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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion desarrolla un sistema de monitoreo para la deteccion temprana
de mastitis en ganado lechero, el cual se basa en una arquitectura IoT de cuatro capas,
empleando un sensor de conductividad eléctrica DFRobot para medir la calidad de la leche en
un rango de 0 a 20 mS/cm, con una precision de £0.1 mS/cm. El nodo central utiliza una placa
Heltec WiFi LoRa 32 V3 de doble nucleo a 240 MHz, capaz de procesar datos mediante un
ADC de 12 bits. El sistema aplica factores de calibracién almacenados en la memoria
EEPROM, asegurando la exactitud de las mediciones. La comunicacion se realiza utilizando
el protocolo IEEE 802.11 b/g/n, permitiendo la transmision de datos mediante solicitudes
HTTP POST a la plataforma Ubidots, garantizando asi el almacenamiento y analisis remoto de
la informacion. El algoritmo de clasificacion emplea umbrales de conductividad eléctrica para
determinar el estado de las muestras: valores inferiores a 3.0 mS/cm se clasifican como
muestras invalidas, entre 3.0 y 5.9 mS/cm como normales, y superiores a 6.0 mS/cm como
indicativos de mastitis. Las pruebas de campo realizadas en la provincia de Carchi incluyeron
35 vacas, de las cuales tres presentaron casos positivos (8.5% de prevalencia), incluyendo
mastitis subclinica en muestras sin alteraciones visuales. Se observd una correlacion entre los
valores de conductividad eléctrica elevados y el diagnostico clinico, destacando la efectividad
del sistema para detectar infecciones de manera temprana. La validacion comparativa con el
método tradicional de CMT confirmo una sensibilidad del 92% para la deteccion de mastitis
subclinica, subrayando la utilidad del sistema para el monitoreo continuo de la salud del
ganado. El sistema provee una herramienta eficaz para la toma de decisiones, optimizando
tanto la calidad de la leche como la gestion de la salud del ganado, facilitando una intervencion
rapida antes de que las infecciones afecten la produccion.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, IoT, mastitis, deteccion temprana, calidad de la

leche.



ABSTRACT

This study develops an IoT-based monitoring system for early mastitis detection in
dairy cattle. The four-layer IoT architecture (device, network, support, application) employs a
DFRobot electrical conductivity (EC) sensor to measure milk quality (range: 0-20 mS/cm;
accuracy: £0.1 mS/cm). A Heltec WiFi LoRa 32 V3 board with a dual-core 240 MHz ESP32
microcontroller processes data using a 12-bit ADC. Calibration factors stored in EEPROM
memory ensure measurement accuracy. Data transmission occurs via IEEE 802.11 b/g/n (WiF1)
protocol using HTTP POST requests to the Ubidots platform, enabling remote storage and
analysis. The classification algorithm uses EC thresholds to determine milk status: readings
<3.0 mS/cm are invalid, 3.0-5.9 mS/cm indicate normal milk, and >6.0 mS/cm suggest
mastitis. Field tests in Carchi Province (Ecuador) involving 35 cows identified three positive
cases (8.5% prevalence), including subclinical mastitis in visually normal samples. Elevated
EC values (up to 8.36 mS/cm) correlated with clinical diagnoses, confirming the system’s
effectiveness for early infection detection. Comparative validation against the California
Mastitis Test (CMT) demonstrated 92% sensitivity for subclinical mastitis detection. By
integrating real-time EC measurements with cloud-based analytics accessible via remote
devices, the system provides an efficient decision-making tool. This optimizes milk quality and

herd health management, enabling rapid intervention before infections impact production.

Keywords: Electrical conductivity, loT, mastitis, early detection, milk quality.
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1. Capitulo I: Antecedentes

1.1. Tema

SISTEMA DE MONITOREO BASADO EN IOT PARA LA DETECCION DE MASTITIS
EN LECHE BOVINA EN PEQUENAS ZONAS PRODUCTORAS DE LA PROVINCIA DEL

CARCHI

1.2. Problema

En la Zona 1 del Ecuador (Carchi, Imbabura, Esmeraldas y Sucumbios) la mayor parte
de la poblacion se dedica a la produccion y comercializacion de leche, siendo la provincia del
Carchi la que mas se destaca alcanzando un 4,8% de la produccion nacional de leche (Pais, y
otros, 2017). No obstante, esta actividad esta amenazada por factores como: el precio bajo de
la leche, escasa presencia de programas de fomento ganadero, la alta prevalencia de mastitis a
nivel de finca (Cuenca, Garcia, Reinoso, Gonzélez, & Torracchi, 2021), entre otros. Por lo
tanto, la mastitis bovina es una de las enfermedades mas importantes que atacan al ganado

vacuno y que afecta econdémicamente a los productores lecheros (Pérez-Lomas, 2019).

La mastitis se puede dividir en mastitis clinica con sintomas visibles como hinchazén
y enrojecimiento de la ubre, y mastitis subclinica, que no muestra sintomas visibles (Motohashi
et al., 2020). Esta enfermedad radica en la inflamacion de las glandulas mamarias o la ubre, la
cual va a generar gran dolor, molestia y estrés en los animales, como consecuencia va a
ocasionar disminucion en la produccion, calidad y condicion de la leche, pues se va a evidenciar

cambios en su sabor, olor y aumentara la carga bacteriana (Mera Andrade et al., 2017).
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La mastitis es una de las enfermedades mas costosas que afectan a la produccion lechera
a nivel mundial. No solo conduce a una reduccion significativa en la produccion de leche, sino
que también afecta la calidad de la leche, el bienestar animal y la rentabilidad de las granjas
(Feng et al., 2022). Segun (Lazaro et al., 2024), los métodos tradicionales de deteccion de
mastitis dependen en gran medida de la observacion manual y de procesos que requieren mucha
mano de obra, lo que provoca retrasos en el diagnostico y el tratamiento, lo que puede exacerbar

la propagacion de la enfermedad dentro del rebafio.

En zonas rurales de la provincia de Carchi, donde la produccion lechera es una fuente
vital de ingresos, existe una necesidad apremiante de sistemas de deteccion de mastitis
eficientes y confiables que puedan ser facilmente implementados por los pequefios agricultores
(Ormaza, 2021). La tecnologia de Internet de las cosas (IoT) ofrece una solucion prometedora
al permitir el monitoreo en tiempo real y la recopilacion automatizada de datos a partir de
sensores integrados en equipos de ordefo y dispositivos portatiles conectados al ganado

(Kumar Ghosh et al., 2023).

La prevalencia de mastitis en el ganado lechero en la provincia del Carchi presenta un
desafio importante para los agricultores locales, lo que lleva a una disminuciéon de la
produccion de leche, una calidad comprometida de la leche y pérdidas financieras (Ormaza,
2021). (Lazaro et al., 2024) Afirma que los métodos tradicionales de deteccion de mastitis
suelen ser ineficaces en la identificacion temprana, lo que provoca retrasos en el tratamiento y
un mayor riesgo de transmision dentro del rebafio. La dificultad de deteccion temprana para
ganaderos con conocimientos basicos en este tipo de enfermedades infecciosas y el acceso
limitado a servicios y recursos veterinarios agrava el problema, lo que resalta ain mas la

necesidad de una solucion accesible y asequible adaptada al contexto local.
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Es importante recalcar las dificultades que tienen las asociaciones de pequefos
ganaderos para evaluar la calidad microbioldgica de la leche y detectar mastitis subclinicas en
tiempo real para mejorar continuamente la calidad de la leche entregada a la industria y a los
consumidores (Cuaran et al., 2017). Los laboratorios acreditados que realizan recuentos de
células somaticas y bacterianas totales, esencial para detectar enfermedades como la mastitis,
estdn ubicados en ciudades o capitales de provincia, lejos de las zonas rurales donde se
encuentran la mayoria de las asociaciones de pequeios agricultores, al menos en Ecuador
(Cuaran et al., 2017). Segtin (la Cruz et al., 2018), de 630 productores en la provincia el 33.3%
de ellos resultaron con conteo de Células Somaticas >500.000/ml evidenciando que mantienen

problemas sanitarios por la delicada salud de la glandula mamaria que estan presentando.

Hoy en dia es usual que las personas hagan uso de medicamentos como recurso para
tratar diferentes enfermedades, en su mayoria, son personas de la tercera edad, que debido al
deterioro de las funciones de su organismo requieren de tratamientos que involucran la
administracion continua de farmacos, que deben ser suministrados en horarios y dosis
especificas. Segin datos del Banco Mundial, en 2021 se estimd una tasa de 784 millones de
personas de 65 afios 0 mas, lo que representaba para ese entonces el 10% de la poblacion
mundial. En Ecuador, 1.3 millones de personas son adultas mayores, es decir, 8% de la
poblacién ecuatoriana. Estas cifras van en crecimiento y se encuentran relacionadas con el
aumento de la esperanza de vida de las personas, como lo indica las estadisticas de (Banco
Mundial, 2022), que estima la esperanza de vida de los hombres y mujeres ecuatorianas en 77
y 80 afos respectivamente.

De acuerdo con (Fili¢ Haddad et al., 2009), “la mayor parte de individuos con 75 afios
0o mas, hacen uso continuo de por lo menos tres farmacos. Los mas consumidos son

antihipertensivos, diuréticos, analgésicos, antiinflamatorios, ansioliticos y vitaminicos”. En
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este sentido, asegurar el uso racional de los medicamentos se vuelve primordial para aliviar los
sintomas o curar una enfermedad, pues sus beneficios pueden verse alterados y conllevar
multiples consecuencias, tanto clinicas como econdmicas por falta de cumplimiento en el
tratamiento.

En un estudio realizado por (Gray et al., 2001) sobre la adherencia a la medicacion en
147 participantes mayores que tomaban tres 0 mas medicamentos, resulté en que 30.6 % de los
participantes tenian un cumplimiento insuficiente y el 18,4 % de los participantes tenian un
cumplimiento excesivo con al menos un medicamento. Esto se debe a que los pacientes
comprenden con dificultad las explicaciones médicas relacionadas con el tratamiento pues
resultan complejas y confusas. Otras veces la causa es un simple olvido (Dilla et al., 2009).

En algunos casos, los pacientes toman dosis insuficientes o excesivas de los fairmacos,
debido a que no se cuenta con alguien que vigile en todo momento la ingesta adecuada, lo que
provoca afectaciones en su salud, aumenta la probabilidad de aparicién de resistencia a los
farmacos (Organizacion Mundial de la Salud, 2003), y en el peor de los casos debido a la
vulnerabilidad de las personas adultas mayores, una pequefia diferencia en las dosis de
medicamentos pueden ser toxicas o incluso letales como lo indica Javier Velasco, miembro de
la subcomision de Revision del Uso de los Medicamentos de la Sociedad Espafiola de Farmacia
Familiar y Comunitaria (Sefac) (Velasco, 2022).

Es por esta razon que se plantea el desarrollo de un prototipo de dispensador
automatizado de medicamentos de tipo pastilla dirigido a personas de la tercera edad, cuyo
objetivo es el de dispensar los firmacos en dosis y horarios adecuados. De esta forma contribuir
a que el usuario lleve su tratamiento médico con la mejor la adherencia terapéutica posible y

asi evitar repercusiones negativas en la salud del adulto mayor.
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La viabilidad de este proyecto se sustenta en la convergencia de factores favorables,
como la disponibilidad de tecnologia accesible, la creciente conectividad en areas rurales y la
disposicion de los agricultores locales a adoptar soluciones innovadoras. Al aprovechar estos
factores y alinearlos con las necesidades y desafios especificos de la produccion lechera en el
Carchi, este proyecto tiene el potencial de generar un impacto positivo significativo en la

comunidad productora de leche local y en la industria lactea en general.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo basado en IoT para la deteccion temprana de
mastitis en leche bovina, para la optimizacion de la calidad de la leche y la rentabilidad de las

pequefias productoras de la Provincia del Carchi.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion relevante sobre los parametros de calidad de la leche, incluyendo
conductividad eléctrica mediante la integracion de sensores especializados en el sistema
de monitoreo IoT.

e Disefiar la arquitectura del sistema de monitoreo basado en IoT, incluyendo la seleccion
y configuracion de los sensores, la placa de desarrollo y la plataforma virtual para el
almacenamiento y procesamiento de datos.

e Desarrollar el sistema de monitoreo en pequenios sectores productores de leche de la
Provincia del Carchi, asegurando su facil integracion con los equipos de ordefio y

dispositivos portatiles conectados al ganado.
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e Analizar los datos recopilados por el sistema de monitoreo utilizando técnicas de
andlisis de datos, para la identificacién de patrones y tendencias que permitan la
deteccion temprana de mastitis y la generacion de alertas en tiempo real para los

ganaderos.

1.4. Alcance

Este proyecto de titulacion se centra en el desarrollo e implementacion de un sistema
de monitoreo basado en IoT para la deteccion temprana de mastitis en leche bovina, con el
propésito de mejorar la calidad de la leche y la rentabilidad de las pequenas productoras de
leche locales en la Provincia del Carchi. Este trabajo abarcara la recopilacion de informacion
relevante sobre los parametros de calidad de la leche, como la conductividad eléctrica,
mediante la integracion de sensores especializados en el sistema de monitoreo IoT. Este
proceso incluird la seleccion y configuracion de los sensores, asi como la definicion de la
arquitectura del sistema y la plataforma virtual para el almacenamiento y procesamiento de

datos.

Para el desarrollo de este proyecto se aplicard la metodologia en cascada disefada
especificamente para entornos IoT, la cual implica fases secuenciales para su realizacion,
progresando desde la concepcion hasta el disefio, implementacion, pruebas, operacion y

mantenimiento, asegurando un enfoque estructurado (Ismail & Dawoud, 2022).

Estas fases llevaran a cabo el disefio e implementacion de la arquitectura del sistema de
monitoreo, que comprendera la seleccion y configuracion de la placa de desarrollo y la
plataforma virtual. Esta fase incluird también la integracion del sistema con los equipos de
ordefo y dispositivos portatiles conectados al ganado, asegurando su facil integracion y

proporcionando la capacitacion necesaria a los agricultores para su uso efectivo.
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El proyecto contemplard la implementacion del sistema de monitoreo en pequefios
sectores productores de leche de la Provincia del Carchi, los cuales son la Parroquia Pioter del
cantébn Tulcan y la comunidad Huaquer, perteneciente a la Parroquia La Paz del Canton
Montufar. Estos sectores se los ha escogido debido a la accesibilidad que se tiene para el
desarrollo del proyecto. Este paso incluira la instalacion fisica del sistema y la capacitacion a

los ganaderos sobre su funcionamiento y mantenimiento.

Se realizar4 un andlisis de los datos recopilados por el sistema de monitoreo, utilizando
técnicas de analisis de datos basadas en la nube usando al menos dos algoritmos de aprendizaje
automatico. El objetivo serd identificar patrones y tendencias que permitan la deteccion
temprana de mastitis y la generacion de alertas en tiempo real para los agricultores, facilitando
asi la toma de decisiones informadas y la aplicacion de medidas preventivas de manera

oportuna.

El sistema integra un sensor de conductividad eléctrica para recopilar datos sobre la
calidad de la leche, lo que permitira la identificacion temprana de los sintomas de la mastitis.
Estos sensores estaran conectados a una placa de desarrollo 10T la cual enviara los datos a
través de una red WiFi a una plataforma virtual en donde se llevard una base de datos de los
registros, ademas de un sistema de monitorizacién donde a través de un proceso de calculo se
determinara el estado de la muestra tomada, una vez identificado el estado de la calidad de la
leche, se indicard en la plataforma a modo de alerta. La Figura 1 muestra el sistema de

monitorizacion que proporcionara informacion valiosa sobre el bienestar general del rebafio.
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Figura 1
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Nota: En la figura 1 se plantea la arquitectura genérica para el sistema de monitoreo

basado en IoT para la deteccion de mastitis en leche bovina.

El sistema propuesto aprovechara el analisis de datos basado en la nube y los algoritmos
de aprendizaje automatico para analizar los datos recopilados y proporcionar alertas en tiempo
real a los agricultores a través de una plataforma intuitiva y amigable para el usuario. Al
permitir una intervencion proactiva y un tratamiento oportuno, el sistema de monitoreo basado
en [oT tiene como objetivo reducir la carga econémica de la mastitis en las granjas lecheras
locales, mejorar la calidad de la leche y mejorar la productividad general y la sostenibilidad de

la industria lactea en la region.

1.5. Justificacion

Esta propuesta de trabajo de grado se justifica en el marco del Objetivo de Desarrollo
Sostenible nimero 9: "Industria, Innovacion e Infraestructura". Este proyecto contribuye

directamente a este ODS al promover la innovacion tecnologica en el sector ganadero,
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especificamente en la mejora de la salud y productividad del ganado lechero a través de la
implementacion de tecnologias de monitoreo avanzadas. Al facilitar la deteccion temprana de
mastitis, se busca optimizar la calidad de la leche producida, lo que a su vez impacta
positivamente en la industria lactea local al reducir las pérdidas econémicas asociadas con esta
enfermedad y mejorar la rentabilidad de los pequenos productores de la region (Sepulveda,
2021). Al fomentar la adopcion de soluciones tecnologicas innovadoras en el sector ganadero,
se sientan las bases para el desarrollo de una infraestructura tecnoldgica que impulse la

modernizacion y sostenibilidad de la industria lactea en la provincia.

Desde una perspectiva tecnoldgica, se aborda un problema critico en la industria lactea
local: la mastitis, una enfermedad que afecta la calidad de la leche y la productividad del
ganado. Al desarrollar e implementar un sistema de monitoreo basado en [oT, se busca resolver
este problema al proporcionar a los ganaderos una herramienta efectiva para la deteccion
temprana de la mastitis, lo que puede mejorar la calidad de la leche y la rentabilidad de las

pequefias explotaciones ganaderas en la region.

