8 mm, lo que permite integrarlo facilmente al sistema sin causar
molestias al animal.

Se empleo un sensor infrarrojo MLX90614 para medir la temperatura corporal, el cual
permite realizar las lecturas sin necesidad de tocar al animal, lo que minimiza molestias y evita
procedimientos invasivos. Este sensor ofrece un amplio rango de medicion, desde -70 °C hasta
380 °C, con una precision de 0.5 °C, lo que garantiza datos confiables. Su voltaje de operacion
varia entre 3.3 V' y 5V, y gracias a su tamafio compacto 16 x 11 x 6 mm, se integra sin dificultad

en el disefio general del sistema, sin afectar el comportamiento ni la movilidad del animal.

4.1.2 Consumo por escenarios

Para determinar la autonomia del sistema de monitoreo para ganado bovino es necesario calcular
el consumo total por cada modulo y determinar qué capacidad es necesaria para su
funcionamiento continuo.

Tabla 2. Consumo del primer escenario del sistema de monitoreo

Dispositivo voltaje y corriente Potencia de consumo

Tarjeta ESP 32 3.3v/80mA
Transmision BT: 130 mA

Sensor acelerometro 3.3v/3.5mA
MPU92/65

POTENCIA TOTAL 0.925 W
CONSUMIDA

Nota. Voltios(V) unidad de magnitud que mide diferencia de potencial existentes entre dos puntos de un conductor.
Amperios(A) unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica es decir cantidad de cargas eléctricas en un
conductor. Vatios(W) unidad de potencia eléctrica consumida o generada por un dispositivo.

Se determina el consumo méaximo de corriente que puede generarse en el primer
escenario. Con ello, podemos determinar la capacidad de la fuente necesaria para mantener una

autonomia prolongada.
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Asimismo, se calcula el consumo energético de la segunda seccién del sistema de
monitoreo. Esta seccion esta compuesta por un ESP32, configurado para recibir los datos
transmitidos del primer escenario, ademas de leer los datos del sensor infrarrojo MLX90614.
Posteriormente, debe transmitir ambos conjuntos de datos a través del médulo LoRa RYLR998,
el cual se encarga de enviar los datos a la base central.

Tabla 3. Consumo de segundo escenario del sistema de monitoreo

Dispositivo voltaje y corriente Potencia de consumo

Tarjeta ESP 32 3.3v/80 mA
Recepcion BT: 100 mA

Sensor acelerometro 3.3v/3.5mA
MPU92/65
Modulo LORA RYLR 998 Modo trasmisién 3.3 v/ 140
mA
POTENCIA TOTAL 0.74 mw

CONSUMIDA

Nota. Voltios(V) unidad de magnitud que mide diferencia de potencial existentes entre dos puntos de un conductor.
Amperios(A) unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica es decir cantidad de cargas eléctricas en un
conductor. Vatios(W) unidad de potencia eléctrica consumida o generada por un dispositivo.

Con los datos de potencia consumida por los dispositivos, podemos calcular la autonomia
del segundo escenario del sistema de monitoreo, lo que nos permite seleccionar la fuente de
alimentacion mas adecuada para alcanzar una autonomia prolongada segun los objetivos
establecidos.

Posteriormente, se procede a calcular el consumo de los dispositivos del tercer escenario,
que seran responsables de recibir los datos de los sensores y enviarlos a Matlab para su analisis y
presentacion. Estos datos se almacenaran utilizando la herramienta de analisis llamada
ThingSpeak. Ademas, se desarrollara una aplicacion para que el usuario pueda visualizar el

estado del ganado de manera intuitiva y eficaz.

Tabla 4. Consumo de dispositivos del tercer escenario

Dispositivo voltaje y corriente Potencia de consumo

Tarjeta ESP 32 3.3v/80mA
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Médulo LORA RYLR 998 Modo recepcion 3.3 v/ 17.5
mA

POTENCIA TOTAL 0.6 mW
CONSUMIDA

Nota. Voltios(V) unidad de magnitud que mide diferencia de potencial existentes entre dos puntos de un conductor.
Amperios(A) unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica es decir cantidad de cargas eléctricas en un
conductor. Vatios(W) unidad de potencia eléctrica consumida o generada por un dispositivo.

ThingSpeak es una plataforma de 10T (Internet de las cosas) que permite recopilar,
almacenar y analizar datos de sensores y otros dispositivos conectados a internet. Desarrollada
por MathWorks, la misma compafiia detras del software MATLAB, ThingSpeak facilita la
creacion de proyectos de loT al proporcionar herramientas para la adquisicion, analisis y

visualizacion de datos en tiempo real.
4.1.3 Autonomia del sistema.

De acuerdo a los valores consumidos por escenarios es necesario conocer la autonomia de

cada conjunto de dispositivos.

Tabla 5. Autonomia del sistema de monitoreo para ganado bovino

Dispositivo Potencia Autonomia hora
Bateria de litio 3.7v*2200mah= -
8.14 W
Escenario 1 3.7v*250 mA = 8.14 w/0.925 w = 8.8 horas
0. 925W
Escenario 2 3.7v*200 mA = 8.14 w/0.74 w =11 horas
0.74 W

Nota. Voltios(V) unidad de magnitud que mide diferencia de potencial existentes entre dos puntos de un conductor.
Amperios(A) unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica es decir cantidad de cargas eléctricas en un
conductor. Vatios(W) unidad de potencia eléctrica consumida o generada por un dispositivo.