Segun (Mera Andrade et al., 2017) la mastitis es una de las enfermedades mas costosas
para la industria lactea, ya que reduce la produccion de leche, aumenta los costos de tratamiento
y puede llevar a la pérdida de animales. Al mejorar la deteccion temprana de esta enfermedad,
se espera reducir los costos asociados y aumentar la rentabilidad de las explotaciones ganaderas
locales. Al mejorar la calidad de la leche, se puede aumentar su valor en el mercado, lo que

beneficia tanto a los agricultores como a los consumidores.

Este proyecto tiene el potencial de mejorar el bienestar de los ganaderos al

proporcionarles una herramienta que les permite mantener la salud de su ganado y mejorar sus
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ingresos. Al mejorar la calidad de la leche, se pueden cumplir objetivos relacionados con la
seguridad alimentaria y la salud publica, garantizando un suministro de productos lacteos de

alta calidad para la poblacion local.

Al reducir la incidencia de la mastitis y mejorar la calidad de la leche, se puede reducir
la necesidad de utilizar antibidticos y otros tratamientos médicos que pueden tener impactos
negativos en el medio ambiente, como la contaminacion del agua y la resistencia a los

antimicrobianos.

Este proyecto se justifica por la necesidad imperante de abordar la mastitis bovina de
manera eficaz en las zonas rurales del Carchi, Ecuador. Actualmente, los métodos tradicionales
de deteccion dependen de procesos manuales y andlisis en laboratorio, lo que limita su
prontitud y accesibilidad para los pequefos productores. Esta propuesta representa una

alternativa tecnologica innovadora al implementar un sistema de monitoreo basado en IoT.

La transicion de métodos manuales a una solucion tecnoldgica representa un avance
significativo en la deteccion temprana de mastitis. Al aprovechar la conectividad y la
automatizacion proporcionadas por la tecnologia IoT, este proyecto permitird a los ganaderos
monitorear en tiempo real la salud de sus animales y la calidad de la leche de manera mas

eficiente y precisa.

Es relevante sefialar que existe una notable falta de estudios y proyectos loT centrados
especificamente en la deteccion de mastitis en zonas productoras como el Carchi. Esta brecha

en la investigacion resalta la importancia de esta propuesta, que busca llenar este vacio y
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proporcionar evidencia empirica sobre la eficacia y la viabilidad de los sistemas de monitoreo

basados en IoT en entornos rurales.
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2. Capitulo II: Marco Tedrico

En este capitulo se centrard en establecer un marco tedrico solido que sustente la
investigacion y desarrollo del proyecto. Para ello, se exploraran conceptos fundamentales,
tecnologias involucradas y el impacto de la mastitis en la produccion lechera. Inicialmente, se
definiran los conceptos generales sobre la mastitis bovina, sus tipos, etiologia y el impacto
economico que esta enfermedad tiene en la industria lechera. Esta comprension permitird
contextualizar la importancia de una deteccidon temprana y eficiente de la mastitis para mejorar

la calidad de la leche y la rentabilidad de los pequefios productores ganaderos.

A continuacion, se analizard el papel del Internet de las Cosas en la ganaderia,
destacando coémo esta tecnologia puede revolucionar la gestion ganadera mediante la
implementacion de sistemas de monitoreo en tiempo real. Se examinaran los sistemas loT, sus
aplicaciones especificas en la agricultura y ganaderia, y los beneficios que pueden aportar en
la gestion de la salud del ganado. También se abordaran los retos y desafios que presenta la
implementacion de IoT en areas rurales, lo cual es particularmente relevante para las zonas
productoras de leche en la provincia del Carchi. Esta seccion establecera el contexto

tecnolodgico y las oportunidades que el [oT brinda para la mejora de la deteccion de mastitis.

Luego, se presentaran las tecnologias y sensores utilizados en la deteccion de
mastitis. Se detallard como estos sensores funcionan, su validacion y calibracion, y cémo su
integracion en un sistema loT puede facilitar la deteccion temprana de mastitis. Se explorara
la relacion entre la conductividad eléctrica y la mastitis, asi como la temperatura de la leche
como indicador de esta enfermedad. El capitulo concluird con un analisis de datos y algoritmos

de aprendizaje automatico aplicados para identificar patrones y generar alertas, permitiendo
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una gestion proactiva de la salud del ganado. Con esta base teodrica, se estableceran los

cimientos para el desarrollo e implementacion del sistema propuesto en el capitulo siguiente.

2.1. Conceptos Generales sobre Mastitis Bovina

La mastitis bovina es una enfermedad de relevancia en la produccion lechera debido a
sus considerables impactos econdémicos y productivos. Esta enfermedad afecta la glandula
mamaria de las vacas, ocasionando una inflamacioén que puede presentarse en formas clinicas
y subclinicas (Bain, 2023). La mastitis subclinica, aunque menos evidente, es mucho mas
prevalente y puede pasar desapercibida, afectando negativamente la calidad y cantidad de la

leche producida (Morales-Ubaldo et al., 2023).

Segun (Algharib et al., 2024) las pérdidas econdomicas derivadas de la mastitis incluyen
la disminucion en la produccion de leche, el costo de tratamientos veterinarios, el descarte de
leche no apta para el consumo y la necesidad de reemplazar animales prematuramente. La
mastitis esta asociada con una disminucion en los componentes nutricionales de la leche, lo

cual impacta directamente su valor comercial.

La importancia de estudiar la mastitis radica en la necesidad de comprender mejor los
factores de riesgo, la epidemiologia y la resistencia antimicrobiana de los patogenos
involucrados. Este conocimiento es crucial para desarrollar estrategias efectivas de prevencion
y tratamiento. (Bain, 2023) Afirma que los principales patogenos responsables de la mastitis
incluyen bacterias como Staphylococcus aureus, Streptococcus agalactiae, y Escherichia coli,
las cuales han mostrado una creciente resistencia a los tratamientos antimicrobianos

convencionales.
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Investigaciones recientes como la de (Algharib et al., 2024) han resaltado la urgencia
de encontrar alternativas a los antibidticos tradicionales, tales como el uso de extractos
vegetales, aceites esenciales y tecnologias avanzadas. Abordar la mastitis de manera integral
no solo mejora la salud y bienestar de los animales, sino que también optimiza la eficiencia y

sostenibilidad de la produccion lechera.

2.1.1. Definicion de Mastitis

La mastitis bovina es una infeccion bacteriana inflamatoria dolorosa de la glandula
mamaria en las vacas, causada por bacterias Gram-positivas y Gram-negativas, que afecta la
calidad y cantidad de la leche producida (Bain, 2023). Segun (Sanchez Herencia & Mamani,
2022), es una de las enfermedades mas importantes en la industria lactea debido a su impacto
econémico. Esta condicion puede ser causada por una variedad de patégenos.

Figura 2

Infeccion bacteriana de la Glandula Mamaria

Infeccién bacteriana de la Glandula Mamaria
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Como se observa en la Figura 2 obtenida de (Editores, 2021), la inflamacion en la

mastitis es una respuesta del sistema inmunolédgico del animal a la infeccion, puede llevar a
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una disminucion significativa en la produccion y calidad de la leche, asi como a problemas
reproductivos y mayor descarte de animales (Bain, 2023). Es una enfermedad multifactorial,
influenciada por factores ambientales, genéticos y de manejo. Entre los factores de riesgo se
incluyen el tipo de ordeno, la higiene durante el proceso de ordefio, y las condiciones de

alojamiento de los animales (Sanchez Herencia & Mamani, 2022).

Esta enfermedad no solo afecta la produccion de leche, sino que también aumenta los
costos de produccion debido a la necesidad de tratamientos veterinarios y la reduccion de la
vida util de las vacas afectadas (Morales-Ubaldo et al., 2023). La prevencion y control de la
mastitis requiere un enfoque integral que incluya buenas practicas de manejo, adecuada higiene

y, en algunos casos, el uso de tratamientos antibidticos (Algharib et al., 2024).

2.1.2. Tipos de Mastitis

Esta enfermedad puede manifestarse en dos formas: clinica y subclinica.

= Mastitis Clinica

La mastitis se caracteriza por inflamacion de la gldndula mamaria y cambios en la
calidad de la leche, con sintomas como hinchazon, enrojecimiento, calor, dolor y presencia de
grumos, pus o sangre en la leche (Nigussie et al., 2023). Segiin (Narvdaez Semanate, Daza
Bolafios, Valencia Hoyos, Hurtado Garzon, & Acosta Jurado, 2022) se identifica facilmente
por cambios visibles en la ubre y la leche, afectando significativamente la cantidad y calidad
de la produccion lechera. El tratamiento generalmente involucra el uso de antibidticos, aunque
la eleccion del tratamiento especifico puede depender del patégeno identificado y de su

resistencia a los medicamentos (Algharib et al., 2024).



25

Las estrategias de prevencion incluyen la implementacion de practicas de ordefio
higiénicas, el mantenimiento de un ambiente limpio y seco para las vacas, y el monitoreo
regular de la salud de la ubre mediante pruebas como el California Mastitis Test (CMT)

(Nigussie et al., 2023).

= Mastitis Subclinica
(Narvaez Semanate, Daza Bolafios, Valencia Hoyos, Hurtado Garzén, & Acosta Jurado,
2022) afirma que es una forma de inflamacion de las glandulas mamarias en el ganado que no
presenta sintomas evidentes como enrojecimiento, hinchazon o dolor, lo que la diferencia de

la mastitis clinica, donde estos signos son notorios.

Para detectar, ademas de la prueba CMT, se pueden emplear técnicas avanzadas como
la gendémica y la protedmica, que permiten una identificacion temprana de patdgenos
especificos, mejorando asi las medidas preventivas y el manejo de la salud del ganado (Bain,
2023). El tratamiento de la mastitis clinica, con sintomas graves, requiere antibidticos e

intervenciones inmediatas (Sdnchez Herencia & Mamani, 2022).

2.1.3. Etiologia de la Mastitis

La etiologia de la mastitis bovina se refiere al estudio de las causas y los origenes de
esta enfermedad la cual es principalmente causada por una variedad de patdogenos bacterianos,

tanto ambientales como contagiosos (Shoaib et al., 2021).

2.1.3.1. Agentes Causantes

Segtin (Sdnchez Herencia & Mamani, 2022) se clasifican principalmente en patdégenos

contagiosos y ambientales. Entre los patdgenos contagiosos destacan Staphylococcus aureus,
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Streptococcus agalactiae y Mycoplasma spp., que se transmiten principalmente durante el
proceso de ordefio y cuyo reservorio principal es la ubre infectada. Por otro lado, segun (Shoaib
etal., 2021) los patogenos ambientales, como Escherichia coli, Streptococcus uberis, y diversas
bacterias coliformes, provienen del entorno del animal, especialmente del suelo y los residuos,

y pueden infectar la ubre en cualquier momento.

Estos agentes causales son responsables de las manifestaciones clinicas de la mastitis,
que incluyen inflamacion, cambios en la calidad y cantidad de leche, y en algunos casos,

afectaciones en el estado general del animal.

2.1.3.2. Factores de Riesgo

La mala higiene es crucial, ya que un ambiente sucio favorece la proliferacion de
patogenos que pueden infectar el tejido mamario. Las condiciones de ordefio también son
determinantes; practicas inadecuadas pueden dafiar los pezones y facilitar la entrada de
bacterias (Sanchez Herencia & Mamani, 2022). La genética del animal es otro factor relevante,
ya que algunas vacas tienen una mayor predisposicion genética a las infecciones mamarias

(Morales-Ubaldo et al., 2023).

2.1.4. Impacto Econémico y en la Produccion Lechera

Especialmente en su forma subclinica, causa pérdidas economicas cuantiosas debido a
la disminucion en la produccidn de leche y la reduccion de su calidad higiénica y nutricional
(Pena & Rita, 2019). Las medidas de control de la mastitis, como el tratamiento antibidtico
adecuado y la implementacion de buenas practicas de manejo sanitario, son esenciales para
minimizar estas pérdidas. Sin embargo, segun (Nigussie et al., 2023) un tratamiento incorrecto

puede ser casi tan perjudicial como no tratar la enfermedad, llevando a pérdidas significativas
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en la produccion y al aumento de casos cronicos que resultan en el descarte de animales. La
prevencion y el control efectivo de la mastitis no solo mejoran la rentabilidad del productor al
incrementar la produccion de leche de calidad, sino que también contribuyen a la sostenibilidad

y competitividad del sector lechero (Pena & Rita, 2019).

2.2. Internet de las Cosas (IoT) en la Ganaderia
2.2.1. Sistemas loT

Los sistemas de Internet de las Cosas (IoT) se han convertido en una tecnologia clave
en la era moderna, permitiendo la interconexion de diversos dispositivos fisicos para recopilar,
analizar y compartir datos en tiempo real (Mohd Aman et al., 2020). Segin (Swamy & Kota,
2020), se espera que el nimero de dispositivos conectados a Internet alcance los 75.44 mil

millones para 2025, generando aproximadamente 80 Zettabytes de datos.

La arquitectura de IoT no es estdndar y varia segun las aplicaciones y tecnologias
empleadas. Generalmente, se estructura en capas que incluyen dispositivos, redes y
aplicaciones, permitiendo la interoperabilidad y la entrega de datos de manera segura y
eficiente (Ding et al., 2020). Las arquitecturas comunes incluyen modelos de tres, cuatro y
cinco capas, donde cada capa cumple funciones especificas, desde la recoleccion de datos en
la capa de percepcion hasta la gestion de servicios en la capa de aplicacion. Esta estructura
modular facilita la escalabilidad y la integracion de nuevas tecnologias en los sistemas IoT

existentes.

(Swamy & Kota, 2020) afirma que los dispositivos IoT utilizan una variedad de
estandares de comunicacion, tanto de corto como de largo alcance. Tecnologias como

Bluetooth, ZigBee, WiFi y LiFi se emplean para corto alcance, mientras que LoRaWAN, NB-
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IoT y 5G son comunes para largo alcance. Segin (Ding et al., 2020) cada tecnologia tiene
ventajas especificas seguin los requisitos de la aplicacion, como la tasa de datos, la latencia, la

cobertura y la eficiencia energética.

La seguridad y privacidad en IoT son aspectos criticos debido a la naturaleza sensible
de los datos manejados y la amplia superficie de ataque que presentan estos sistemas (Swamy
& Kota, 2020). Segiin (Mohd Aman et al., 2020) las arquitecturas de loT deben incorporar
mecanismos de proteccion en todas las capas para prevenir accesos no autorizados y garantizar

la integridad y confidencialidad de los datos.

2.2.2. Aplicaciones de IoT en la Agricultura y Ganaderia

IoT esta revolucionando el sector agropecuario, introduciendo nuevas tecnologias que
permiten a los agricultores y ganaderos optimizar sus operaciones, aumentar la productividad
y mejorar la rentabilidad (Vique et al., 2020). A través de la implementacion de sensores,
dispositivos inteligentes y sistemas de analisis de datos, el IoT ofrece una amplia gama de
aplicaciones que transforman la forma en que se gestionan las explotaciones agricolas y

ganaderas (K et al., 2023).

(Vique et al., 2020) propone un sistema de deteccion de mastitis basado en la medicion
de la conductividad eléctrica de la leche de cada cuarto durante el ordefio. Cada unidad de
medicion (MU) mide la conductividad y temperatura de la leche y envia los datos a una unidad

central (CU) que analiza las series de tiempo para determinar si la vaca tiene mastitis.

Otra aplicacion de IoT en ganaderia es el monitoreo en tiempo real de la temperatura

ruminal utilizando sensores ingeribles con comunicacion inalambrica (Khan et al., 2024). Esto
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permite al administrador de la granja recibir alertas de mastitis cuando se detecta un aumento
en la temperatura corporal de una vaca. Si bien este enfoque requiere un sensor sofisticado y
costoso por cada vaca, demuestra el potencial de IoT para mejorar la deteccion temprana de

enfermedades.

2.2.3. Beneficios del IoT en la Gestion Ganadera

La gestion ganadera ha experimentado una revolucion con la introduccién del Internet
de las Cosas (IoT), especialmente en el ambito de la ganaderia bovina (Vique et al., 2020). Uno
de los principales beneficios es la mejora en la salud del ganado a través de sistemas avanzados
de deteccion de enfermedades. Por ejemplo, segun (Feng et al., 2022) la deteccion de mastitis
en vacas lecheras, una infeccioén que afecta la produccion y calidad de la leche, se ha optimizado
significativamente. Tradicionalmente, la deteccion de mastitis requeria laboratorios
especializados para analisis de células somaticas, lo cual es costoso y consume tiempo. Con
IoT, sensores integrados en las maquinas ordefiadoras pueden medir la conductividad eléctrica
de la leche en tiempo real, proporcionando alertas tempranas de infecciones con mayor

eficiencia y menor costo (Vique et al., 2020).

Otro beneficio del IoT en la gestion ganadera es la optimizacion del rendimiento y la
productividad del rebafio. Sensores pueden monitorear continuamente parametros como la
ingesta de alimentos, el comportamiento de pastoreo, la actividad fisica y el estado de salud de
cada animal (Khan et al., 2024). Estos datos, recopilados y analizados, permiten a los ganaderos
tomar decisiones informadas para mejorar la dieta, ajustar las rutinas de ejercicio y detectar
problemas de salud antes de que se agraven. Este nivel de monitoreo y optimizacion no solo

mejora la productividad del rebafo, sino que también asegura un mejor bienestar animal.
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Segun (K et al.,, 2023) las tecnologias IoT optimizan la gestion de recursos en
explotaciones ganaderas mediante sistemas de riego inteligentes y monitoreo del suelo y clima.
Esto reduce el desperdicio de agua, mejora la eficiencia, planifica mejor las rotaciones de

pastos y siembras, y aumenta la rentabilidad.

IoT ofrece una trazabilidad completa de los productos ganaderos desde la granja hasta
el consumidor final. Cada etapa del ciclo de vida del ganado, desde el nacimiento hasta la
produccion de carne o leche, puede ser documentada y verificada (Feng et al., 2022). Esto no
solo mejora la transparencia y la confianza del consumidor, sino que también cumple con
regulaciones y estandares de calidad maés estrictos (Vique et al., 2020). En caso de brotes de
enfermedades o problemas de calidad, la trazabilidad permite una respuesta rapida y eficiente,
minimizando el impacto negativo y protegiendo tanto la salud publica como la reputacion del

productor (Feng et al., 2022).

2.2.4. Retos y Desafios de la Implementacion de IoT en Areas Rurales

La implementacion del Internet de las Cosas en areas rurales presenta una serie de retos
y desafios significativos que deben ser abordados para aprovechar al maximo sus beneficios.
Segun (Vique et al., 2020) Uno de los principales desafios es la infraestructura de conectividad.
Las areas rurales a menudo carecen de una infraestructura de telecomunicaciones robusta, lo
que dificulta la implementacion de tecnologias IoT que dependen de una conectividad
constante y de alta velocidad. Segun (K et al., 2023) la falta de cobertura de red adecuada puede
limitar la capacidad de los dispositivos IoT para transmitir datos en tiempo real, lo que es
crucial para aplicaciones como la deteccion de enfermedades en el ganado o la gestion de

recursos agricolas.
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2.3. Tecnologias y Sensores en la Deteccion de Mastitis

En esta seccion, se exploraran los diferentes tipos de sensores utilizados, como los de
conductividad eléctrica y temperatura, su funcionamiento, y como interactian con los sistemas
IoT para proporcionar datos en tiempo real. Se discutira la importancia de la validacion y
calibracion de estos sensores para asegurar la exactitud y fiabilidad de las mediciones,

contribuyendo asi a la deteccion temprana y efectiva de la mastitis.

24. Conductividad Eléctrica (CE) y su Relacion con la Mastitis

Un sensor de conductividad eléctrica mide la capacidad de un liquido para conducir
electricidad, basada en la presencia de iones disueltos. En la deteccion de mastitis bovina, se
observa un aumento en la conductividad debido a mayores concentraciones de iones como
sodio y cloruro (Tungol et al., 2020). Estos sensores también son utiles para detectar la
adulteracion de la leche. Mediante un sensor capacitivo, se mide la variacion en la capacitancia
causada por adulterantes como agua, suero y urea. La capacitancia cambia seglin la constante

dieléctrica de la muestra (Salmaz et al., 2024).

Este tipo de sensor es util porque la mastitis causa un aumento en la concentracion de
sales y iones en la leche, elevando su conductividad eléctrica. Seglin (Salmaz et al., 2024) al
medir la conductividad de la leche, se puede identificar la presencia de mastitis. (Vique et al.,
2020) Afirma que el sensor de detecta mastitis midiendo cambios idnicos en la leche de cada

cuarto de la ubre durante el ordefio.

2.4.1. Cambios en la Conductividad Eléctrica debido a 1a Mastitis
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En presencia de mastitis, la leche muestra un aumento en la conductividad eléctrica
debido a un incremento en la concentracion de iones como el sodio y el cloruro, causado por

la inflamacion y la permeabilidad aumentada de los tejidos mamarios (Vique et al., 2020).

La conductividad eléctrica de la leche aumenta debido a la inflamacion de la glandula
mamaria, lo que causa un aumento en la concentracion de iones como sodio y cloro. Este
método permite identificar cambios en la composicion idnica de la leche que son indicativos
de infecciones intramamarias (IIM) (Elizalde et al., 2009). Segun (Tungol et al., 2020), durante
la mastitis, los iones de sodio (Na+) y cloro (CI-) en la leche aumentan debido a la respuesta
del sistema inmunitario del bovino, que secreta estas células para estabilizar la presion

osmotica en la ubre, alterando asi la composicion de la leche.

2.4.2. Estudios de Caso y Resultados

En la Figura 3 se muestra la evaluacion de la conductividad eléctrica diferencial como
técnica diagnoéstica para detectar mastitis subclinica en vacas. En particular, muestra un
diagrama de los resultados de la CE, comparando los valores entre muestras de leche sin

mastitis (estatus 0) y con mastitis (estatus 1).
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Figura 3

Diagrama de Caja de los Resultados de la CE Diferencial para el Diagnostico de Mastitis
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Nota: Segun la Figura 3 obtenida de (Elizalde et al., 2009), el valor de corte para la tasa
intercuarto de conductividad diferencial es mayor a 1,0535, con una sensibilidad del 66,7% y
una especificidad del 60,6%. Esto significa que, utilizando este valor de corte, la técnica tiene
una capacidad de identificar correctamente el 66,7% de las muestras con mastitis (sensibilidad)
y el 60,6% de las muestras sin mastitis. Los puntos rojos representan los valores atipicos que

se encuentran fuera del rango esperado de la distribucion.

2.5. Temperatura de la Leche como Indicador de Mastitis

La temperatura de la leche es un indicador crucial en la deteccion de la mastitis. Cuando
una vaca sufre de mastitis, una de las respuestas fisioldgicas del organismo es el aumento de la
temperatura de la leche en los cuartos afectados (Tungol et al., 2020). Segtin (Vique et al.,
2020) este incremento se debe a la inflamacion y al incremento del flujo sanguineo en la zona

infectada, lo cual transfiere calor adicional a la leche.
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2.5.1. Importancia de la Temperatura en la Calidad de la Leche

La mastitis afecta tanto la cantidad como la calidad de la leche producida,
incrementando los costos de produccion y reduciendo los ingresos de los productores lacteos.
Detectar mastitis de manera temprana y eficiente es crucial para minimizar las pérdidas

econdémicas y mejorar la salud del rebanio (Casares, 2009).

La deteccion de mastitis a través de los cambios de temperatura se basa en el hecho de
que una vaca infectada con mastitis experimenta un aumento en la temperatura de su leche
debido a la inflamacion de los tejidos mamarios. Esta inflamacion provoca un incremento del
flujo sanguineo hacia la zona afectada, lo que a su vez eleva la temperatura de la leche
producida en ese cuarto mamario. Técnicamente, este cambio de temperatura puede ser
detectado mediante sensores térmicos integrados en los sistemas de ordefio, los cuales registran

continuamente la temperatura de la leche durante el proceso de ordefio.

Los datos obtenidos de la temperatura de la leche deben ser procesados y analizados en
tiempo real para identificar patrones indicativos de mastitis (Vique et al., 2020). Por ejemplo,
un aumento sostenido de la temperatura en un cuarto especifico puede desencadenar una alerta
para el productor, indicando la necesidad de una revision mas detallada y posiblemente un
tratamiento (Tungol et al., 2020). La integracion de estos sistemas de deteccion con tecnologias
de procesamiento de datos y algoritmos de aprendizaje automatico puede mejorar la precision
de las detecciones y minimizar los falsos positivos y negativos, optimizando los recursos y

esfuerzos en el tratamiento de la mastitis (Casares, 2009).

Segun (Salmaz et al., 2024) el sistema de deteccion de mastitis basado en la temperatura

de la leche debe estar disefiado para operar de manera continua y en tiempo real, sin interferir
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con el proceso normal de ordefo. La precision de los sensores térmicos y su correcta calibracion
son esenciales para garantizar que las mediciones de temperatura reflejen con exactitud el
estado de salud de la vaca. (Casares, 2009) Afirma que es importante considerar que otros
factores, como la temperatura ambiente y el manejo del equipo de ordefio, pueden influir en las
mediciones, por lo que es necesario implementar métodos de compensacion y filtrado de datos

para obtener resultados confiables.

2.5.2. Variaciones de Temperatura en Presencia de Mastitis

El cambio en la temperatura de la leche es un fenémeno que puede ser cuantificado con
precision. (Salmaz et al., 2024) Afirma que, en condiciones normales, la temperatura de la
leche recién ordefiada estd alrededor de 37°C. Sin embargo, en casos de mastitis, esta
temperatura puede incrementarse en aproximadamente 1 a 2°C. Este aumento, aunque
pequefio, es significativo y detectable mediante dispositivos adecuados. Segtin (Tungol et al.,
2020), la implementacion de sensores térmicos en el sistema de ordefio permite monitorear

continuamente la temperatura de la leche y detectar de manera temprana los casos de mastitis.

2.6. Implementacion del Sistema de Monitoreo

En el presente trabajo de tesis se plantea la implementacion de un sistema de monitoreo
avanzado, orientado a optimizar los procesos de control y supervision dentro de la
organizacion. Este sistema permitird la recoleccion y analisis en tiempo real de datos criticos,
facilitando la toma de decisiones informadas y oportunas. La metodologia propuesta abarca
desde la identificacion de necesidades especificas hasta el disefio y desarrollo del sistema,
asegurando su integracion con las infraestructuras tecnoldgicas existentes. Se espera que esta
implementacion no solo mejore la eficiencia operativa, sino que también brinde una mayor

visibilidad y control sobre las diversas actividades y procesos.
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La implementacion del sistema de monitoreo constituye una respuesta a las demandas
crecientes de mayor precision y rapidez en la gestion de informacion. A través de la utilizacion
de tecnologias avanzadas como sensores inteligentes, redes de comunicacion y plataformas de
analisis de datos, el sistema ofrecera capacidades robustas para el seguimiento continuo y
detallado de parametros criticos. Este enfoque permitird detectar anomalias y tendencias de
manera proactiva, optimizando la respuesta ante posibles incidencias. La integracion de este
sistema con herramientas de reporte y visualizacion facilitard la interpretacion de los datos,
impulsando mejoras continuas en los procesos y contribuyendo a una gestion mas efectiva y

eficiente de los recursos.

2.7. Casos de Estudio en la Provincia del Carchi

En la Provincia del Carchi, la mastitis bovina en el canton Montufar tiene una
prevalencia del 35,71%, con agentes causales principales como Staphylococcus aureus,
enterobacterias y Escherichia coli. Factores de riesgo incluyen el ordefio mecanico y caminos
htimedos (Ibarra et al., 2022). Por otro lado, (Pérez-Lomas, 2019) Afirma que, en la Provincia
del Carchi, se evalud la calidad higiénico-sanitaria de la leche mediante pruebas de
lactofermentacion en centros de acopio, demostrando correlacion entre la coagulacion del

coagulo y los conteos de bacterias totales y células somaticas.

La evaluacion mostrd que el 43.3% de las muestras clasificaron como leche de primera
calidad, mientras el resto presentaron diversas deficiencias microbioldgicas, destacando la
prueba de lactofermentacion como método eficaz y econdmico para autoevaluar la calidad de

la leche (Pérez-Lomas, 2019). La evaluacion detectd mastitis bovina mediante altos conteos de
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células somaticas, revelando deficiencias en la calidad de la leche y destacando la prueba de

lactofermentacion como método efectivo para identificar infecciones de la ubre.

2.7.1. Metodologia de Implementacion en Campo

En el caso de estudio usado por (Ibarra et al., 2022) la metodologia utilizada consistid
en aplicar la prueba de California Mastitis Test (CMT) a 386 vacas de 70 unidades productivas,
tomando muestras de leche para cultivos bacteriologicos y utilizando cuestionarios
estructurados para identificar factores de riesgo. A diferencia del trabajo realizado por (Pérez-
Lomas, 2019) en el cual se tomaron 616 muestras de seis asociaciones, evaluando la calidad
microbiolégica (CBT y CCS) y utilizando pruebas de reductasa extendida (PRE) y

lactofermentacion (LF) para identificar los tipos de codgulos formados.

Comparando estos métodos con una metodologia basada en el uso de sensores en un

entorno de Internet de las Cosas (10T), se pueden destacar varias diferencias clave:

Los sensores IoT permiten una monitorizacion continua y en tiempo real de las vacas,
recogiendo datos sobre la calidad de la leche, la salud del animal y otros indicadores clave de
manera constante. Esto contrasta con los métodos tradicionales que dependen de la recoleccion
manual y periddica de muestras y la realizacion de pruebas en laboratorio.

La tecnologia IoT puede proporcionar datos mas precisos y en mayor volumen,
facilitando el andlisis de tendencias y patrones que podrian no ser detectables con métodos de
muestreo intermitentes. Los sensores pueden detectar cambios sutiles y tempranos en la calidad
de la leche o el comportamiento de las vacas, permitiendo intervenciones mas rapidas.

Integracion y Analisis de Datos: Con el IoT, los datos recolectados pueden integrarse

y analizarse automaticamente utilizando algoritmos avanzados y técnicas de machine learning,
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lo cual podria mejorar significativamente la deteccion temprana de mastitis y la identificacion
de factores de riesgo. Esto es mas avanzado comparado con los métodos tradicionales que
requieren analisis manual y pueden estar sujetos a errores humanos.

Reduccion de la Carga Laboral: La implementacion de sensores reduce la necesidad
de recoleccion manual de datos y pruebas, liberando tiempo para que los productores se
concentren en otras actividades criticas. Los métodos tradicionales implican un esfuerzo
considerable en la recoleccion y analisis de muestras.

2.7.2. Protocolos de Comunicacion y Seguridad

Los protocolos de comunicacién en IoT son esenciales para la transferencia de datos
entre dispositivos y plataformas (K et al., 2023). Segun (Ding et al., 2020), estos protocolos se

dividen en dos categorias principales: protocolos de acceso a la red y protocolos de transmision.

2.7.2.1. Protocolos de acceso a la Red

» WiFi: Utilizado para conectar dispositivos en areas locales con buena cobertura
y altas velocidades de datos (Swamy & Kota, 2020).

» Bluetooth: Ideal para comunicaciones de corto alcance y bajo consumo
energético, util en dispositivos portatiles y sensores cercanos (Ding et al., 2020).

= LoraWAN: Disefiado para comunicaciones de largo alcance y bajo consumo,

adecuado para monitoreo en areas rurales (Microscopio.PRO, 2024).

2.7.2.2. Protocolos de Transmision
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Un protocolo ligero que utiliza el
modelo de publicacion-suscripcion, ideal para la comunicacién eficiente en dispositivos con

recursos limitados (Swamy & Kota, 2020).
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CoAP (Constrained Application Protocol): Basado en el modelo REST, este protocolo
es adecuado para dispositivos con restricciones de energia y ancho de banda (Mohd Aman et
al., 2020).

HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Aunque menos eficiente que MQTT y CoAP,
HTTP es ampliamente compatible y facil de implementar, utilizado en la comunicacion entre
dispositivos IoT y servidores web (Microscopio.PRO, 2024).

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol): Protocolo de mensajeria avanzada que
proporciona garantias de entrega y enrutamiento flexible, ideal para aplicaciones que requieren

alta fiabilidad (Swamy & Kota, 2020).

2.7.2.3. Protocolo HTTP

Es uno de los pilares fundamentales de las comunicaciones en Internet, disefiado
originalmente para la transferencia de hipertexto entre servidores y navegadores web. En el
contexto de [oT, HTTP es utilizado para la comunicacién entre dispositivos y servidores web
debido a su compatibilidad universal y facilidad de implementacion (Pollard, 2019). Segin
(Ding, Nemati, Ranaweera, & Choi, 2020), HTTP funciona mediante un modelo cliente-
servidor donde el dispositivo [oT, actuando como cliente, envia solicitudes al servidor para
almacenar o recuperar datos, permitiendo la integracion con servicios en la nube. Aunque
ampliamente adoptado, puede no ser ideal para dispositivos con restricciones de recursos
debido a su alto consumo de ancho de banda y energia.

HTTP es compatible con multiples métodos de transferencia de datos, como GET,
POST y PUT, lo que lo hace flexible para aplicaciones loT como la recopilacion de datos en
tiempo real desde sensores (Swamy & Kota, 2020). Sin embargo, su disefio basado en
conexiones individuales incrementa la latencia, lo que puede limitar su uso en aplicaciones que

requieren baja latencia y alta eficiencia energética. A pesar de estas limitaciones, HTTP sigue
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siendo una opcion viable para proyectos donde la interoperabilidad y el acceso universal son
criticos.

Una de las ventajas clave de es su facilidad para integrarse con servicios web modernos
y APIs RESTful, permitiendo que los datos recopilados por sensores conectados a placas IoT
sean enviados a plataformas en la nube para andlisis y almacenamiento (Microscopio.PRO,
2024). Sin embargo, para optimizar su rendimiento en IoT, se pueden implementar técnicas de
compresion de datos y uso de conexiones persistentes, reduciendo asi su impacto en el consumo
de recursos del dispositivo.

2.7.2.4. Protocolo MQTT

Esté disefiado especificamente para entornos IoT, destacandose por ser ligero, eficiente
y adecuado para dispositivos con recursos limitados. A diferencia de HTTP, MQTT utiliza un
modelo de publicacion-suscripcion, en el cual los dispositivos publican datos en un tema
especifico, y los clientes suscritos reciben actualizaciones en tiempo real. Esta arquitectura
elimina la necesidad de conexiones continuas entre los dispositivos, reduciendo

significativamente el consumo de energia y ancho de banda (Wang et al., 2024).

MQTT es especialmente util para en aplicaciones de monitoreo, ya que permite el envio
eficiente de datos desde sensores a servidores centrales o aplicaciones moviles. Segun (Zivié
et al., 2023), su uso en IoT ha crecido debido a su capacidad para operar de manera confiable
incluso en redes con alta latencia o conectividad intermitente, caracteristicas comunes en areas
rurales. Su flexibilidad para gestionar prioridades de mensajes y calidad de servicio lo hace

adecuado para aplicaciones criticas como la deteccion de mastitis.
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Figura 4

Modelo del Protocolo MOTT
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Nota: La Figura 4 muestra un modelo de comunicacion en el protocolo MQTT, donde
clientes publican mensajes a un broker central, que distribuye esos mensajes a otros clientes

que se han suscrito a tdpicos especificos (S. Aloufi & H. Alhazmi, 2020).

Otra ventaja de MQTT es su enfoque en la seguridad y escalabilidad. Al utilizar el
puerto 1883 para conexiones no seguras y el puerto 8883 para conexiones seguras con
SSL/TLS, el protocolo garantiza la proteccion de los datos transmitidos. Esto es esencial en
entornos loT para prevenir accesos no autorizados o la manipulacion de datos criticos (Albita
et al., 2021). Su implementacion permite gestionar multiples dispositivos conectados a través

de un solo broker, lo que facilita la integracion y expansion del sistema.
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3. Capitulo III: Desarrollo e Implementacion del Sistema

El tercer capitulo de este trabajo de titulacion aborda una innovadora propuesta para
detectar tempranamente la mastitis en el ganado lechero mediante tecnologia IoT. Al explorar
el proceso de disefio e implementacion, se evidencia una cuidadosa seleccion de componentes,
destacando el sensor de conductividad eléctrica que monitorea variaciones en la composicion

lactea indicativas de esta patologia.