4.1.4 Seleccion del tipo de red para comunicacion inalambrica en el sistema de monitoreo.

Dentro del marco del sistema de monitoreo que se esta desarrollando, es esencial
establecer dos tipos de conexiones distintas para garantizar una comunicacion eficaz entre los
diferentes escenarios. En primer lugar, para la comunicacion entre el primer y segundo escenario,

hemos implementado una transmision inalambrica. Para este propdsito, hemos seleccionado
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cuidadosamente el protocolo ESP-NOW, disefiado especificamente para asegurar una
conectividad confiable entre dispositivos ESP32. Este protocolo nos permite configurar un
dispositivo como receptor y otro como transmisor, simplificando asi el proceso de
establecimiento de la comunicacidn entre los diferentes puntos del sistema de monitoreo.
Ademas, aprovechamos la capacidad de ESP-NOW para utilizar la direccién IP de los
dispositivos ESP32, lo que facilita la identificacion y el direccionamiento dentro de la red. Esta
caracteristica resulta especialmente Gtil en entornos con maltiples dispositivos, donde se requiere

un método eficiente para gestionar la comunicacion.

En resumen, la eleccién de ESP-NOW para la comunicacion inalambrica entre el primer
y segundo escenario de nuestro sistema de monitoreo se basa en su capacidad para proporcionar
una conexion robusta y de bajo consumo energético, asi como en su facilidad de configuracion y
su compatibilidad con los dispositivos ESP32 utilizados en nuestra infraestructura.

Para facilitar la conexion entre modulo sensor de temperatura corporal y modulo de
registro remoto, donde se requiere una conectividad a una distancia mayor, se ha optado por
incorporar un modulo disefiado especificamente para este propdsito. Después de un detallado
andlisis de las caracteristicas y prestaciones de diversos dispositivos disponibles en el mercado,
se ha seleccionado el médulo RYLR998 como la opcion méas adecuada para las necesidades del
sistema.

El modulo de comunicacidn transceptor Lora RYLR998 se distingue por su capacidad
para proporcionar una conexion confiable y estable a distancias extendidas, lo que lo convierte
en la eleccidn ideal para establecer una comunicacion efectiva entre los escenarios mencionados.
Ademas, su flexibilidad y facilidad de configuracion mediante comandos AT, segun lo
especificado por el fabricante, nos permite adaptar rapidamente su funcionamiento a los
requerimientos especificos de nuestro sistema.

Una vez configurado, el RYLR998 actla tanto como receptor como transmisor, lo que
nos permite implementar un flujo bidireccional de datos entre los dos escenarios. Desde el
transmisor, se envian datos de aceleracion y temperatura al receptor, los cuales son recibidos y
posteriormente analizados en Matlab. Esta integracion nos proporciona una herramienta
poderosa para recopilar datos relevantes desde una ubicacion remota y llevar a cabo un analisis

detallado para obtener informacion valiosa.
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En resumen, la elecciéon del modulo RYLR998 para la conexion entre el segundo y tercer
escenario de nuestro sistema se basa en su capacidad para proporcionar una conectividad robusta
a larga distancia, asi como en su facilidad de configuracién y versatilidad para adaptarse a

nuestras necesidades especificas de comunicacién y analisis de datos.
4.1.5 Pruebas de funcionamiento del sistema electronico y sistemas de comunicacion.

Se procede a realizar una prueba integral del sistema mediante la verificacion del correcto
funcionamiento de los sensores. En esta fase, se llevé a cabo la presentacién del cddigo
implementado y la lectura de cada sensor para evaluar su desempefio individual.

El prop6sito primordial de esta prueba es garantizar que los sensores estén operando
segun las especificaciones requeridas, lo cual es esencial para el correcto funcionamiento y
precision del sistema en su conjunto. Durante esta etapa, se recopilaran datos detallados sobre las
lecturas de cada sensor para su posterior analisis.

El proceso de prueba implica la ejecucion del codigo disefiado para interactuar con cada
sensor de manera individual y obtener sus lecturas correspondientes. Se llevara a cabo una
presentacion detallada del codigo implementado, seguida de la lectura de cada sensor en tiempo
real.

Es fundamental que cada sensor proporcione lecturas coherentes y dentro de los rangos
esperados para garantizar la integridad y precision del sistema en su conjunto.

El protocolo 12C proporciona la interaccién entre un microcontrolador y varios aparatos
empleando Unicamente dos lineas. SCL (reloj) y SDA (datos). Cada sensor conectado al bus 12C
posee una direccion Unica de 7 bits, facilitando asi que el maestro reconozca a cada esclavo. Este
protocolo se aplica a sensores como el MPUG050 y el MLX90614; el primero posee direcciones
0x68 0 0x69 dependiendo del estado del pin ADO, mientras que el segundo tiene como direccidn
predeterminada Ox5A, la cual puede ser alterada mediante software. Si sus direcciones son
distintas, ambos sensores pueden cohabitar en el mismo bus sin interferencias. El transmisor
comienza la comunicacién transmitiendo una condicién START, luego la direccion del esclavo,
y recibe o envia informacion, concluyendo con una condicién STOP.

Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614:

Se hace prueba al sensor de temperatura para verificar su correcto funcionamiento
mediante la libreria Adafruit MLX90614 Library.

Se observa el monitor serial del ide Arduino para ver la lectura.
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Figura 5. Lectura del sensor de temperatura MLX90614

& com3 - O *

Enviar

Temperatura de ambiente:21.29°C
Temperatura de objeto:22.07°C
Temperatura de ambisnte:21.27°C
Temperatura de objeto:22.17°C
Temperatura de ambiente:21.29°C
Terperatura de objeto:22.13°C
Temperatura de ambisente:21.29°C
Temperatura de objeto:22.11°C
Temperatura de ambiente:21.35°C
Terperatura de objeto:22.17°C
Temperatura de ambisnte:21.31°C
Temperatura de objeto:22.17°C
Temperatura de ambiente:21.31°C
Temperatura de objeto:22.1%°C
Temperatura de ambiente:21.35°C
Temperatura de objeto:22.17°C

E [) Mostrar marca temporal Retorno de carro - | 9600 baudio v Limpiar salida

Como se puede observar la temperatura del ambiente y del objeto estan dentro de un
rango adecuado debido al clima presente en la ciudad de Pasto.

Mediante un llamado a la libreria creada por terceros en la plataforma Arduino IDE nos
facilita la ejecucion e implementacion de la comunicacion 12C para el sensor infrarrojo con el
microcontrolador ESP32.

A continuacion se explica de manera general el codigo utilizado en el modulo de sensor

de temperatura corporal.



Figura 6. Diagrama de cddigo general en médulo de sensor de temperatura corporal

{Algoritmo MODULG_SENSDR_TEMPERATURA_CORPORALf
"Inicializar librerias de sensores y protocolo”

"Leer la temperatura del sensor”

"crea mensaje con los datos recibidos del transmisor ESP-NOW"

mensaje = aceleracion, temperatura
"calcula la cantidad de caracteres del mensaje"
- " L p FNTEA
mensaje total = "AT = SEND = 2, + cantidad de caracteres + mensaje|

7 : ; . - 7
Envia por comado AT el mensaje con direccién del receptor LoRa

"imprime la cadena del mensaje enviado por LoRa"

;FinAlgoritmo'

Sensor acelerémetro MPUG050:

Para el sensor acelerémetro MPUG6050 se realiza la misma prueba, pero en este caso
verificando el &ngulo de inclinacién lateral.

Se realiza validacion de la inclinacion que nos muestra el sensor. Nos muestra la

inclinacién en este caso del eje z.

40
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Figura 7. Lectura del sensor acelerometro MPU6050
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Inclinacion:—93.28
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Inclinacion:—9%6.00 |
Inclinacion:—94.50
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Inclinacion:—950.83
Inclinacion:—8%.30
Inclinacion:—89%.14

Inclinacion:—89%.33

olf () Mostrar marca temporal Retorno de carre ~ | | 115200 baudic -~ Limpiar salida

A continuacion, se explica de manera general la secuencia logica del modulo sensor de
frecuencia respiratoria del que tiene un botdén o pulsador el cual permitira sincronizar el tiempo
tomado con un cronémetro y asi también iniciar la lectura con el instrumento de medicion
tradicional el fonendoscopio.

Figura 8. Diagrama de cddigo del médulo sensor frecuencia respiratoria

(Algori tmo MODULO_SENSOR_FRECUENCIA_RESPIRATORI A)

2

f'anadir direccion mac del receptor'f

2

/ 'calibrar el sensor acelerémetro MPUBB5Q' /

Temporizador ¢ 6@

L
--ilnicio lectura del sensado

BOTON=pulsado

/ 'Envia datos a Receptor'/ / 'Mtiempo de muestreo de 25 milisegundos' [

2

f'Almacena dato de aceleracién'}

--'volver a Inicio de lectura del sensado

(FinAlgoritmo)
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También se presenta los disefios finales dentro de las cajas contenedoras impresas en 3D

para cada modulo del sistema de monitoreo para ganado bovino.

Figura 9. PCB del sensor acelerémetro
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Figura 10. PCB del sensor de temperatura y transmisor Lora
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Se opt6 por implementar el protocolo de comunicacién ESP-NOW, una eleccion
estratégica que facilita la interaccion entre los dispositivos ESP32. Esta decision se fundamenta
en la necesidad de evitar la dependencia del cableado convencional, un desafio significativo dada
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la naturaleza itinerante del ganado bovino. Al deambular libremente entre &rboles y terrenos
irregulares, el uso de cables para la comunicacion seria impractico y potencialmente peligroso,
dado que existe el riesgo de que se dafien o se desconecten.

Para usar ESP-NOW, primero se activa el protocolo en el dispositivo y se registran las
direcciones MAC de los dispositivos con los que se quiere comunicar. Luego, se configuran
funciones que permiten recibir y enviar datos, y con esto se pueden enviar pequefios paquetes de
informacidn directamente entre los dispositivos sin necesidad de un router o red Wi-Fi. Cada vez
que llegan datos, una funcién especial se ejecuta para procesarlos, lo que hace que la
comunicacion sea rapida y eficiente.

El protocolo ESP-NOW asegura la comunicacion directa entre los microcontroladores
ESP32, evitando la necesidad de una red Wi-Fi tradicional o de conexiones fisicas. Esta
tecnologia inalambrica, destacada por su baja latencia y escaso uso de energia, envia pequefios
paquetes de datos, lo que la convierte en particularmente apropiada para sistemas que necesitan
intercambios de datos rapidos y seguros. Mediante el uso de ESP-NOW, los aparatos ESP32
consiguen mantener una comunicacion estable y fiable.

Al adoptar el protocolo ESP-NOW, no solo se supera el obstaculo del cableado, sino que
también se asegura una comunicacion fluida y continua entre los dispositivos ESP32,
independientemente de la ubicacién del ganado bovino. Esta solucién no solo mejora la
eficiencia de la comunicacion, sino que también reduce el riesgo de interrupciones en la
transmision de datos, lo que resulta fundamental para el monitoreo y la gestion efectiva del
ganado en entornos rurales.

En transmisor determina si se envia bien la informacion del acelerémetro al receptor.



Figura 11. Lectura del transmisor ESP-NOW
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También se visualiza los datos que se estan obteniendo en el receptor, pero en este caso

Retorno de carro -~

se adiciona el valor leido por el sensor de temperatura MLX90614.

Figura 12. Lectura de receptor ESP-NOW
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Se determiné usar el médulo de comunicacion lora RYLR998 con el fin de comunicar el

segundo escenario con el lugar donde se analizara los datos por medio de Matlab.
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Se explica a continuacion la l6gica de programacion de la transmision de la trama desde

el transmisor LoRa al receptor LoRa.

Figura 13. Cadena enviada por el transmisor LoRa

+0K
AT+5END=2,11,50.15,21.57

+0k

AT+SEND=2,11,32.32,21.55

+0K
AT+5END=2,12,-27.80,21.57

De la figura 13 se puede observar que mediante comandos AT se configura el mensaje de
transmision, como parametros del mensaje se envia direccion del receptor, cantidad de bits del
mensaje, dato medido por el acelerometro y por altimo el dato del sensor de temperatura.

Segun el manual de uso de los transceptores LoRa RYLR998, se describe el proceso de
asignacion de parametros necesarios para establecer una comunicacion efectiva entre los
dispositivos. A continuacion, se presentan algunas de las configuraciones mas importantes que

fueron implementadas.

Tabla 6. Comandos AT para configuracién de transceptores Lora

Comandos de configuracidn transceptores Descripcion
Lora
AT+IPR Permite ajustar la velocidad de baudios de

comunicacion entre dispositivos.
AT+BAND Permite elegir la banda de frecuencia de
comunicacion.
AT+ADDRESS Sirve para identificar dispositivos y dar una

direccion es decir un ID.
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AT+ NETWORKID Nos permite comunicar los dispositivos en

una misma red designando una ID de red.

Para enviar datos desde el transmisor al receptor LoRa, es necesario utilizar una
estructura de mensaje clara y definida, que permita a los dispositivos identificar correctamente
cada parte de la informacidn enviada. Esta estructura se compone de tres elementos: la direccién
del receptor, la longitud del mensaje y los datos a transmitir, siguiendo orden:

Figura 14. Estructura del mensaje enviado del transmisor LoRa

(Algori tmo Estructura_de_mensaj e_LoRa)

/ 'aceleracion = dato'/’|

/'temperatur‘a = dat02'7
] i
/'var‘iables = String(aceleracion) +', ' + String(temperatura)'/
l 2
/'cantidadCharts = String(variables,length())'/
] )
/'nmnsaje = AT+SEND=2, + cantidadCharts + ', ' + variables'/

FinAlgoritmo

Figura 15. Orden del mensaje de recepcion LoRa

50.15,21.57
32.32,21.55 ‘
-27.80,21.57

En la figura 15 se muestran los datos recibidos por el médulo LoRa el cual mediante una
separacion de cadenas se selecciona los datos importantes para el analisis en la estacion donde se
implementara mediante el programa MATLAB un procesamiento de los datos para determinar la

frecuencia respiratoria.
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4.1.6 Prueba de alcance de los médulos LoRa en sistema de monitoreo

Se realizaron pruebas de transmision y recepcion de datos a distancia, desde el laboratorio
de Ingenieria Electronica hasta la entrada principal de la Universidad CESMAG. El objetivo de
esta prueba consiste en comprobar que los datos se enviaran y recibieran de forma satisfactoria.
A pesar de no contar con linea de vista directa entre los dispositivos, se logro establecer
comunicacion a una distancia de 148.87 metros, incluso bajo condiciones climéticas adversas,
como una lluvia intensa. Esto demuestra la efectividad del sistema en escenarios reales, donde la
sefial puede verse afectada por obstaculos y condiciones ambientales.