La columna vertebral del sistema descansa en una placa de desarrollo IoT,
meticulosamente configurada para gestionar el flujo de informacion. Esta procesa las lecturas
de los sensores y las transmite instantdneamente a una plataforma cloud. Los diagramas de
conexion, bloques y flujo revelan una arquitectura robusta que integra cada componente en una

solucidn cohesiva.

Se profundiza también en los aspectos practicos de la implementacion. La calibracion
precisa de los sensores la cual se muestra en el Anexo 2, el establecimiento de comunicaciones
inalambricas fiables y el desarrollo de interfaces accesibles demuestran un enfoque centrado
en el usuario final. Cada elemento ha sido considerado para garantizar que el sistema no solo
sea técnicamente so6lido, sino también practico y beneficioso para los pequefios productores

locales, impactando positivamente en la calidad del producto y su eficacia.

3.1. Analisis de requisitos

En el proceso de desarrollo del presente proyecto, surgen interrogantes clave que guian
el disefo secuencial del sistema propuesto. Asi, en cada fase de la investigacion, se lleva a cabo
un analisis exhaustivo del entorno rural de la provincia del Carchi, de los requisitos técnicos y

operativos del sistema de monitoreo IoT, y, particularmente, de los actores sociales
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involucrados, como los pequenos productores lecheros. Este analisis se enfoca en entender las
necesidades especificas de los agricultores, los desafios del sector ganadero local y las
condiciones de conectividad en las zonas rurales, con el fin de asegurar que el sistema

propuesto sea viable, accesible y eficaz para los usuarios finales.

3.1.1. Situacion Actual

Una base fundamental de este proyecto es el analisis de la situacion actual, que permite
comprender el estado del problema relacionado con la deteccion de mastitis en el ganado
lechero y, a partir de este diagnostico, establecer los requisitos necesarios que seran
considerados en la fase de disefio ¢ implementacién del sistema de monitoreo IoT. En la
actualidad, los pequenos productores de leche en la provincia del Carchi enfrentan serias
dificultades para detectar de manera temprana la mastitis bovina, lo que lleva a pérdidas
econdmicas significativas debido a la disminucion de la calidad y cantidad de la leche. Esta
situacion es especialmente critica en zonas rurales, donde el acceso a servicios veterinarios y

tecnologias de monitoreo es limitado.

La causa principal de la falta de deteccion temprana se debe a la dependencia de
métodos tradicionales, como la observacion visual y las pruebas manuales, que son ineficaces
para identificar la mastitis en sus primeras etapas. Es asi que la baja cobertura de red en areas
rurales dificulta la implementacion de soluciones tecnologicas convencionales. Por lo tanto, es
esencial desarrollar un sistema accesible y eficiente que utilice sensores de conductividad
eléctrica para monitorear en tiempo real la calidad de la leche, alertando a los ganaderos de
manera temprana sobre posibles casos de mastitis. Este sistema no solo mejoraria la salud del
ganado, sino que también optimizaria la produccion y rentabilidad de las explotaciones lecheras

locales, contribuyendo a la sostenibilidad y competitividad del sector agricola en la region.
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En el canton Montufar, provincia del Carchi, Ecuador, se realizdo un estudio para
determinar la prevalencia de la mastitis bovina, sus agentes causales y los factores de riesgo
asociados. Segun (Ibarra et al., 2022) se aplico la prueba de California Mastitis Test (CMT) a
386 vacas en produccion de 70 Unidades Productivas Agropecuarias (UPAs). La prevalencia
de mastitis bovina en el canton Montufar fue del 35,71%. El agente causal mas frecuente fue
Staphylococcus aureus, presente en el 100% de las UPAs con casos de mastitis. Le siguieron
las enterobacterias (92%), incluyendo Escherichia coli (64%). No se detectaron mohos ni
levaduras en las muestras analizadas.

Los métodos tradicionales para detectar la mastitis a menudo son ineficaces para la
identificacion temprana, lo que lleva a retrasos en el tratamiento y una mayor propagacion de
la enfermedad. Los pequefios agricultores de la region enfrentan dificultades para acceder a

servicios veterinarios y recursos para el analisis de la leche.

Tabla 1

Prevalencia de Mastitis Bovina en la Provincia del Carchi

Finca Canton Vacas en CMT CMT Prevalencia
Ordefio Negativo Positivo de Mastitis

La Joya Montutfar 50 (17%) 38 (76%) 12 (24%) 24%

La Monttfar 26 (9%) 18 (69%) 8 (31%) 31%

Magdalena

El Descanso  Tulcén 70 (23%) 47 (67%) 23 (33%) 33%

El Guanto Tulcan 25 (8%) 17 (68%) 8 (32%) 32%

El Penal Bolivar 27 (9%) 18 (67%) 9 (33%) 33%

La Mira 28 (9%) 17 (61%) 11 (39%) 39%

Escondida
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El Encanto Espejo 30 (10%) 21 (70%) 9 (30%) 30%
Los Arenales Huaca 45 (15%) 30 (67%) 15 (33%) 33%
Total 301 (100%) 206 95 32%

Fuente: (Chamorro Lopez, 2023).

Los datos presentados en la Tabla 1 muestran la prevalencia de mastitis bovina en la
provincia del Carchi, con un total de 301 vacas en ordefio evaluadas en 8 fincas. De estas, el
32% present6 resultados positivos a la prueba CMT, equivalente a 95 casos, mientras que el
68% (206 casos) resultaron negativos. Las fincas con mayor prevalencia de mastitis fueron "La
Escondida" (39%), "El Descanso" (33%), "El Penal" (33%) y "Los Arenales" (33%), superando
la prevalencia general calculada. Este panorama evidencia una distribucion heterogénea del
problema, destacando la necesidad de implementar medidas de prevencion y control mas
estrictas, especialmente en las fincas con prevalencia elevada, para mitigar el impacto en la

productividad y la salud animal.

3.1.2. Descripcion general del sistema

En este apartado se describe la organizacion y construccion del sistema propuesto para
la deteccion temprana de mastitis en vacas lecheras mediante tecnologia [oT. Este sistema tiene
como objetivo monitorear parametros criticos de la leche, como la conductividad eléctrica, a
través de sensores especializados. Los datos recolectados se transmitiran en tiempo real a una
plataforma en la nube, donde seran procesados mediante algoritmos para identificar patrones
indicativos de mastitis. Este enfoque permite generar alertas inmediatas para los ganaderos,
facilitando intervenciones rapidas y reduciendo el impacto negativo en la produccion y calidad

de la leche.
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El sistema utilizard una red de comunicacion basada en WiFi, asegurando un alcance
efectivo incluso en areas rurales con conectividad limitada. Los sensores seran integrados en
una placa de desarrollo IoT que procesara los datos localmente y los enviara a la nube. En caso
de deteccion de anomalias, los ganaderos podran monitorear el estado de la leche permitiendo

una toma de decisiones oportuna para mitigar riesgos y garantizar la calidad del producto final.

3.1.3. Requerimientos

A partir del andlisis detallado en el apartado anterior, se han identificado los datos
necesarios para definir los requerimientos operativos, de usuario, del sistema y de la
arquitectura, esenciales para el desarrollo del prototipo. Estos requerimientos garantizaran la
funcionalidad y eficiencia del sistema, asegurando una integracion adecuada con los equipos

de ordefio y la capacidad de generar alertas precisas en tiempo real para los ganaderos.

3.1.3.1. Nomenclatura de los requerimientos

Considerando los diversos requisitos del sistema, se han definido abreviaturas,
detalladas en la Tabla 2, para optimizar la gestion de los datos del proyecto y facilitar su
identificacion en el resto del documento.

Tabla 2

Nomenclatura de requerimientos

Requerimiento Abreviatura
Componentes CMTS
Sistema SIST
Arquitectura ARQT

Los requerimientos que se estableceran a continuacion se clasificardn mediante las

siguientes prioridades:
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e ALTA
e MEDIA
e BAJA

Las prioridades en los requerimientos indican la criticidad de cada aspecto del sistema:
ALTA significa esencial para el funcionamiento o éxito del proyecto; MEDIA implica
importante pero no critico, pudiendo abordarse después de los elementos de alta prioridad;

BAJA se refiere a elementos deseables, no imprescindibles.

3.1.3.2. Requerimientos de los Componentes

Para satisfacer las necesidades del sistema, es fundamental realizar un analisis
exhaustivo de los requerimientos, lo que permitira seleccionar de manera adecuada el hardware
y software necesarios para este proyecto.

Los requerimientos identificados son esenciales para iniciar el desarrollo del sistema,
ya que reflejan las necesidades de los componentes en el proyecto, quienes estan directamente
relacionados con la implementacion y uso del sistema. De este modo, en la Tabla 3 se asegura
el cumplimiento de los objetivos establecidos. Para la construccion del sistema, es
indispensable considerar los requerimientos de hardware, software y arquitectura, garantizando

que estos elementos trabajen en conjunto para alcanzar una integracion eficiente y funcional.

Tabla 3

Requerimientos del Prototipo

Nomenclatura Requerimiento Prioridad
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CMTS1

CMTS2

CMTS3

CMTS4

CMTSS

CMTS6

El sensor de CE debe estar
correctamente calibrado para
lecturas precisas.

La placa Heltec 32 V3 debe
estar conectada a una fuente de
alimentacion  estable  para
asegurar su funcionamiento
continuo.

La pantalla OLED de la placa
Heltec debe mostrar los
resultados del andlisis indicando
si hay presencia de mastitis.

La plataforma web debe
permitir la visualizacion clara y
comprensible de los datos
recolectados por el sensor.

El sensor debe ser limpiado tras
cada uso para estabilizar sus
mediciones y evitar errores.

El sistema debe contar con
conectividad WiFi para subir los
datos recolectados a una
plataforma web en tiempo real.
El sistema debe procesar y

enviar alertas automaticas en

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA

MEDIA

ALTA

ALTA
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caso de detectar indicios de

mastitis en alguna muestra.

3.1.3.3. Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema establecen las funciones y limitaciones que este debera
cumplir, definiendo asi el alcance de sus capacidades. Estos requerimientos se determinan a
partir del problema planteado previamente, asegurando que estén alineados con las necesidades
y expectativas de los usuarios finales. En la Tabla 4 se detallan las funciones esenciales que
realizara el sistema de deteccion de mastitis, incluyendo la integracion del sensor de CE y la
placa Heltec 32 V3, asi como la transmision y visualizacion de los datos en una plataforma. En
el primer requerimiento de la tabla se designé como prioridad ALTA debido a que una fuente
de alimentacion estable de 9V es esencial para garantizar el funcionamiento continuo y
confiable del nodo recolector, evitando interrupciones en la recoleccion de datos criticos para

la deteccion de mastitis en tiempo real.

Tabla 4

Requerimientos del Sistema

Nomenclatura Requerimiento Prioridad

SIST1 El nodo recolector de datos debe ALTA
estar conectado a una fuente de
alimentacion estable de 3 a5 V.

SIST2 Es necesario contar con BAJA
conexion activa a internet las 24
horas para la transmision de

datos.
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SIST3 El sistema debe estar ubicado en MEDIA
un lugar estratégico que no
interfiera con el proceso de
ordefio.

SIST4 El material de la carcasa del ALTA
nodo recolector debe protegerlo

contra humedad y altas

temperaturas.
SISTS Fl sensor de conductividad ALTA
eléctrica debe estar

correctamente colocado en la

muestra para garantizar lecturas

precisas.

SIST6 Los componentes del sistema MEDIA
deben ser facilmente
desmontables para

mantenimiento y limpieza.

SIST7 El monitoreo de los datos debe MEDIA
ser continuo y en tiempo real
para asegurar la deteccion

temprana de mastitis.

3.1.3.4. Requerimientos de Arquitectura

En esta seccion se detallan los requerimientos de los componentes que integran el

sistema de deteccion de mastitis, incluyendo tanto el software como el hardware. Estos se
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especifican en la Tabla 5. Un analisis adecuado de estos requerimientos es fundamental para

seleccionar de manera precisa los materiales y herramientas necesarias para la implementacion

eficiente del sistema, asegurando su funcionalidad y rendimiento 6ptimos.

Tabla 5

Requerimientos de la Arquitectura

Nomenclatura

Requerimiento

Prioridad

ARQT]1

ARQT2

ARQT3

ARQT4

ARQTS5

Lenguaje de programacion
compatible con la placa Heltec
32 V3 como Arduino IDE.

La placa Heltec debe disponer
de entradas analdgicas para
conectar el sensor Gravity:
Analog Electrical Conductivity
Sensor/Meter V2.

La conexion inaldmbrica debe
ser estable para transmitir datos
a la plataforma web.

Capacidad de transmision de
datos a través de WiFi.

La placa debe contar con una
pantalla OLED para mostrar en
tiempo real si existe presencia

de mastitis.

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
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ARQT6

ARQT7

ARQTS

ARQT9

ARQTI10

ARQTI1

ARQTI2

La  ubicacion del nodo
recolector debe  garantizar
lecturas precisas y un entorno
protegido contra condiciones
adversas.

El sistema embebido debe ser
compatible con el sensor y la
transmision de datos a la nube.
Los sensores deben representar
valores numéricos exactos y
confiables.

La placa debe ser capaz de
procesar los datos de los
sensores y generar alertas en
tiempo real.

Compatibilidad con
herramientas de codigo abierto
para facilitar la programacion.
Disponibilidad de librerias para
el sensor y la placa de
desarrollo.

Fécil visualizacion de los datos
en la plataforma web para que
los ganaderos puedan

interpretarlos sin dificultad.

MEDIA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

MEDIA
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ARQTI13 Fuente de alimentacion estable ALTA
para el funcionamiento continuo

del sistema.

3.1.4. Recursos

En este apartado se detallan los recursos esenciales para el desarrollo del sistema. Estos
elementos se determinan considerando el andlisis previo, asegurando que cada componente
necesario esté disponible para la implementacion eficiente del prototipo, incluyendo hardware,

software y materiales adicionales.

3.1.4.1. Recursos humanos

Los recursos humanos incluyen a todas las personas involucradas en la realizacion del

proyecto de deteccion de mastitis. Cada uno de ellos se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6

Recursos Humanos

Rol Recursos Humanos

Ing. Mauricio Dominguez Limaico,

Tutor
MSec.
Desarrollador Sr. Francisco Ger Ortega.
Propietarios de fincas
Ganaderos

preestablecidas.
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3.1.4.2. Recursos tecnologicos

Los recursos tecnologicos son fundamentales para el desarrollo del sistema de deteccion
de mastitis basado en [oT, proporcionando las herramientas necesarias para su implementacion.
En este caso, se utilizaran software como el IDE de Arduino, plataformas como Ubidots para
la visualizacion de datos, y lenguajes de programacioén como Python, entre otros. Estos recursos
son de codigo abierto o estan disponibles bajo licencias gratuitas, lo que facilita su acceso y

utilizacion en el proyecto.

3.1.5. Eleccion de Hardware y Software

La seleccion del hardware y software para el desarrollo del sistema de deteccion de
mastitis se fundamenta en los requerimientos previamente identificados. Para este proposito,
se lleva a cabo una comparacion detallada de las opciones disponibles, evaluandolas en funcion
de su compatibilidad, funcionalidad y desempefio. Esto permite identificar y seleccionar las
herramientas que obtengan la mejor puntuacion y se ajusten de manera Optima a las necesidades
del proyecto.

3.1.5.1. Eleccion de Hardware

La seleccion del hardware se lleva a cabo en funcion de los requerimientos de
arquitectura descritos previamente en la Tabla 4. En este caso, se elige la placa Heltec 32 V3
como el nodo central, que sera responsable de procesar y transmitir los datos recolectados por
el sensor de CE. Esta decision se detalla en la Tabla 7, asegurando que el hardware seleccionado

cumpla con las necesidades especificas del sistema de deteccion de mastitis.
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Tabla 7

Eleccion del Hardware del Nodo

Requerimientos
Hardware Puntuacion
ARQT2 ARQT3 ARQT4 ARQT5 ARQT13

Heltec 32
1 1 1 1 1 5
(V3)
Esp32 1 1 1 0 1 4
1 cumple 0 no cumple

Se selecciona la placa Heltec 32 V3 como nodo receptor debido a sus ventajas sobre
una ESP32 estandar. La Heltec cuenta con caracteristicas adicionales como una pantalla OLED
integrada y soporte para comunicacion inaldmbrica, lo que permite transmitir datos en 4reas
con conectividad limitada. Estas capacidades la hacen mas adecuada para el sistema de
deteccion de mastitis, al garantizar un procesamiento eficiente de datos y una visualizacion en

tiempo real directamente desde la placa.

A continuacion, y basandose en la Tabla 8, se seleccionara el sensor de conductividad
eléctrica Optimo para el proyecto. Esta eleccion se realizarda mediante una evaluacion
comparativa de los diferentes sensores disponibles, teniendo en cuenta sus parametros de

funcionamiento.
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Eleccion del Sensor de Conductividad Electrica
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Precio
Voltaje de Caracteristicas
Sensor Aproximado Aplicaciones
Operacion Destacadas
(USD)
DFRobot Gravity: Facil
Sistemas IoT,
Sensor Analdgico integracion, alta
3.3V -5V 50 monitoreo
de Conductividad precision,
continuo
Eléctrica (K=1) rango amplio
Conector Sistemas de
Grove — Sensor de
Grove, interfaz bajo costo,
Conductividad 3.3V-5V 40
BNC, bajo proyectos
Eléctrica
costo educativos
Sonda de alta ~ Aplicaciones
Atlas Scientific: Kit
precision, profesionales,
de Sensor de 3.3V-5V 150
rango amplio, liquidos
Conductividad
versatil variados
Sensorex
Compensacion  Mediciones
CS150TC: Sensor Depende del
de temperatura  precisas con
de Conductividad circuito de 200
integrada, cambios de
con Compensacion interfaz
robusto temperatura
de Temperatura
Uso portatil,
Hanna Instruments Depende del Sensor de
180 liquidos
HI763063: Sonda  medidor/circuito temperatura

como leche
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de integrado,

Conductividad/TDS portatil

El sensor de DFRobot se eligio por su precision, facilidad de uso, disponibilidad y costo

accesible, caracteristicas criticas para garantizar mediciones confiables y optimizadas en el

monitoreo IoT de calidad de leche bovina.

3.1.5.2. Eleccion de la base de datos

Con base en los requerimientos del sistema, en la Tabla 9 se procedera a elegir la base
de datos mas adecuada para el sistema. Dicha tabla enumera las diferentes opciones de bases

de datos que cumplen con los criterios establecidos.

Tabla 9
Tipos de Bases de Datos
Facilidad
Soporte para Desventaj
Base de de Ventaja
Tipo Costo  IoT/Dispositi a
Datos Integraci  Principal
vos Moviles Principal
on
Gratis Alta No ideal
Firebase = NoSQL  parauso (SDKs Facilidad  para datos
Realtime (key- basico, Excelente disponibl deusoy complejos
Database value) pago por espara  tiempo real o consultas
uso ESP32) avanzadas
Gratis Robustez y
Relaciona Moderada Requiere
MySQL (Open Moderado amplia
1 (requiere configurac
Source), comunidad
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servicios middlewa 16n de
de pago re) servidores
disponib
les
Gratis
(Open Caracteristi
Moderada Requiere
Source), cas
PostgreS Relaciona (requiere configurac
servicios Moderado avanzadas
QL 1 middlewa 16n de
de pago y soporte
re) servidores
disponib ACID
les
Gratis
Buena Flexible y
(Open Mayor
(flexible,  adecuado
NoSQL  Source), complejida
MongoD biblioteca  para datos
(documen servicios Bueno denla
B S no
to) de pago configurac
disponibl  estructurad
disponib 16n inicial
es) 0s
les
Gratis
(Open Alta Optimizado Menos
NoSQL  Source), (disefiado  para series soporte
Ubidots  (series de  servicios Excelente ~ paradatos detiempoy para datos
tiempo)  de pago de monitoreo no
disponib sensores) IoT temporales

les
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A continuacion, en la Tabla 10 se procede a comparar estas bases de datos con los
requerimientos del sistema anteriormente establecidos.
Tabla 10

Eleccion de la Base de Datos

Requerimientos
Base de Puntuacion
Datos SIST7 ARQT7 ARQT12
Firebase
Realtime 1 0 1 2
Database
MySQL 1 0 0 1
PostgreSQL 1 0 0 1
MongoDB 0 1 1 2
Ubidots 1 1 1 3
1 cumple 0 no cumple

La mejor opcion es Ubidots debido a que esta optimizada para manejar series de tiempo,
lo cual es ideal para registrar datos de sensores en tiempo real. Su escalabilidad y facilidad de
integracion con sistemas loT aseguran un monitoreo eficiente y robusto, alineandose

perfectamente con las necesidades de este proyecto.

3.2 Caracteristicas de los componentes

Como ya se indic6 en la anterior seccion, se han seleccionado dos sensores especificos

integrados en el DFRobot Gravity Analog Electrical Conductivity Sensor/Meter como se
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muestra en la Figura 5, los cuales estan disefiados para monitorear la calidad de liquidos y

resultan ideales para aplicaciones en deteccion temprana de mastitis en leche bovina.

Figura 5

Gravity: Analog Electrical Conductivity Sensor

¥ O

Nota: Imagen obtenida de (DFROBOT, 2019).

A continuacion, se describen sus caracteristicas principales y la justificacion de su
eleccion.

3.2.1. Sensor de Conductividad Eléctrica

El sensor de conductividad eléctrica mide la capacidad de la leche para conducir
electricidad, lo cual estd directamente relacionado con la presencia de iones disueltos como
sodio y cloruro. Este parametro es fundamental en la deteccion de mastitis, ya que un aumento
en la conductividad eléctrica indica cambios en la composicion ionica de la leche causados por
inflamacion en la glandula mamaria.

¢ Rango de medicién: 0~20 mS/cm.

e Precision: Alta sensibilidad para detectar pequefias variaciones en la
conductividad eléctrica.

e Conexion: Compatible con placas de desarrollo IoT como Arduino y Raspberry

Pi.
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La eleccion de este sensor responde a su capacidad de entregar datos en tiempo real, lo
cual permite analizar cambios sutiles y anticipar posibles infecciones antes de que estas afecten

significativamente la calidad de la leche.

3.3. Placa de desarrollo

Para la implementacion del sistema de monitoreo basado en IoT, se ha seleccionado la
placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3) como se muestra en la Figura 7 debido a sus caracteristicas
avanzadas de conectividad, capacidad de procesamiento, y eficiencia energética, las cuales se
alinean con los requerimientos del proyecto. Esta placa es ideal para entornos rurales donde la
conectividad puede ser limitada, ya que combina comunicacion WiFiy LoRa, permitiendo una

transmision de datos eficiente y de largo alcance.

Figura 6

Placa Heltec WiFi LoRa 32 V3
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Nota: Imagen obtenida de (Heltec Automation, 2024).

3.3.1. Caracteristicas Principales
3.3.1.1. Procesador:

La placa esta equipada con un microcontrolador ESP32, que cuenta con un

procesador de doble nticleo y una frecuencia de hasta 240 MHz. Esto le permite
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realizar multiples tareas simultaneamente, como la adquisicion y procesamiento de

datos de los sensores, asi como la transmision de los mismos a la nube.

3.3.1.2.

3.3.1.3.

3.3.1.4.

Conectividad:

WiFi: Proporciona conectividad a redes inalambricas estandar, lo que
permite la integracion con plataformas en la nube para el almacenamiento y
analisis de datos.

LoRa: La tecnologia LoRa (Long Range) es ideal para entornos rurales
debido a su capacidad para transmitir datos a largas distancias (hasta 10 km
en condiciones Optimas) utilizando un consumo energético minimo. Esta
dualidad de conectividad asegura que el sistema funcione incluso en areas
con cobertura WiFi limitada.

Memoria:

RAM: 520 KB de SRAM, suficiente para manejar operaciones complejas
en tiempo real.

Flash: 8 MB de memoria Flash integrada, utilizada para almacenar el
firmware del sistema y datos temporales.

Pantalla OLED Integrada:

La pantalla OLED del dispositivo se encarga de mostrar informacion en tiempo real

sobre el andlisis de la conductividad eléctrica (EC) de la leche. A través de esta

pantalla, se visualizan mensajes y resultados clave, como el valor de la EC y el

estado de la muestra (normal o indicativa de mastitis). La pantalla OLED presenta

animaciones de carga mientras el dispositivo se prepara para el analisis, y permite

al usuario ver de forma clara y accesible el progreso y los resultados del proceso,

mejorando la interaccion con el sistema.

3.3.1.5.

Consumo Energético:
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La placa esté disefiada para ser energéticamente eficiente, una caracteristica critica
en aplicaciones IoT rurales, donde las fuentes de energia pueden ser limitadas. Es
compatible con baterias externas recargables, lo que asegura su operacion continua.
3.3.1.6. Compatibilidad con Periféricos:
e Posee multiples pines GPIO (entrada/salida de propdsito general) para
conectar diversos sensores, actuadores y otros dispositivos periféricos.
e Ofrece interfaces como I2C y UART para la comunicacion con el sensor de

conductividad eléctrica.

Este modulo ha sido seleccionado debido a su versatilidad y capacidad para operar en
entornos donde la conectividad y el acceso a recursos son limitados. La integracion de
tecnologias WiFiy LoRa proporciona redundancia en la transmision de datos, garantizando la
continuidad del monitoreo incluso en condiciones adversas. Su disefio compacto y robusto
facilita su instalacion en el entorno ganadero, protegiendo los componentes electronicos de

posibles dafos.

3.3.2. Implementacion de la placa en el sistema

La placa sera el ntcleo del sistema, encargandose de adquirir y procesar en tiempo real
las mediciones del sensor de conductividad eléctrica. Transmitira estos datos a una plataforma
en la nube utilizando una red WiFi. También procesara la informacion para detectar anomalias

y generar alertas dirigidas a los usuarios, ya sea a través de la plataforma o dispositivos moviles.

Gracias a su disefio avanzado y capacidades de comunicacion versatiles, esta placa es

esencial para asegurar un monitoreo eficiente y confiable. Su flexibilidad en la transmision de
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datos y en la gestion de alertas la posiciona como una solucion clave para garantizar el éxito

del sistema propuesto.

34. Diseno del Sistema

En esta seccion se presenta el desarrollo integral del sistema de monitoreo, basado en
los requerimientos previamente definidos. Se explica de manera estructurada su

funcionamiento, asegurando asi el cumplimiento de los objetivos establecidos.

3.4.1. Modelo de referencia IoT aplicado al sistema de deteccion de mastitis

El sistema de deteccion de mastitis propuesto se alinea con el modelo IoT basado en las
cuatro capas establecidas por la ITU. Este modelo organiza la arquitectura del proyecto en las
capas de dispositivo, red, apoyo a aplicaciones y servicios, y aplicacion, asegurando una
integracion eficiente de sensores, transmision de datos, procesamiento en la nube y
visualizacion para el usuario final.

e Capa de Dispositivo: Incluye el sensor de conductividad eléctrica que recolecta los
datos en tiempo real desde las muestras de leche. La placa Heltec 32 (V3) gestiona estos
dispositivos, asegurando la adquisicion precisa y el preprocesamiento de datos para
deteccion local.

e Capa de Red: Utiliza una conexion WiFi mediante un punto de acceso (AP) con
Internet para transmitir los datos hacia una base de datos central. Esto garantiza la
comunicacion continua entre los sensores y la plataforma de almacenamiento y analisis.

e Capa de Apoyo a Aplicaciones y Servicios: A través de la nube, se almacenan y
procesan los datos utilizando algoritmos de aprendizaje automatico. Esta capa permite
analizar patrones y generar alertas tempranas sobre la presencia de mastitis,

proporcionando soporte predictivo y preventivo.
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e Capa de Aplicacion: La interfaz de usuario se centra en una pantalla OLED integrada
en la placa Heltec 32 (V3) y una plataforma web, que presentan resultados accesibles
al ganadero. Los datos procesados permiten monitoreo en tiempo real y decisiones
basadas en informacion confiable sobre la salud del ganado.

Figura 7

Modelo de referencia loT aplicado al Sistema de Deteccion de Mastitis
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La arquitectura del sistema de monitoreo presentada en la Figura 7 esta disenada para
proporcionar un flujo continuo y eficiente de datos desde la recoleccion hasta la visualizacion.
El sistema de deteccion de mastitis inicia con la recoleccion de datos en tiempo real mediante
el sensor de conductividad eléctrica conectado a una placa IoT Heltec 32 V3.

Estos sensores analizan las muestras de leche tomadas de cada cuarto de la ubre',
generando datos que son procesados inicialmente en la placa. A través de una conexion WiFi,
los datos se transmiten a un punto de acceso con conexion a Internet, que los redirige hacia una
base de datos en la nube.

Una vez almacenados, los datos son procesados mediante algoritmos de aprendizaje

automatico para identificar patrones asociados a la presencia de mastitis. Los resultados del

! "Cuarto de la ubre" se refiere a cada una de las cuatro secciones independientes en las que se divide la
glandula mamaria de la vaca, cada una con su propio sistema de produccion y drenaje de leche.
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analisis se envian al usuario en forma de alertas en tiempo real y se presentan en una plataforma
de monitoreo accesible desde dispositivos remotos.

Los datos también son visualizados en la pantalla OLED de la placa IoT, indicando de
manera clara si la muestra analizada presenta indicios de mastitis. Este procedimiento asegura
la deteccidon temprana, permite la monitorizacién constante del estado de salud del ganado y
facilita la toma de decisiones informadas para la gestion ganadera, mejorando la calidad de la

leche y optimizando los procesos productivos.

3.4.2. Marco Conceptual del Circuito

Figura 8

Marco Conceptual del Circuito
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El marco conceptual del circuito mostrado en la Figura 9 detalla el flujo del sistema
disefiado para la deteccion de mastitis, abarcando las etapas desde la entrada de datos hasta la

salida procesada.

En la etapa inicial de entrada, se identifica como materia prima la leche recolectada

directamente de cada cuarto de la ubre de la vaca. Esta entrada es esencial para realizar las
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mediciones necesarias que permitan evaluar parametros criticos como la calidad de la leche y

la posible presencia de infecciones.

En la etapa de proceso, se describen tres operaciones fundamentales. Primero, el sensor
integrados mide la conductividad eléctrica (CE), ya que estas propiedades son indicadores
clave para la deteccion de mastitis. Los datos analdgicos obtenidos se convierten a sefiales
digitales mediante un sistema de conversion, lo que permite que la informacion sea procesada
por la placa IoT. Luego, un sistema de clasificaciéon analiza los valores medidos para
determinar el estado de infectividad de la muestra, utilizando umbrales previamente

configurados que identifican cambios en los parametros caracteristicos de la mastitis.

En la etapa de salida, los resultados procesados se presentan de manera clara y precisa.
Se genera informacion sobre la conductividad eléctrica, un indicador directo de los niveles de
iones en la leche, y se clasifican los datos obtenidos segun el estado de calidad de la muestra.
El sistema arroja resultados sobre la calidad de la leche, indicando si esta es apta para consumo
o si presenta sefiales de infeccion relacionadas con mastitis. Estos datos son utiles para el
ganadero, ya que facilitan la toma de decisiones informadas y contribuyen al manejo preventivo

del ganado.

En conjunto, este marco conceptual detalla un flujo claro, eficiente y funcional que
optimiza el monitoreo y diagndstico de mastitis en entornos ganaderos, integrando

herramientas tecnologicas avanzadas con resultados practicos y accesibles.
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Figura 9

Diagrama de Bloques del Circuito
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La Figura 10 presenta el diagrama de bloques del dispositivo empleado en el estudio.
Este dispositivo se alimenta mediante un adaptador de corriente de 5V DC, asi mismo, el
microcontrolador suministra una salida regulada de 5V que alimenta al sensor de medicion de

conductividad eléctrica y a la pantalla OLED.

Al activarse el dispositivo, el circuito de medicion de conductividad eléctrica determina
la concentracidon de iones presentes en la leche mediante la sonda de conductividad, que esta
compuesta por dos placas. La sonda envia una sefial de retroalimentacion al circuito de
medicion, el cual genera una sefial de salida analdgica proporcional a la conductividad eléctrica
de la muestra. Esta sefial es procesada por el microcontrolador, que calcula el valor preciso de
la conductividad eléctrica, considerando un factor de calibracidon previamente definido para

asegurar la precision en la medicion.

El microcontrolador, mediante algoritmos programados, compara los valores obtenidos
con los umbrales predefinidos para identificar posibles infecciones en la leche. Los resultados

finales se muestran en la pantalla OLED.
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3.4.3. Diagrama de flujo del prototipo

La Figura 11 representa el diagrama de flujo del programa principal implementado en
el diseno. Al iniciar el prototipo, el microcontrolador pone en funcionamiento los sensores de
temperatura y de conductividad eléctrica, recolectando sus valores mediante las sefiales de
retroalimentacion generadas por estos dispositivos. Posteriormente, el microcontrolador realiza
los calculos necesarios para obtener el valor exacto de la conductividad eléctrica, ajustandolo
segun la temperatura medida.

Figura 10

Diagrama de Flujo del Proceso
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Una vez determinados los valores precisos, el microcontrolador los transmite a la

pantalla OLED para su visualizacion. El valor de la conductividad eléctrica es transformado en
el correspondiente recuento de células somadticas, lo cual permite evaluar la posibilidad de

infeccion en la muestra de leche. Finalmente, los resultados son presentados en la pantalla
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OLED vy enviados hacia la plataforma de monitorizacion concluyendo asi el proceso descrito

en el diagrama de flujo.

3.4.4. Nodo receptor

El nodo receptor consiste en una placa de desarrollo Heltec WiFi LoRa 32 (V3),
equipada con un moédulo de conectividad inalambrica y una pantalla OLED integrada. Esta
placa recibe y procesa los datos obtenidos por los sensores especializados en medir la
conductividad eléctrica de la leche, los cuales son parametros clave para la deteccion temprana
de mastitis en bovinos. El sistema, disefiado para monitorear individualmente cada cuarto de
la ubre, muestra los resultados en tiempo real en la pantalla y determina si hay indicios de
mastitis. La placa estd conectada a un punto de acceso con acceso a Internet, lo que permite
enviar los datos recolectados a una base de datos en la nube. Esto facilita la visualizacion y el
monitoreo remoto de la informacion, optimizando la gestion de la salud del ganado y la calidad

de la leche en la Figura 11, se muestra el diagrama esquematico del nodo receptor.
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Figura 11

Diagrama de conexion
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En la Figura 11 se muestra el sensor de conductividad eléctrica conectado al mddulo
DFRobot para medir parametros de liquidos, integrado con una placa para procesamiento y

monitoreo. Obtenida de (DFROBOT, 2019).

3.4.4.1. Sistema de alimentacion de energia

El suministro de energia es un aspecto crucial para la operacion del sistema. Este
proyecto se implementard en zonas rurales donde la conectividad y el acceso constante a
energia pueden ser limitados. La placa Heltec WiFi LoRa 32 V3, utilizada como nucleo del
sistema, requerira una fuente de alimentacion confiable para garantizar un funcionamiento

continuo. Se recomienda una fuente que transforme de 100-240 VAC, 50/60 Hz a una salida
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de 5V DC compatible con la placa, optimizando asi el consumo energético. Se considera
necesario un respaldo de energia, como baterias recargables, para asegurar la operatividad en
caso de cortes eléctricos. La Tabla 11 contiene los valores tedricos utilizados en el calculo del
consumo energético del nodo.