Figura 16. Distancia de prueba de alcance de transmision y recepcion del sistema de monitoreo

4.1.7 Disefo del arnés

Para este caso fue necesario realizar el disefio de dos collares los cuales disponian de los
diferentes escenarios para poder mediar las variables deseadas. Esto llevo a hacer una adecuacion
de los collares siendo estos de un material elastico e impermeable ya que este estara expuesto al

exterior donde podria sufrir dafios o humedad.
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Figura 17. Disefio de collar para el sistema de monitoreo para ganado bovino
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Implementacion del arnés en el animal

4.1.8
Se instalaron los sensores en los collares que posteriormente se colocaron en el bovino

para medir las variables deseadas con el fin de extraer datos.
Figura 18. Implementacion del sistema de monitoreo en el bovino

aae e’

Los datos fueron comparados con los instrumentos tradicionales usados por los

encargados de ganadera de la granja botana, los instrumentos que se mencionan son el
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estetoscopio que se usa para medir frecuencia respiratoria y termémetro rectal el cual mide la
temperatura interna del bovino. A continuacion, se presenta los instrumentos tradicionales
usados para la medicién de las variables de estudio los cuales son el termdmetro el cual cuenta
con un caiman para sujetarlo de la ropa del encargado y evitar perderlo o caerse y del
estetoscopio el cual permite escuchar sonidos internos con mayor facilidad.

Figura 19. Instrumentos tradicionales de medicién para temperatura y frecuencia respiratoria

V.

Termometro Estetoscopio

4.1.9 Interfaz de visualizacion de los datos en ThingSpeak

Mediante una interfaz se presentan los datos enviados desde Matlab que han sido
procesados y analizados previamente para poder integrarlos en la aplicacion de visualizacion de
datos. El analisis de la frecuencia respiratoria en base a los datos del sensor acelerémetro el cual
mide expansion y contraccion del térax del bovino, primero se recolectan los datos de
aceleracion, descartando las primeras 100 muestras para eliminar posibles inestabilidades del
arranque. La sefial resultante se amplifica y luego se suaviza mediante una media movil,
reduciendo asi el ruido y resaltando los componentes relevantes.

Un filtro de media mdvil tiene la siguiente formula:

y[n] = %(x[n — 2] + x[n—1] + x[n] + X[n + 1] + x[n + 2])

donde:
x[n]: valor original de la sefal en el instante n
y[n]: Valor suavizado
debido a que para calcular el valor suavizado se utilizé una ventana de 5 puntos es decir 2
puntos anteriores y 2 posteriores al X[n], Es una media movil centrado de 5 puntos que ayuda a

reducir el ruido de la sefial de respiracion antes de aplicar la transformada de Fourier (FFT).
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Posteriormente, se aplica la Transformada Réapida de Fourier (FFT), que traduce la sefial
del tiempo al dominio de la frecuencia y genera un espectro donde los picos indican patrones
periodicos. En el codigo se elimina las primeras cinco frecuencias del espectro FFT (cerca de 2.5
Hz) con el objetivo de eliminar elementos no necesarios como el ruido de baja frecuencia, las
variaciones lentas de la sefial o el componente DC (valor oscilante). En el codigo, se realizaron
varias operaciones matematicas para lograr las mediciones a partir de los datos recolectados por
MATLAB. Primero, se determina la temperatura media del cuerpo a través de la media
aritmética de los valores registrados. Después, la sefial de aceleracion se amplifica, normaliza y
suaviza mediante una media mévil, lo que disminuye la cantidad de ruido. Se utiliza la
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para convertir la sefial al dominio de la frecuencia y
adquirir su espectro. Se descartan las bajas frecuencias no deseadas y se determina el pico de
mayor amplitud, que se vincula con la frecuencia respiratoria. Por ultimo, esta frecuencia se
transforma en respiraciones por minuto (RPM) al multiplicarla por 60.

Estos datos seran las variables deseadas para poder detectar cambios o anomalias que
ocurren en el animal y que pueden brindar una mejor respuesta a posibles riesgos, todo esto en
un periodo de tiempo determinado el cual en el sistema tiene un tiempo de muestreo para el
acelerometro de 25 ms entre datos lo cual indica que en 1 minuto el total de datos es 2400 datos
en 60 segundos. Debido a que el sistema cuenta con limitaciones de transmision en los modulos

lora se optd por dar un delay o retardo entre datos de 200 milisegundos.

480000 ms

, = 8 minutos
60000 ms(1 minuto)

tiempo total = 200 ms delay * 2400 datos =

De acuerdo con la formula previa, se puede apreciar que, para transmitir con un retraso
de 200 milisegundos entre datos, se necesitarian 8 minutos para enviar un total de 2400 datos.

El algoritmo implementado en el codigo de Matlab tiene como finalidad adquirir,
procesar y analizar datos fisiologicos provenientes de un dispositivo conectado mediante un
puerto serial, especificamente valores de aceleracion y temperatura corporal. Inicialmente, se
configura y habilita la comunicacion serial, asegurando el cierre de posibles conexiones previas.
Durante la ejecucion, los datos son leidos de forma continua siempre que cumplan con el formato
esperado (dos valores separados por coma) y se almacenan en vectores independientes, junto con
sus respectivas marcas de tiempo. Una vez finalizado el proceso de adquisicion, se calcula la
temperatura corporal promedio aplicando la media aritmética sobre el conjunto de datos

recopilados. Paralelamente, la sefial de aceleracién es recortada, amplificada, normalizada y
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suavizada mediante una media mévil de cinco puntos, con el proposito de reducir el ruido de alta
frecuencia y preparar la sefial para su anélisis espectral.