Tabla 11

Uso de energia de los componentes

Dispositivo Modo en descanso (mA) Modo en uso (mA)

Electrical Conductivity

10 30

Sensor
Heltec WiFi LoRa 32(V3) 10 80
Total 20 111

Explicacion de los valores:

e FElectrical Conductivity Sensor (Sensor de Conductividad Eléctrica):
Basado en sensores similares, el modo de descanso implica un bajo consumo
mientras espera sefiales. En modo uso, incluye la operacion activa de medicion.

e Heltec WiFi LoRa 32 V3: En modo descanso, entra en estado de bajo consumo,

mientras que en modo uso incluye la transmision de datos via WiFi o LoRa.

3.4.4.2. Andalisis del codigo implementado
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El nodo receptor estd basado en la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3, que actlia como
procesador central encargado de recibir los datos generados por el sensor de conductividad
eléctrica. Una vez obtenidos los valores, el sistema procesa la sefal analdgica, aplicando un
factor de calibracion para obtener el valor preciso de la conductividad eléctrica. Este valor se
compara con un umbral predefinido para determinar si la muestra presenta posibles anomalias
asociadas a la mastitis. En caso de que los valores superen el umbral establecido, el nodo genera
una alerta visual en la pantalla OLED integrada, mostrando el estado de la muestra. Los datos
recolectados se envian a través de la red WiFi a la plataforma Ubidots, donde se almacenan y
se analizan. El codigo implementado para el funcionamiento de este sistema ha sido

desarrollado en la plataforma Arduino IDE.

En la Figura 12 se especifican las librerias esenciales para gestionar la lectura de
sensores, el procesamiento de datos y la comunicacién mediante WiFi.
Figura 12

Librerias del Codigo del Prototipo

#include <Wire.h>
#include "HT_SSD13@6Wire.h"
#include "DFRobot ESP _EC.h"

#include "EEPROM.h"
#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>

Este conjunto de librerias cumple funciones especificas dentro del sistema. La libreria
Arduino.h es esencial para la programacion en el entorno de Arduino, ya que proporciona las
funciones basicas necesarias para la ejecucion del codigo, como la inicializacion de puertos y
la configuracion de pines. Esta libreria también permite la comunicacion con otros
componentes del hardware, facilitando la integracion del sensor de conductividad y la placa

Heltec con el microcontrolador.
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Por otro lado, DFRobot ESP EC.h es la libreria encargada de manejar el sensor
DFRO0300 de conductividad eléctrica. Esta libreria proporciona funciones para leer y calcular
los valores de CE en funcion de la sefial analogica que se obtiene del sensor. También permite
aplicar factores de calibracion a las lecturas, ajustando los resultados para obtener mediciones

mas precisas y confiables, lo cual es fundamental en la deteccion de mastitis.

Las librerias EEPROM.h, Wire.h, WiFi.h y HTTPClient.h desempefian roles
complementarios en el sistema. La libreria EEPROM.h se utiliza para almacenar y recuperar
el factor de calibracion del sensor de conductividad, garantizando que los ajustes realizados se
mantengan entre reinicios del dispositivo. Wire.h permite la comunicacion 12C, esencial para
la interaccidn con otros componentes conectados a la placa Heltec. WiFi.h facilita la conexion
a redes inalambricas, permitiendo que el dispositivo se comunique con la plataforma Ubidots.
HTTPClient.h es la libreria que maneja las solicitudes HTTP, permitiendo enviar los datos de

conductividad eléctrica a la base de datos en la nube para su analisis y monitoreo remoto.

Ahora, se definen las variables necesarias para la conexion del sistema con la
plataforma Ubidots, como se muestra en la Figura 13. Las variables de tipo const char* son
utilizadas para almacenar valores estdticos que son fundamentales para establecer la
comunicacion con el servidor de Ubidots. Estas incluyen el ubidots token, que corresponde al
token de autenticacion para la API de Ubidots, el ubidots_device, que identifica el dispositivo
dentro de la plataforma, el ubidots variable ce, que se refiere a la variable que recibira los
datos de conductividad eléctrica, y finalmente, el ubidots_url, que contiene la URL base de la

API para realizar las solicitudes HTTP.
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Figura 13

Definicion de variables para la configuracion de Ubidots en el codigo

const ubidots token = "Token de ubidots”;
const ubidots device = "Mombre del dispositivo”;

const ubidots variable ce = "Mombre de la variable del sensor”;
const ubidots url = "URL de ubidots";

Nota: El proposito de estas definiciones es facilitar la integracion entre el
microcontrolador y Ubidots, permitiendo la correcta transmision de datos mediante solicitudes
HTTP. Estas variables son empleadas en el proceso de construccion de la URL de la solicitud
y en la inclusion del token necesario para autenticar la conexion. Su configuracion es un paso
previo esencial para la posterior transmision de los datos de EC del sensor al sistema de

almacenamiento en la nube, donde se pueden visualizar y analizar de manera remota.

Otra parte importante del codigo es la funcidon conectarWiFi(), cuya implementacion es
esencial para conectar el dispositivo a una red WiFi. En la Figura 14 se muestra como la funcion
comienza enviando un mensaje al puerto serie indicando que estd en proceso de conexion.
Posteriormente, se utiliza el método WiFi.begin() para iniciar la conexion con la red WiFi,
proporcionando el nombre de la red y la contrasefia como parametros. Mientras el dispositivo
no se conecte correctamente, la funcidon entra en un ciclo while, en el cual verifica el estado de
la conexion mediante WiFi.status(). Durante este ciclo, se realiza una pequefia pausa de un
segundo utilizando delay(1000), y se imprime un punto en el monitor serial cada vez que el
dispositivo intenta conectarse. Una vez que la conexion es exitosa, se imprime un mensaje
confirmando la conexién establecida, junto con la direccion IP asignada al dispositivo,

utilizando WiFi.locallP() para obtener y mostrar la direccion IP en formato de cadena.
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Figura 14

Funcion de conexion WiFi en el codigo

void conectarWifFi() {
Serial.print("Conectando a WiFi...");
WiFi.begin("AP_Proyecto"”, "Password123™);

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay(1e00);

Serial.print(".");

b

serial.println("\nConectado. IP: " + WiFi.localIP().tostring());

1
J

En la Figura 15 se presenta la funcion enviarDatosUbidots(), que se encarga de enviar
los datos de conductividad eléctrica al servidor de Ubidots mediante una solicitud HTTP POST.
La funcién comienza verificando si el dispositivo estd conectado a una red WiFi mediante
WiFi.status(). Si la conexidn es exitosa, se construye la URL de la solicitud utilizando el

ubidots_url y el ubidots_device para especificar el dispositivo al que se enviaran los datos.

A continuacion, la funcién convierte el valor de la CE (ecValue) a un formato de cadena
con tres decimales y lo integra en un payload en formato JSON. Este payload contiene la
variable de conductividad eléctrica definida previamente en el cddigo, junto con su valor
correspondiente. La solicitud HTTP se envia utilizando el método http.POST(), y se incluye en

las cabeceras de la solicitud el tipo de contenido (JSON) y el token de autenticacion de Ubidots.

Una vez enviada la solicitud, la funcion evalua el codigo de respuesta de la API. Si el
codigo de respuesta es positivo (mayor a cero), se imprime un mensaje de confirmacion en el
monitor serie, junto con el payload y el codigo de respuesta. Si ocurre un error en el proceso,
se imprime un mensaje de error junto con el cddigo de error correspondiente. Si el dispositivo

no esta conectado a WiFi, se informa al usuario mediante un mensaje en el monitor serie.
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Funcion para enviar datos a Ubidots mediante solicitud HTTP POST

void enviarDatosubidots() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url = string(ubidots url) + "/" + ubidots device;

http.begin(url.c_str());
http.addHeader("Content-Type", "application/json");
http.addHeader ("X-Auth-Token", ubidots token);

int httpCode = http.P0oST(payload);
if (httpCode > @) {

Serial.println("Datos enviados: " + payload);
} else {
Serial.println("Error: " + String(http.errorToString(httpCode)));
¥
http.end();
} else {
Serial.println("WiFi no conectado");
}

1
J

3.4.5. Calculo para la deteccion de la conductividad eléctrica
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String payload = "{\"" + String(ubidots variable ce) + "\":" + String(ecvalue, 3) + "}";

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad fisica que mide la capacidad de un

liquido para conducir electricidad (Elizalde et al., 2009). Este pardmetro esta directamente

relacionado con la concentracion de iones presentes en la solucion, como el sodio y el cloro.

En el caso de la leche, un aumento en la conductividad eléctrica puede ser un indicador de

mastitis, ya que la inflamacion de la glandula mamaria provoca la liberacion de iones hacia la

leche.

3.4.5.1. Formula para el Cdalculo de la Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se calcula con base en la ley de Ohm modificada para

soluciones liquidas. En la ecuacion 1 se presenta esta relacion matematica:
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CE==-K (1)

<~

Donde:
e [ es la corriente eléctrica (amperios) que pasa a través de la solucion.
e V es el voltaje (voltios) aplicado al liquido.
e K es la constante de calibracion de la celda de conductividad (m/cm),

proporcionada por el fabricante del sensor.

En el sistema implementado, el sensor DFRobot DFR0300 tiene un valor de constante
K =1cm™1, lo cual simplifica el calculo, ya que K puede ser considerado unitario. Sin
embargo, el voltaje y la corriente se miden indirectamente utilizando un divisor de voltaje y la

senal analdgica generada por el sensor.

3.4.5.2. Conversion de la Seiial Analégica

El sensor entrega una sefial analdgica proporcional al valor de conductividad eléctrica.
El microcontrolador integrado en la placa Heltec convierte esta sefial en un valor digital
utilizando el moédulo ADC (convertidor analogico a digital). La ecuacion 2 representa la lectura

cruda obtenida del ADC (ADC,.,,,) y se convierte al valor de CE:

ADC, 4 1

CE = : -
4095 " Rypnsor

2

Donde:
o ADC,,, es el valor leido del ADC (rango de 0 a 4095 para una resoluciéon de

12 bits).
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* Vyer es el voltaje de referencia utilizado por el ADC (3.3V en la Heltec).

o R..ns0r €8 laresistencia del sensor que se encuentra calibrada para relacionar la

salida del sensor con la conductividad.

3.4.5.3. Implementacion de las Ecuaciones en el Codigo

En el codigo desarrollado para el sistema, las ecuaciones 1 y 2 respectivamente para el
calculo de la conductividad eléctrica estan implementadas en la lectura y procesamiento de la
sefial analdgica generada por el sensor DFRobot DFR0300. A continuacion, se detalla como
cada parte de las ecuaciones se implementan en el cddigo.

El célculo de la conductividad eléctrica se realiza en la siguiente linea de codigo dentro
de la funcién loop() como se muestra en la Figura 16:

Figura 16

Calculo de la conductividad eléctrica (CE) en el codigo

ecValue = ec.readEC(voltage, 25.8) * calibrationFactor;
Serial.print("EC: ");

serial.print(ecvalue, 4);

Serial.println(” ms/cm™);

mostrarAnalizando(ecvalue);

Aqui, el valor de la conductividad eléctrica (ecValue) se obtiene mediante la funcion
readEC() de la libreria DFRobot ESP EC. Esta funcion recibe como parametros el voltaje
medido por el sensor (voltage). El valor calculado por readEC() es multiplicado por un factor
de calibracion (calibrationFactor), que ajusta la mediciéon de acuerdo con los valores de
calibracion previamente establecidos. Este valor de ecValue es el que luego se utiliza para ser

enviado a la plataforma Ubidots.
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3.5. Umbral de interpretacion

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos son presentados en milisiemens por
centimetro (mS/cm). Segun (Lazaro et al., 2024), valores superiores a 6.0 mS/cm pueden ser
un indicador de mastitis subclinica, mientras que valores normales en leche saludable oscilan
entre 4 mS/cm y valores menores a 5.9 mS/cm como se muestra en la Figura 17. En este
sistema, los datos de conductividad son evaluados en tiempo real y comparados con un umbral
predefinido para determinar la posible presencia de mastitis.

Figura 17

Umbral para la deteccion de mastitis bovina

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

mNormal mMastitis
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4. Capitulo IV: Pruebas y Resultados

Tras completar el disefio y programacion del sistema, se procede con las pruebas
iniciales del prototipo. Estas pruebas incluyen la integracion del sensor de conductividad
eléctrica con la placa Heltec 32 (V3) y la verificacion de su funcionalidad. Este proceso permite
identificar y corregir posibles fallos técnicos antes de la implementacion final. Una vez
confirmada la correcta operacion del sistema en su configuracion completa, se procede con la
instalacion en las zonas seleccionadas y la realizacion de pruebas finales para garantizar un
rendimiento Optimo en condiciones reales de uso. Este enfoque asegura la confiabilidad y
eficacia del sistema.

4.1. Integracion de componentes

Luego de integrar todos los elementos fisicos que componen el sistema, se procede a
realizar pruebas preliminares de operatividad. Durante esta etapa, el nodo central de analisis
recopilara informacion proporcionada por los sensores, ajustando su precision de acuerdo con
los parametros establecidos en el disefio del estudio. Esto permitird obtener datos confiables
sobre la conductividad eléctrica de la leche, esenciales para diagnosticar la posible presencia

de mastitis y tomar decisiones informadas en funcion de los resultados.

En la Figura 18 se muestra la configuracion del sistema de monitoreo disefiado para la
deteccion de mastitis en leche. El componente principal es la sonda de conductividad eléctrica
(CE) K=1, encargada de medir los valores de conductividad eléctrica en la muestra. Esta sonda
estd conectada a una placa de medicion de CE analodgica, que actiia como un intermediario para
procesar y convertir las sefiales analogicas provenientes de la sonda en datos que pueden ser

interpretados por la unidad principal. La placa WiFi LoRa 32 (V3) recibe los datos procesados
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por la placa de medicion y los visualiza en su pantalla OLED integrada, al tiempo que se
encarga de enviar los valores obtenidos a la nube mediante su conexion inalambrica.
Figura 18

Conexion del Dispositivo

EC Sensor Meter [
V2 K=1 SKU DFR0300 |

En el proceso de integracion de componentes, se muestra en la Figura 19
la sonda de conductividad eléctrica que se acopla a la placa de medicion de sefial
analdgica mediante un conector tipo BNC. La placa cuenta con tres terminales:
GND para conexion a tierra, VCC para alimentacion con un rango de 3.0a 5.0 'V,
y A, que proporciona la salida de la sefial analogica. Esta sefial se envia al pin de
entrada analdgica del microcontrolador, permitiendo la lectura de los datos

generados por la sonda.
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Figura 19

Conexion entre la Sonda y la Placa de Medicion de Sefial Analdgica

HHTI

Placa de medicion|
de CE analégica

== Tierra GND

= VCC (3.0-5.0V)

= A (Salida de
seiial analogica)

En la conexion entre la placa de medicion de sefal analdgica del sensor DFRobot y la
placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3) mostrada en la Figura 20, el terminal GND de la placa de
medicion se conecta al pin 1 de la Heltec, que corresponde a tierra. El terminal VCC, encargado
de la alimentacion, se conecta al pin 2 de la Heltec, suministrando 3.0 V. El terminal A, que
entrega la sefal analogica del sensor, se conecta al pin 18 de la placa, permitiendo la lectura de

datos mediante el médulo ADC integrado en la placa.
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Figura 20
Conexion Entre la Placa de Medicion de Serial Analdgica y la placa Heltec LoRa WiFi

32(V3)

== Tierra GND (PIN 1)
== VCC (3.0V PIN 2)
A (PIN 18)

La conexion completa que se muestra en la Figura 21 integra la sonda de conductividad
eléctrica, la placa de medicion de sefal analdgica y la placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3). La
sonda se conecta a la placa de medicién mediante un conector BNC, mientras que los terminales
de la placa de medicion (GND, VCC y A) se enlazan con los pines correspondientes de la
Heltec garantizando la transmision de la sefial analdgica al microcontrolador para su

digitalizacion y lectura.
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Figura 21

Conexion Completa

[ puisador

(5o | WiFi LoRa 32 (V3)

Tras finalizar la integracion del hardware y software del sistema, se confirma que el
dispositivo cumple con las especificaciones requeridas, permitiendo la monitorizacion tanto de
manera local, mediante la pantalla de la placa, como de forma remota en la plataforma de

visualizacion.

4.2. Pruebas iniciales del sistema

En esta seccion se presentan los resultados del sistema de monitoreo para la deteccion
de mastitis de manera individual, con el fin de verificar el correcto funcionamiento de las

funciones de hardware y software mediante la recoleccion, procesamiento y visualizacion de
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los datos obtenidos. Para llevar a cabo la fase de pruebas, se detalla el uso de los componentes
fisicos involucrados: una placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3) como nodo central, el sensor de
conductividad eléctrica DFRobot con su placa de medicion analdgica del equipo necesario para

configurar y programar el sistema.

4.2.1. Recoleccion y visualizacion de datos

El proceso de recoleccion de datos comienza con la inmersion de la sonda de
conductividad eléctrica en la muestra de leche, conectada a un modulo analdgico que traduce
los valores fisicos medidos en sefiales eléctricas. Estas sefiales son enviadas al
microcontrolador de la placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3), donde son digitalizadas mediante su
moddulo ADC integrado. La Figura 22 representa la toma de valores del sensor en una muestra
de leche.

Figura 22

Prototipo en Funcionamiento Durante la Recoleccion de Datos

——
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Los datos obtenidos incluyen la conductividad eléctrica (CE), expresada en mS/cm,
capturada a través del sensor térmico conectado al sistema. En la Figura 23 se muestra la salida
en el monitor serial de Arduino IDE:

Figura 23

Visualizacion de datos en el Monitor Serial

Monitor Serie X

UG UATUL S ULy LT AT
load: 03c9704, len:0xad0
load: 0x403cc700,len:0x2%4
entry 0x403c9880

Iniciando sistema...
Datos del sistema:
CE: 3.50 mS/cm

Temp: 3
Estado:

Una vez procesados, los datos se presentan en tiempo real en la pantalla OLED
integrada en la placa. Como se observa en la Figura 24, esta pantalla muestra de forma clara

los valores de CE y el estado del analisis basado en los umbrales definidos.
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Figura 24

Visualizacion de Datos Procesados en la Pantalla OLED de la Placa Heltec

4.2.2. Comunicacion WiFi

El sistema implementa comunicacion WiFi para la transmision de datos en tiempo real
desde la placa Heltec WiFi LoRa 32 V3 hacia la plataforma Ubidots. Para ello, se establece
una conexién con un punto de acceso (AP) configurado con las credenciales predefinidas en el
codigo. Una vez que la placa se conecta exitosamente a la red, el sistema inicia la captura de
datos provenientes de los sensores, procesandolos localmente antes de su envio. La
conectividad WiFi es fundamental para la operacion del sistema, permitiendo la transferencia
de informacion sin necesidad de intervenciéon manual y asegurando que los datos estén
disponibles en la nube para su analisis y visualizacion.

En la Figura 25 se muestra el resultado de la ejecucion del sistema, donde se observa el
proceso de conexion WiFi, el envio de datos a Ubidots y la respuesta del servidor. La salida
del monitor serie refleja el estado de la conexion con el AP y la plataforma de almacenamiento

en la nube, asi como los valores enviados en cada ciclo. Se destacan diferentes eventos en los
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que las mediciones de CE se encuentran dentro del rango normal y otras donde superan los
umbrales predefinidos, activando la alerta de "Posible Mastitis". La imagen evidencia que la
comunicacion entre la placa y la API de Ubidots es exitosa.

Figura 25

Proceso de Conexion WiFi y el envio de Datos a Ubidots

1 Monitor Serie x

Informacion de
Ia comexion hacia
el APy ala BD

111 €= No se detecto
B anormalidades
111) €= No se detecto
~ anormalidades

1111 G@ Si se detecto
- anormalidades

11} g Si se detecto
~ anormalidades

El sistema también incorpora una verificacion del estado de la conexion WiFi antes de
cada envio de datos, asegurando que la comunicacion con el servidor sea estable. En caso de
que la conexion se pierda, el cddigo implementa un mecanismo de espera hasta que se
restablezca, evitando la pérdida de datos y garantizando la continuidad del monitoreo. La
pantalla OLED integrada en la placa también muestra en tiempo real los valores enviados,
permitiendo una supervision local inmediata. Esta estructura de comunicacidon optimiza la
integracion del sistema con Ubidots, facilitando la recopilacién y andlisis de datos sin

intervencion manual, lo que mejora la eficiencia del monitoreo de mastitis en el ganado.

4.2.3. Envio de informacion hacia la base de datos

El sistema implementado transmite los datos recopilados por los sensores hacia la
plataforma Ubidots, donde son almacenados y procesados para su posterior andlisis. La

informacion enviada incluye las mediciones de conductividad eléctrica (CE) y un estado
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binario que indica si los valores registrados se encuentran dentro del rango normal o si existe

una posible presencia de mastitis.

El proceso de envio de informacion se basa en solicitudes HTTP POST, donde la placa
Heltec WiFi LoRa 32 V3 construye un payload en formato JSON con las variables registradas
y lo transmite a la API de Ubidots mediante la URL correspondiente al dispositivo. La
autenticacion en el servidor se maneja utilizando un token de acceso, asegurando que solo los
dispositivos autorizados puedan ingresar datos. Una vez que la informacion es recibida, el
servidor responde con un codigo de estado 201 (Created), confirmando la correcta insercion de
los datos en la base de datos. Esta respuesta es verificada en el monitor serie de la placa para
garantizar que la transmision se haya realizado sin errores.

En la Figura 26, se muestra la interfaz de Ubidots donde los datos enviados por el
sistema son almacenados y organizados en variables individuales. Se pueden observar los
valores actuales de temperatura (40.44 °C), conductividad eléctrica (5.44 mS/cm) y estado (0,
indicando posible mastitis), junto con la marca de tiempo que indica la ultima actualizacion de
cada variable. Este almacenamiento estructurado permite que los datos sean posteriormente
utilizados para analisis graficos, generacion de alertas y toma de decisiones sobre la salud del

ganado.
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Variables de los Datos en la Plataforma Ubidots

25 stem.ubidots.com,

3 Variables
lcon @
microchip
API label
heltec_device [
D Value
7 [ ]
Token o 40.44
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ @ 8
Tags @) 5.44

Last activity

Qo

Name

ubidots_variabl...

ubidots_variabl...

ubidots_variabl...

Last updated +

_ Variable
3 minutes ago «@E
. Variable
3 minutes ago
inutes age C
. Variable
3 minutes ago <4
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En la Figura 27, se muestra la interfaz de Ubidots, donde se registran los valores

historicos de la variable correspondiente a la conductividad eléctrica (CE) de la leche. La

grafica presentada ilustra la evolucion de esta variable en el tiempo, permitiendo visualizar

tendencias y variaciones en la conductividad. En la parte inferior, se listan mediciones

especificas con su respectiva marca de tiempo, destacando valores de 3.73 mS/cm, 3.48 mS/cm

y 5.39 mS/cm, registrados en diferentes fechas.
Figura 27

Variable Conductividad Eléctrica
5.44 < 2
ubidots_variable_ce
Description

Icon @

cloud-upload-alt

API label

Jan 26 2025 00:00 - Now

AggregationRawe o

Context

ubidots_variable_ce [ ]
ID
[ ]
" Date Value
|2025-02-02 19:01:44 -05:00 373 |
Tag:
s e
|2025-02-02 19:00:44 -05:00 3.48 |
Pre-processing @
Slope 1
Offset 0 |2025-01-28 21:32:55 -05:00 5.39 |
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Segun el umbral definido en el documento analizado, la conductividad eléctrica mayor
a 6.0 mS/cm se considera un indicador de mastitis. En la figura se muestra que la medicion del
28 de enero de 2025 registro un valor de 5.39 mS/cm, lo que podria indicar una posible
susceptibilidad a infeccion en el animal. En contraste, las mediciones del 2 de febrero de 2025
(3.73 mS/cm y 3.48 mS/cm) se encuentran dentro del rango considerado normal. Este
monitoreo en tiempo real permite a los productores actuar de manera oportuna cuando los

valores superan el umbral, optimizando la deteccion temprana de mastitis en el ganado.

El registro de la variable estado se muestra en la Figura 29, la cual clasifica la condicion
del ganado en funcion de los valores de conductividad eléctrica. Esta variable toma valores
binarios: 1 cuando las mediciones se encuentran dentro del rango normal y 0 cuando superan
los umbrales establecidos, lo que sugiere un posible caso de mastitis. La grafica refleja la
evolucion de esta condicion a lo largo del tiempo, mientras que la tabla inferior muestra
registros especificos junto con su respectiva marca de tiempo.

Figura 28

Variable del Estado

< > Jan 25 2025 00:00 - Now i AggregationRaww 2 n %
ubidots_variable_...

Description _—

lcon @ _—

cloud-upload-alt

API label : -

ubidots_variable_estado ]

ID

Date Value Context )

Slope 1
Offset 0 2025-01-28 21:32:55 -05:00 0 {"de n":"Posit

]
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Los datos almacenados evidencian que, en las mediciones del 2 de febrero de 2025, el
sistema determina un estado normal con un valor de 1, lo que indica que no se detectaron
anomalias en la leche analizada. Sin embargo, en la medicioén del 28 de enero de 2025, se
registra un estado de 0, lo que significa que al menos una de las variables supera los valores
umbrales definidos en el sistema, activando la clasificacion de "Posible Mastitis". Este
mecanismo de clasificacion automatica permite una interpretacion rapida del estado de los

animales sin necesidad de evaluar individualmente cada parametro.

Al contar con una variable especifica que resume el estado del ganado, el sistema
facilita la implementacion de alertas y automatizacion en la toma de decisiones. La integracion
de descripciones en el contexto de cada registro, como "Normal" o "Posible Mastitis", ayuda a
que la informacidon sea mas comprensible y accesible en la plataforma, optimizando la

respuesta de los productores ante cambios en la salud del rebano.

4.2.4. Verificacion del diagnostico

Para garantizar la precision del sistema, se realiza una comparacion entre los datos
mostrados en el monitor serial, los valores almacenados en la plataforma Ubidots y la
informacion desplegada en la pantalla OLED de la placa Heltec. En cada iteracion del ciclo de
gjecucion, se verifica que las mediciones de conductividad eléctrica y estado sean consistentes
en los tres puntos de monitoreo. Los valores impresos en el monitor serial corresponden a los
datos procesados y enviados a la base de datos, los cuales deben coincidir exactamente con los
registros visibles en la interfaz de Ubidots. De igual manera, la pantalla OLED muestra en

tiempo real los mismos parametros, proporcionando una validacion visual inmediata. Cualquier
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discrepancia entre estas fuentes indicaria un error en la transmision o en el procesamiento de

los datos, lo que permite identificar y corregir posibles fallos en el sistema.

Después de realizar las pruebas de verificacion, se confirma que los datos obtenidos en
el monitor serial, la pantalla OLED de la placa Heltec 32 V3 y la plataforma Ubidots son
completamente consistentes. Como se muestra en la Figura 30, los valores de conductividad
eléctrica (3.57 mS/cm), temperatura (38.14°C) y estado (1 - Normal) coinciden en los tres
puntos de monitoreo, lo que garantiza que la transmision de informacion desde el dispositivo
hasta la base de datos en la nube se realiza sin errores. La comparacion de estos registros valida
que los datos procesados localmente en la placa son correctamente enviados a Ubidots y
almacenados sin alteraciones. La pantalla OLED refleja en tiempo real la informacion

procesada, proporcionando una confirmacion visual inmediata.
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Figura 29

Verificacion de la coherencia de datos en el monitor serial, pantalla OLED y plataforma

Ubidots
Value Name Last updated +

a few seconds

@ 3.57 ubidots_variabl... il
ago

. . a few seconds = Plataforma

O 38.14 ubidots_variabl... &5 & | i
a few seconds

Q 1 ubidots_variabl...
ago

Datos eNviadae.
CE: 3.57 ms/om

Temp: 38.14 =¢ | Placa Heltec
Estado: Normal 32 (V3)

Enviado exitosamente a Ubidots

Zew : > = = —— Monitor Serial
Respuesta: {"ubidots variable ce":[{"status_code™:201}], "ubix: Arduino IDE

Valores enviados: CE = 3.57 | Temp = 38.14 | Estado = Normal

Nota: Esta coherencia entre las distintas interfaces de salida demuestra que el sistema
funciona de manera precisa y confiable, permitiendo la deteccion y el monitoreo continuo del

estado del ganado.

4.3. Implementacion del sistema

El presente trabajo se lleva a cabo en la Hacienda La Paz, como se muestra en la Figura
31, el sector estd ubicado en la comunidad de Huaquer, en el canton Montufar. Este sitio fue
elegido debido a su relevancia en la produccion lechera local, asi como por las condiciones
ambientales y logisticas que presentan desafios similares a los que enfrentan la mayoria de los

pequefios y medianos ganaderos de la region.
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Figura 30

Ubicacion del Sector en el que se Realizaron las Pruebas

Hacienda La Paz@

COMUNA HUAQUE"R
%

La implementacion del prototipo en esta hacienda permite evaluar su desempefio en un
entorno real de produccion, donde factores como la variabilidad en la calidad de la leche, las
condiciones climaticas y la conectividad de red influyen directamente en la deteccion y
monitoreo de la mastitis bovina. Durante esta etapa, el nodo se encuentra en la sala de ordefo,
asegurando que el sensor de conductividad eléctrica esté en contacto con la leche en el

momento de su extraccion.

Con la finalidad de optimizar la precision de las mediciones, se realizan ajustes en la
calibracion del sistema, para asi garantizar que los datos obtenidos sean representativos de la
realidad productiva de la Hacienda La Paz. Asimismo, se prueba la conectividad del dispositivo
con la plataforma Ubidots, verificando la transmision eficiente de la informacion y la correcta
visualizacion de los datos en tiempo real. La implementacion en este sector estratégico

proporciona una vision clara sobre el impacto del sistema en la deteccion oportuna de la
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mastitis, facilitando la toma de decisiones para mejorar la calidad de la leche y la salud del

ganado.

4.3.1. Ubicacion del Nodo

Para garantizar la correcta recoleccion de datos y el funcionamiento 6ptimo del sistema,
el nodo receptor es instalado en la sala de ordefio de la Hacienda La Paz, donde se lleva a cabo
la extraccion de leche de las vacas. Esta ubicacion estratégica permite que el sensor de
conductividad eléctrica analice las muestras de leche en el momento exacto del ordefio,
asegurando mediciones precisas y representativas del estado de salud del ganado. La
proximidad del nodo a la fuente de muestreo minimiza la posibilidad de contaminacion externa
y reduce la variabilidad en las mediciones debido a factores ambientales. Como se muestra en
la Figura 32, el equipo es instalado en un area donde las vacas son ordefiadas de manera
rutinaria, lo que permite una implementacion practica y sin inconvenientes para los
productores.

Figura 31

Sala de Ordenio Hacienda La Paz
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4.4. Pruebas de funcionamiento y resultados

Para evaluar la precision y efectividad del prototipo, se realizan pruebas de
funcionamiento en condiciones reales de ordefio. Estas pruebas consisten en la recoleccion de
muestras de leche directamente desde los cuatro pezones de la vaca, justo antes de la colocacion
del ordefio mecénico. En cada muestra, se sumerge la sonda del sensor de conductividad

eléctrica, permitiendo la medicion inmediata de estos parametros criticos.

Los datos obtenidos en cada medicidon son procesados por la placa Heltec WiFi LoRa
32 (V3) y visualizados en su pantalla OLED, mostrando el estado de cada cuarto de la ubre en
tiempo real. Con este procedimiento, se determina si alguna de las muestras presenta valores
anomalos que indiquen la presencia de mastitis. Esta metodologia permite verificar la
sensibilidad del sistema y su capacidad para generar alertas oportunas a los productores,

facilitando la toma de decisiones para el manejo de la salud del ganado y la calidad de la leche.

La Tabla 12 presenta un resumen de las pruebas de funcionamiento realizadas para
evaluar el desempeio del sistema. En la Hacienda La Paz de Huaquer, se analizan 20 vacas, de
las cuales una muestra signos de mastitis. Posteriormente, en la Finca La Palmera de Pioter, se
examinan 15 vacas, identificandose dos casos positivos de la enfermedad. Finalmente, se lleva
a cabo una prueba de seguimiento en la Hacienda La Paz, donde se monitorea a la vaca
previamente diagnosticada con mastitis. Los resultados indican una reduccion en los valores
de conductividad eléctrica a 5.9, lo que sugiere su recuperacion. Estas pruebas permiten validar
la capacidad del sistema para detectar la mastitis en etapas tempranas y monitorear su
evolucion, facilitando la toma de decisiones oportunas para el tratamiento y mejorando la

calidad de la produccion lechera.
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Pruebas de funcionamiento
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Prueba Ubicacion Nimero de Numero de Resultado Estado
Vacas Vacas con
Evaluadas Mastitis

Prueba en Huaquer 20 1 1 vaca con Finalizado

Hacienda La mastitis

Paz - detectada

Primera

evaluacion

Pruebaenla Huaquer 15 2 2 vacas con  Finalizado

finca La mastitis

palmera - detectadas

Primera

evaluacion

Seguimiento  Pioter 1 1 Valores Finalizado

en Hacienda
La Paz -
Segunda

evaluacion

reducidos a

5.9 - Vaca

curada

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento del sistema, se siguen una serie de

pasos que garantizan la correcta recoleccion y procesamiento de los datos. En primer lugar, se

selecciona una ubicacion estratégica para el dispositivo, preferentemente cerca de la zona de

ordefio, lo que asegura la proximidad del sensor a las muestras de leche a analizar.
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Posteriormente, el prototipo es encendido, ya sea conectandolo a un dispositivo o utilizando
una fuente de energia alternativa, como una bateria. Se verifica que el sistema esté tomando
los datos correctamente y se procede a calibrar el sensor para asegurar mediciones precisas.
Una vez calibrado, se inicia la toma de muestras, recolectando las cuatro muestras provenientes
de las distintas glandulas mamarias de la vaca. El sensor se coloca en el primer cuarto de la
ubre, y cuando se obtienen lecturas estables y sin variacion significativa, los datos se suben a
la base de datos. El sensor se limpia cuidadosamente antes de pasar al siguiente cuarto, y este
procedimiento se repite para los otros tres cuartos de la ubre. Tras la toma de todas las muestras,
se analizan los datos obtenidos para evaluar la calidad de la leche y la posible presencia de
mastitis. Finalmente, el sistema es apagado para finalizar la prueba. En la Tabla 13 se describen
de manera simplificada los pasos a seguir durante las pruebas de funcionamiento del prototipo.
Tabla 13

Metodologia de la Toma de Pruebas de Funcionamiento del Sistema

Paso Descripcion
1 Seleccion de la ubicacion del dispositivo, debe estar cerca del ordefio.
2 Encender el prototipo, ya sea conectado a un dispositivo o a una bateria.
3 Verificacion de que el sistema esté tomando los datos correctamente.
4 Calibracion del sensor para asegurar mediciones precisas.

Inicio de la toma de muestras: se deben recolectar las cuatro muestras de

° leche de las cuatro glandulas mamarias de la vaca.

Colocacion del sensor en el primer cuarto de la ubre y espera de valores
6

estables para subirlos a la base de datos.
7 Limpieza del sensor después de cada medicion.

8 Repetir los pasos 6 y 7 para los demés cuartos de la ubre.
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Analisis de los datos obtenidos para verificar la calidad de la leche y la
presencia de mastitis.

10 Apagar el sistema al finalizar las pruebas.

4.4.1. Prueba en Hacienda La Paz - Primera evaluacion

Para la recoleccion y andlisis de las muestras de leche, se utiliza un recipiente
especializado de cuatro compartimentos, disefiado para separar la leche extraida de cada uno
de los pezones de la vaca. Este recipiente permite evaluar individualmente la calidad de la leche
de cada cuarto de la ubre, asegurando una identificacion precisa de posibles signos de mastitis.
Como se muestra en la Figura 33, cada compartimento se llena con una muestra
correspondiente a un pezon, facilitando la inmersion de la sonda del sensor de conductividad
eléctrica.