Posteriormente, se aplica la Transformada Réapida de Fourier (FFT) a la sefial suavizada
para convertirla del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Se descartan las
componentes de baja frecuencia, generalmente asociadas a artefactos o variaciones lentas no
relacionadas con el patrdn respiratorio, con el fin de mejorar la precision del analisis. A partir del
espectro filtrado, se identifica la frecuencia dominante correspondiente al ritmo respiratorio, la
cual es convertida de hercios (Hz) a respiraciones por minuto (RPM) mediante un factor de
escala.

Por Gltimo, los datos de temperatura media y frecuencia respiratoria se transmiten a la
plataforma ThingSpeak para su almacenamiento y visualizacion a distancia, y todas las variables
del ambiente laboral se registran automaticamente con un identificador basado en la fecha y hora

de la ejecucion, lo que simplifica su seguimiento y analisis futuro.

Figura 20. Visualizaciones variables en ThingSpeak

26.00 38.53

RPM °C
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A continuacidn, se observa como las variables se muestran en unas graficas las cuales
pueden ofrecer una mejor comprension del comportamiento del animal en el tiempo.

Figura 21. Gréficas de variables medidas

FRECUENCIA RESPIRATORIA TEMPERATURA CORPORAL
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5. Andlisis y discusion de resultados

Este sistema no tiene como objetivo establecer asociaciones entre enfermedades y las
variables que se estan estudiando. Su proposito principal es evaluar la eficiencia. Dado que se
presentd la oportunidad de que el bovino fue inseminado y atravesé un periodo de celo que durd
aproximadamente una semana, se aprovechd ese momento para realizar la recoleccion de datos.
Esto permitié observar posibles cambios en algunas de las variables de estudio durante esa
semana de celo y compararlos con los datos de la semana siguiente, cuando el animal ya no
presentaba dicho estado. Fuera de esta observacion puntual, no se identificaron ni se buscaron
otras asociaciones.

Se realizaron 10 pruebas en donde se compararon los datos obtenidos del sistema de
monitoreo con los instrumentos tradicionales para determinar el error de lectura.

Se aclara que para cada prueba el total de datos tomados es de 2400 datos por cada
prueba. Es decir, para determinar una frecuencia y temperatura se manejaron 4800 datos en total
por cada prueba.

Figura 22. Tabla de comparacién de datos registrados por sistema vs instrumentos tradicionales

PRUEEAS FRECUENCIA EESPIFATORIA TEMPERATUF A COFPORAL
ACELEROMETRO FOMNEMDOSCOPIO SEMEOR TEFMOMETRO
INFEARFOIO FECTAL
Prueha 1 26 EPM 16 FPM 3837+C 3T=C
Prueha 21 15 EPM 16 FPM 3833+C 3T=C
Prueba 3 25 FPM 16 RPM 3837+C 37=C
Prueha 4 26 EPM 16 FPM 33.69°C T
Prueba 3 27TEPM 26 REPM 3371+C 38°C
Prueha & 27T RPM ITEPM 3897C 38=C
Prueha 7 26 FPM 16 RPM 3875C 38=C
Prueha & 2T EPM I8 REPM 3z41+C 38°C
Prueha 9 25 EPM 15 RPM 38.53+C 385+=C
Prueba 11 26 BPM 19 RPM 3831-C 39=C

Para dar respuesta al objetivo del proyecto el cual es determinar la eficacia que brinda un

sistema de monitoreo de temperatura corporal y frecuencia respiratoria para el ganado bovino
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con respecto a métodos de medicion usados tradicionalmente se hace uso del error relativo
porcentual con la siguiente formula.
Vmedida — Vreferencia

0% = 1009 2
Erh Vreferencia X o @)

Donde:

Er = Error Relativo Porcentual

Vmedida = Valor de variable medida

Vreferencia = Valor de variable de referencia

Se disponible aplicar la formula en las variables medidas en las 10 pruebas donde las
Vmedidas seran las medidas por el sensor acelerometro y sensor de temperatura corporal
también donde Vreferencia son los medidos por el fonendoscopio y el termémetro rectal.

Tabla 7. Errores relativos porcentuales en pruebas

Prueba No. Error Relativo Porcentual Error Relativo Porcentual Frecuencia

Temperatura Corporal Respiratoria

1 &, = 0.037 % o = 0%

2 0, = 0.034 % €r0, = 0.038%

3 &, = 0.037 % &, = 0.038%

4 &, = 0.046 % &ro, = 0%

5 &, = 0.018 % &, = 0.038%

6 &, = 0.020 % &ro, = 0%

7 & = 0.19 % &g, = 0%

8 Eroyp = 0.011 % Eropy = 0.036%
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9 Erop = 0.008 % Erop = 0.14%

10 Erop = 0.017 % Erop = 0.10%

Se realiza un promedio del error relativo en las 10 pruebas tanto para temperatura
corporal dando lo siguiente:

0.037 + 0.034 + 0.037 + 0.046 + 0.018 + 0.020 + 0.19 + 0.011 + 0.008 + 0.017
Fer = 10
Donde:

Per = Promedio error relativo porcentual

= 0.0418 %

De igual forma se calcula el promedio del error relativo en las 10 pruebas tanto para la

frecuencia respiratoria dando lo siguiente:

0+ 0.038 +0.038 + 0 + 0.038 + 0 + 0 + 0.036 + 0.14 + 0.10
P, = o = 0.039 %

Donde:

Per = Promedio error relativo porcentual

Se llevé a cabo un monitoreo durante dos semanas y cada semana se monitoreo por 5
dias, realizando un seguimiento continuo de 8 horas diarias. El muestreo de los datos es cada 8

minutos dandonos un muestreo durante las dos semanas de:

6
No. muestras en una hora = 3 = 7.5 muestras

No. muestras en 8 horas = 8 x7.5 = 60 muestras diarias
No. muestras en 10 dias = 10 x 60 = 600 muestras diarias

De lo anterior se concluye que el nimero de muestras durante dos semanas fueron 600
muestras durante 10 dias ya que debido a la falta de disponibilidad de personal durante fines de

semana no se puedo monitorear los sabados y domingos.
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Debido a que el sistema de recepcidn no contaba con acceso a una conexion a internet,
fue necesario almacenar localmente los datos recopilados. Una vez finalizado el periodo de
monitoreo, los datos fueron cargados a la plataforma ThingSpeak para su visualizacion gréfica.

Para determinar el funcionamiento del sistema de monitoreo de ganado bovino se realiza
el monitoreo en una semana importante donde se realiza al ganado inseminacion para cria de
ganado. Con el fin de mirar cambios en la semana donde ellas entran en un proceso llamado celo
el cual es importante ver el estado del animal para poder evaluar si el animal es apto para cria de
ganado o no.

Figura 23. Implementacion de sistema de monitoreo en campo

Se instalo el sistema de monitoreo en el lote cercano al invernadero de la granja Botana
para evaluar el funcionamiento del prototipo y el alcance de la sefial para transmision de datos.

Se hizo monitoreo en la segunda semana por 5 dias para determinar los cambios durante
la semana posterior a la inseminacion y se obtuvieron los siguientes resultados en las variables
de temperatura corporal y frecuencia respiratoria del animal.

Debido a que la plataforma ThingSpeak no permite seleccionar datos durante periodos
especificos de tiempo se vio necesario hacer su analisis en Matlab.

Se debe tener en cuenta que la respiracién normal en el ganado bovino es de 10 a 30

RPM. A continuacidn, se muestran los graficos de respiracion de las dos semanas, junto con las
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respectivas graficas de temperatura corporal, que incluyen datos de temperaturas normales de un
bovino entre 37.5y 39.5°C.

Figura 24.Gréfica de Datos de Frecuencia Respiratoria Semana 1 de 2 Dias
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Figura 25. Gréfica de Datos de Frecuencia Respiratoria Semana 1 de 3 Dias
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Figura 26. Gréfica de Datos de Temperatura Semana 1 de 2 Dias
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Figura 27.Grafica de Datos de Temperatura Semana 1 de 3 Dias
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Se presenta a continuacion los datos registrados en la segunda semana de monitoreo.

Figura 28.Grafica de Datos de Frecuencia Respiratoria Semana 2 de 2 Dias
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Figura 29. Gréfica de Datos de Frecuencia Respiratoria Semana 2 de 3 Dias
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Figura 30. Gréafica de Datos de Temperatura Semana 2 de 2 Dias
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Figura 31. Gréfica de Datos de Temperatura Semana 2 de 3 Dias
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Se realiz6 una representacion grafica de los datos promedios de cada dia por 2 semanas
teniendo en cuenta que cada semana se monitoreo por 5 dias.

Figura 32.Gréfica de Temperatura Corporal de las 2 semanas
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Se realizé un promedio de temperatura corporal y frecuencia respiratoria por dia y se
presenta los resultados a continuacion.

El promedio de temperatura de la semana 1 fue:

38.3893 + 38.2828 + 38.12 + 38.188 + 38.0767
P. = :
Donde:

Pr = promedio a calcular

= 38.21°C 3)

Como se puede observar la temperatura promedio durante la semana 1 es 38.21 °C la cual
esta dentro del rango normal de temperatura en el bovino.

El promedio de temperatura de la semana 2 fue:

37.7372 + 37.6272 + 37.6264 + 37.6806 + 37.6454
B = :
Donde:

Pr = promedio a calcular

= 37.60°C (4)

Como se puede observar la temperatura promedio durante la semana 1 es 37.6 °C la cual
estd dentro del rango normal de temperatura en el bovino.

Igualmente se representa graficamente los datos promedios por dia durante 2 semanas de
frecuencia respiratoria.

Figura 33. Gréfica de Frecuencia Respiratoria de las 2 semanas
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El promedio de frecuencia respiratoria de la semana 1 fue:

b — 16,9123 + 18.1071+ 17.4286 + 16.4138 + 16.44

) : = 17.06 RPM (5)

Donde:
Pr = promedio a calcular
Como se puede observar la frecuencia respiratoria promedio durante la semana 1 es 17
RPM la cual esta dentro del rango normal de temperatura en el bovino.
El promedio de frecuencia respiratoria de la semana 2 fue:

178+ 16.8491 + 20+ 17 + 16.0755
P. = c = 17.54 RPM (6)

Donde:
Pr = promedio a calcular
Como se puede observar la frecuencia respiratoria promedio durante la semana 1 es 17
RPM la cual esta dentro del rango normal de temperatura en el bovino.

Se realiza una comparacion entre los datos registrados para variables de estudio durante
las 2 semanas de monitoreo dando lo siguiente:

Tabla 8. Comparacion de Datos Promedio de 2 Semanas

Temperatura y Frecuencia Temperatura y Frecuencia Diferencia de
respiratoria promedio semana 1 respiratoria promedio semana 2 Variables
38.21°C 37.60°C 0.61°C
17 RPM 17 RPM 0 RPM

Se observa que hubo un cambio en temperatura de la semana 1 con respecto a la semana
2 la cual fue de 0.61°C.
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Conclusiones

e Se concluye que los promedios de los errores relativos porcentuales obtenidos en las
pruebas realizadas para las variables de estudio son cercanos a cero. Esto indica que el
sistema de monitoreo presenta un alto grado de fiabilidad, ya que las mediciones registradas
son consistentes y comparables con las obtenidas mediante instrumentos de medicion
tradicionales.

e La autonomia del sistema de monitoreo resultd limitada, ya que las baterias de litio
utilizadas no ofrecian una duracion prolongada. Esto se debié a que, por razones de costo, se
optd por celdas de baja capacidad de carga, lo que restringi6 el tiempo de funcionamiento
continuo del sistema.

e Los transceptores LoRa RYLR998 utilizados ofrecieron un alcance de entre 150 y 200
metros en condiciones de linea de vision directa. Sin embargo, al superar esta distancia, se
presentaban pérdidas de informacion o interrupciones en la comunicacion.

e El arnés implementado presentd algunos inconvenientes durante el traslado de los
bovinos entre lotes, ya que las zonas contaban con abundante vegetacion, incluyendo arboles
y ramas. Esto provocaba que el arnés perdiera parcialmente su orientacion original.

¢ Durante el monitoreo realizado por dos semanas, se evidenci6 un incremento de 0.6 °C en
la temperatura corporal durante la primera semana en comparacion con la segunda. Este
aumento coincide con el periodo de inseminacidn artificial, durante el cual las vacas
experimentan el celo. En esta fase, es comdn que presenten cambios fisiolégicos como
elevacion de la temperatura corporal, mayor actividad fisica y alteraciones hormonales, lo
que explica la variacion observada en los datos registrados por el sistema de monitoreo.

e El monitoreo de la temperatura corporal y la frecuencia respiratoria es una herramienta
atil para identificar estados fisioldgicos relevantes en bovinos, como el celo, y optimizar los
momentos de inseminacién. Durante las pruebas, que se realizaron en la semana en que el
bovino fue inseminado y presento celo, se observaron cambios en estas variables; sin
embargo, esto fue circunstancial y no esta relacionado con la deteccion de enfermedades.

e El cambio de la temperatura corporal incrementado sugiere una respuesta metabolica o

hormonal relacionada con la inseminacion.
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Recomendaciones

e Se recomienda utilizar baterias de mayor capacidad para la alimentacién del sistema de
monitoreo, con el objetivo de prolongar la autonomia y reducir la frecuencia de recargas o
reemplazos. Esto permitira un monitoreo continuo y confiable de las variables fisioldgicas
sin interrumpir la recoleccion de datos, optimizando el manejo y reduciendo la intervencion
directa sobre el animal.

e Se recomienda mejorar el disefio del arnés incorporando materiales mas ergonémicos y
flexibles, preferiblemente cuero natural o sus derivados, que permitan una mejor adaptacion
al contorno del animal, reduciendo puntos de presion y evitando rozaduras. Ademas, se
sugiere incluir superficies transpirables o perforadas para favorecer la ventilacion y disminuir
la acumulacion de humedad.

e Para el disefio y uso del arnés, se recomienda la utilizacion de cuero natural o materiales
derivados de alta calidad que permitan una mejor transpiracion y eviten la acumulacion de
humedad, reduciendo asi el riesgo de infecciones cutaneas por hongos y favoreciendo una
mayor comodidad y bienestar del animal.

e Se recomienda para reducir costos de herramientas de software para el analisis de datos
una base convencional como MySQL o PostgreSQL para realizar consultas en el tiempo y
obtener mayor informacion debido que ThingSpeak cuenta con un limite de datos por dia de
8200 mensajes utilizando un maximo de 4 canales ya que es una version gratuita y para uso
de escala mayor no seria conveniente.

e Se recomienda utilizar software libre como Python en lugar de MATLAB, ya que este
altimo requiere una licencia de pago y depende de recursos técnicos de coémputo mas
avanzados para funcionar correctamente. Dado que la mayoria de los ganaderos no cuentan
con equipos de alto rendimiento, Python representa una alternativa mas accesible y ligera, lo

que facilita su implementacion y reduce la carga de trabajo.
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