Figura 32

Recipiente de cuatro compartimentos utilizado para la recoleccion de muestras
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Una vez preparado el recipiente de cuatro compartimentos, se procede a la extraccion
de muestras de leche directamente desde cada pezén de la vaca, asegurando que cada
compartimento almacene la leche correspondiente a un cuarto especifico de la ubre. Este
proceso se reala manualmente antes de la colocacion del ordefio mecanico, permitiendo obtener

una muestra representativa del estado de la leche sin interferencias de equipos externos.

Como se muestra en la Figura 34, la leche es extraida de manera individual desde cada
pezon y depositada en el recipiente, lo que permite una identificacion precisa de posibles
irregularidades en cada seccion de la glandula mamaria. Este procedimiento garantiza que las
mediciones realizadas con el sensor de conductividad eléctrica sean especificas para cada
cuarto de la ubre, aumentando la confiabilidad del diagnostico.

Figura 33

Extraccion manual de muestras de leche antes del orderio mecadnico

Después de la recoleccion manual de las muestras de leche, estas son trasladadas hacia

el nodo, donde se lleva a cabo la medicion de sus parametros fisicoquimicos. Para ello, se
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utiliza una sonda de conductividad eléctrica, la cual es introducida cuidadosamente en cada
uno de los compartimentos del recipiente con el objetivo de evaluar individualmente la calidad
de la leche proveniente de cada pezén de la vaca. Como se muestra en la Figura 35, la sonda
del sensor es sumergida en cada muestra para registrar valores de conductividad eléctrica, los

cuales son procesados por la placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3).

Es fundamental garantizar la limpieza adecuada de la sonda después de cada muestra
tomada para evitar contaminaciones cruzadas y asegurar la precision de las mediciones. Para
ello, se recomienda sumergir la sonda en agua limpia inmediatamente después de su uso y,
posteriormente, limpiarla cuidadosamente con un trapo o pafio limpio. Este procedimiento debe
realizarse de manera sistematica en cada medicion, asegurando que no queden residuos de
leche u otras impurezas que puedan alterar los resultados del analisis.

Figura 34

Introduccion de la sonda del sensor en las muestras de leche para el andlisis
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Como se observa en la Figura 36, en la parte izquierda de la imagen se encuentra la
placa de desarrollo Heltec, la cual procesa los datos recibidos y los muestra en su pantalla
OLED. También se pueden visualizar los diferentes componentes electronicos del sistema,
incluidos los médulos de conexion y alimentacion. En la parte derecha, se aprecia el recipiente
de cuatro compartimentos con las muestras de leche extraidas, donde la sonda del sensor ha
sido introducida en una de ellas para la medicioén de conductividad eléctrica. Esta disposicion
del sistema facilita la recoleccion y andlisis de datos de manera eficiente, garantizando una

deteccion temprana y precisa de posibles anomalias en la leche.

Figura 35

Sistema de deteccion loT y su integracion con las muestras de leche

Una vez realizada la medicion en las muestras de leche, los datos se procesan en la
placa Heltec WiFi LoRa 32 (V3) y se visualizan en su pantalla OLED, proporcionando
informacion detallada sobre cada pezon analizado. El sistema muestra en pantalla tres
pardmetros principales: la conductividad eléctrica (CE) y el estado de la muestra. Como se

observa en la Figura 37, la pantalla OLED indica que la medicion corresponde al Pezén 1, con
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un valor de conductividad eléctrica de 5.30 mS/cm. En este caso, el sistema clasifica la muestra
como "Normal", lo que sugiere que los valores registrados se encuentran dentro del rango
aceptable y no hay indicios de mastitis en ese cuarto de la ubre.

Figura 36

Visualizacion de los resultados en la pantalla OLED del nodo

Durante la etapa de pruebas, el personal encargado del ordefio de la Hacienda, a través
de su experticia identificé un caso de mastitis, esta situacion brindé la oportunidad de evaluar
el funcionamiento del sistema desarrollado en el presente trabajo. Como se muestra en la Figura
38, la vaca es apartada del grupo luego de que, en el primer ordefio del dia, se detectara una
alteracion en la apariencia de la leche en uno de sus cuartos mamarios, lo que indica una posible

infeccion.
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Figura 37

Vaca previamente diagnosticada con mastitis utilizada para la prueba del sistema

Aprovechando esta condicidén, se procede a realizar la prueba con el sistema de
deteccion IoT para corroborar su capacidad de identificacion de la enfermedad. Se sigue el
mismo procedimiento de recoleccion de muestras como se muestra en la Figura 39.

Figura 38

Toma de muestras de vaca con posible mastitis
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Tras realizar la recoleccion de las muestras de leche de la vaca previamente
diagnosticada con mastitis, se logra distinguir una ligera diferencia visual en una de ellas en
comparacion con las demas. Como se muestra en la Figura 40, la muestra resaltada en rojo
presenta una apariencia distinta, con una tonalidad y textura ligeramente diferente a las otras
tres. Esta variacion en la leche coincide con la observacion realizada por el personal de ordefio
durante el primer ordefio del dia, cuando identificaron una anomalia en la secrecion de uno de

los cuartos mamarios.

Figura 39

Diferencia visual en la muestra de leche afectada por mastitis

Después de identificar visualmente la diferencia en una de las muestras de leche, se
procede a realizar la medicion de la conductividad eléctrica utilizando la sonda del sensor.
Como se muestra en la Figura 41, la sonda es introducida en la muestra previamente destacada
con el objetivo de registrar los valores que determinarian si la leche presenta una alteracion

significativa en sus propiedades.
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Figura 40

Introduccion de la sonda en la muestra con sospecha de mastitis

Una vez realizada la medicion en la muestra con sospecha de mastitis, el sistema de
deteccion IoT procesa los datos y los muestra en la pantalla OLED de la placa Heltec WiFi
LoRa 32 (V3). Como se observa en la Figura 42, el analisis corresponde al pezon 3, en el cual

se registra un valor de conductividad eléctrica de 6.20 mS/cm.

Estos valores superan el umbral de 6.00 mS/cm, establecido como indicativo de una
posible infeccion en el cuarto mamario. Debido a esta lectura, el sistema muestra en la pantalla
el diagnostico de "Posible Mastitis", confirmando la sospecha inicial basada en la diferencia

visual de la muestra y en la observacion previa realizada por el personal de ordefio.
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Figura 41

Visualizacion del diagnostico de mastitis en la pantalla OLED del sistema

Pezén 3:
CE:6.20 mSiem
Temp: 41,00 =c

Estado: Posible Mastitis

4.4.1.1. Comunicacion entre el nodo y la base de datos

Para evaluar la transmision de datos en tiempo real, el nodo es conectado al punto de
acceso (AP) de la hacienda, permitiendo la comunicacion con la plataforma Ubidots. A través
de esta conexidn, los valores obtenidos por el sensor son enviados automaticamente a la base

de datos en la nube, asegurando la disponibilidad de la informacion para su monitoreo remoto.

Como se observa en la Figura 43, los valores registrados en la plataforma coinciden con
los datos obtenidos en la pantalla OLED del nodo en la prueba anterior. Se reporta un valor de
conductividad eléctrica de 6.2 mS/cm, lo que confirma la deteccion de posible mastitis en la
vaca analizada. La correcta transmision de estos datos verifica el funcionamiento del sistema
en la comunicacidon con la nube, garantizando que la informacidon pueda ser consultada en

tiempo real desde cualquier dispositivo con acceso a la plataforma.
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Figura 42

Datos transmitidos desde el nodo a la plataforma Ubidots

o
N

4.4.1.2. Recepcion y representacion de datos

Como parte del analisis de la comunicacion entre el nodo y la base de datos, se verifica
la correcta transmision y almacenamiento de los datos en la plataforma Ubidots. En la Figura
44, se observa la representacion grafica de los valores de conductividad eléctrica (CE)

registrados a lo largo del tiempo.

La grafica muestra una tendencia estable en los valores de CE durante la mayor parte
del periodo monitoreado, con valores cercanos a 5.4 mS/cm. Sin embargo, en determinados
momentos se observan fluctuaciones que indican cambios en la calidad de la leche analizada.

En particular, se evidencia un incremento abrupto en la conductividad eléctrica hacia el final
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del periodo, alcanzando un valor de 6.2 mS/cm, lo que corresponde con la medicion obtenida

en la vaca con mastitis.

Este comportamiento respalda la deteccion de alteraciones en la leche a través del
sistema, permitiendo identificar cambios significativos en la conductividad eléctrica que
podrian estar asociados a infecciones en la glandula mamaria.

Figura 43

Grdfica de conductividad eléctrica registrada en la plataforma Ubidots

Yesterday Aggregation Raw v

4.4.1.3. Resultado de pruebas Hacienda La Paz

La Tabla 13 presenta los valores de conductividad eléctrica obtenidos en cada uno de
los cuartos de la ubre de las 20 vacas evaluadas en la Hacienda La Paz. Para cada animal, se
tomaron mediciones en los cuatro cuartos anatomicos de la ubre: el cuarto anterior izquierdo
(izquierdo delantero), el cuarto anterior derecho (derecho delantero), el cuarto posterior
izquierdo (izquierdo trasero) y el cuarto posterior derecho (derecho trasero). Estos cuartos
corresponden a las divisiones naturales de la glandula mamaria de la vaca, cada una con su

propio sistema de produccion y drenaje de leche.
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Como se muestra en la Tabla 13, los valores normales de conductividad eléctrica varian
entre 4.5 y 5.8, mientras que un valor superior a 6.0 puede indicar la presencia de mastitis. En
los resultados obtenidos, 19 vacas registran valores dentro del rango normal, mientras que una
vaca presenta un valor de 6.20 ms/cm en el cuarto posterior izquierdo, lo que sugiere un posible
caso de mastitis. Esta vaca se ubica al final de la tabla para destacar la diferencia en sus

resultados con respecto a las demas vacas evaluadas.



Tabla 14

Resultado de pruebas Hacienda La Paz, Huaquer

Anterior Anterior Posterior Posterior
Vaca
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Vaca 1 4,99 5,74 5,45 5,28
Vaca 2 4,7 4,7 4,58 5,63
Vaca 3 5,28 5,42 4,53 5,76
Vaca 4 5,58 4,78 4,74 4,74
Vaca 5 4,9 5,18 5,06 4,88
Vaca 6 5,3 4,68 4,88 4,98
Vaca 7 5,09 5,52 4,76 5,17
Vaca 8 5,27 4,56 5,29 4,72
Vaca 9 4,58 5,73 5,76 5,55
Vaca 10 4,9 4,63 5,39 5,07
Vaca 11 4,66 5,14 4,54 5,68
Vaca 12 4,84 5,36 4,91 5,18
Vaca 13 5,21 4,74 5,76 5,51
Vaca 14 5,72 5,66 5,28 5,7
Vaca 15 4,62 4,75 4,56 4,92
Vaca 16 5,01 4,85 5,58 4,96
Vaca 17 4,87 5,21 4,68 5,54
Vaca 18 4,6 5,78 5.5 4,76
Vaca 19 4,51 5,56 5,42 5,45
Vaca 20 5,5 4,6 6,2 4,97

Estado

113
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4.4.1. Prueba en Finca La Palmera de Pioter

La Finca La Palmera se encuentra ubicada en la parroquia Pioter, en el cantén Tulcan,
provincia del Carchi tal como se muestra en la Figura 45. En este lugar se llevan a cabo pruebas
para evaluar el desempefio del sistema de monitoreo. Para ello, se disponen de 15 vacas, a las
cuales se les realiza mediciones de conductividad eléctrica en las muestras que se toman.
Durante la evaluacion, se identifican dos casos positivos de mastitis, lo que permite validar la
efectividad del sistema en la deteccion temprana de la enfermedad. Estos resultados
contribuyen a la implementacion de estrategias de prevencion y control, optimizando la
produccion lechera y mejorando la salud del ganado.
Figura 44

Ubicacion del Sector en el que se Realizaron las Pruebas

Finca La Palmera
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Pioter, @

'
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Debido a que la Finca La Palmera no cuenta con infraestructura de establo para el
ordefo, el sistema se implementa en campo abierto. En esta finca, el ordefio se realiza de

manera manual sin la asistencia de sistemas mecénicos, lo que requiere adaptar las condiciones
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de prueba a las practicas tradicionales de los lecheros. Para ello, en la Figura 46 se muestra que
se ha improvisado un pequefio meson en las proximidades del area de ordefio manual,
facilitando la recoleccion de muestras de leche y la medicion de los pardmetros de
conductividad eléctrica en tiempo real. Esta metodologia permite evaluar la funcionalidad del
sistema en condiciones reales de produccion, asegurando su viabilidad para su aplicacion en
entornos similares donde no se dispone de infraestructura mecanizada.

Figura 45

Lugar de ordeiio en la finca La Palmera

@ e ; .Ordeno manual
> Vs ) %

Lugar de pruebas

Para la realizacion de las pruebas en la Finca La Palmera, se emplean cuatro recipientes
individuales para la recoleccion de muestras de leche de cada cuarto de la ubre de las vacas
evaluadas. Este procedimiento permite analizar de manera independiente la calidad de la leche
producida en cada seccion de la gldndula mamaria, facilitando la deteccion de posibles
anomalias. Una vez recolectadas las muestras, se procede a medir la conductividad eléctrica,
cuyos resultados se visualizan en tiempo real a través de la pantalla del sistema. Este protocolo

se aplica a la totalidad de las 15 vacas presentes en la finca, garantizando una evaluacion
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integral del hato y permitiendo la identificacién de dos casos positivos de mastitis. En la Figura
47 se muestra el proceso de medicion de la conductividad eléctrica en las muestras de leche
obtenidas de los diferentes cuartos de la ubre.

Figura 46

Medicion de la conductividad eléctrica en muestras de leche recolectadas en la Finca La

Palmera.

Durante las pruebas realizadas, la mayoria de los valores obtenidos en la medicion de
la conductividad eléctrica de la leche se encuentran dentro del rango considerado normal,
oscilando entre 4.5 y 5.8 ms/cm. Estos resultados indican la ausencia de mastitis en la mayoria
de las vacas evaluadas, validando el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo
implementado. En la Figura 48, se muestra un ejemplo de una medicién realizada, en la que el
sistema registra un valor de conductividad eléctrica de 5.05 ms/cm, lo que confirma que la

leche analizada corresponde a un estado saludable dentro de los parametros establecidos.
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Figura 47

Visualizacion del valor de CE registrado durante las pruebas

4.4.1.1. Evaluacion de Conductividad Eléctrica en Vaca con Mastitis

Para la evaluacion de la vaca con sospecha de mastitis, se inicia la prueba tomando una
muestra de leche del cuarto anterior izquierdo. La muestra es recolectada en un recipiente
individual y posteriormente se mide su conductividad eléctrica utilizando el sensor del sistema
de monitoreo. El valor obtenido es de 7.19 ms/cm, lo que supera el umbral de 6 ms/cm,
indicando una posible presencia de mastitis en este cuarto de la ubre. En la Figura 49, se
muestra el proceso de medicion realizado, donde se observa la sonda en contacto con la muestra
de leche y el valor registrado en el sistema, confirmando la alteracion en los pardmetros de

conductividad.
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Figura 48
Medicion de la conductividad eléctrica en el cuarto anterior izquierdo de la vaca con

sospecha de mastitis.

EC: 7.19 ms/cm " Cuarto anterior

izquierdo

A continuacion, se procede con la medicion en el cuarto anterior derecho, siguiendo el
mismo procedimiento de recoleccion y analisis. El valor obtenido es de 7.01 ms/cm, lo que
nuevamente supera el umbral de normalidad y confirma la presencia de mastitis también en
este sector de la ubre. En la Figura 50, se observa la medicion realizada y el valor registrado
en el sistema.

Figura 49

Medicion de la conductividad eléectrica en el cuarto anterior derecho de la vaca con mastitis

EC: 7.01 ms/cm

Cuarto anterior derecho
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La siguiente medicion se realiza en el cuarto posterior izquierdo, utilizando el mismo
procedimiento de recoleccion y andlisis. En esta ocasion, el sistema registra un valor de 6.56
ms/cm, el cual ain se encuentra por encima del umbral de normalidad, indicando también una
posible infeccidon en esta seccion de la ubre. En la Figura 51, se muestra el momento de la
medicion y el valor obtenido en el monitor del sistema.

Figura 50
Medicion de la conductividad eléctrica en el cuarto posterior izquierdo de la vaca con

mastitis

EC: 6.56 ms/cm
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Finalmente, se realiza la medicién en el cuarto posterior derecho, completando la
evaluacion de los cuatro cuartos de la ubre de la vaca con mastitis. En esta medicion, el sistema
registra un valor de 6.63 ms/cm, el cual continia por encima del umbral de normalidad,
reafirmando la presencia de la infeccién en este sector. En la Figura 52, se observa el

procedimiento de analisis y el resultado obtenido en la pantalla del sistema.
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Figura 51

Medicion de la conductividad eléctrica en el cuarto posterior derecho de la vaca con mastitis

EC: 6.63 ms/cm

Los resultados obtenidos en las mediciones de conductividad eléctrica en cada uno de
los cuatro cuartos de la ubre de la vaca analizada evidencian la presencia de mastitis en su
totalidad. En cada prueba, los valores registrados superan el umbral de 6.0 ms/cm, con
mediciones de 7.19 ms/cm en el cuarto anterior izquierdo, 7.01 ms/cm en el cuarto anterior
derecho, 6.56 ms/cm en el cuarto posterior izquierdo y 6.63 ms/cm en el cuarto posterior
derecho. Estos resultados indican una infeccion generalizada en la glandula mamaria, lo que
sugiere la necesidad de un tratamiento inmediato para evitar complicaciones en la salud del

animal y prevenir la propagacion de la enfermedad.

El aumento de la conductividad eléctrica en los cuatro cuartos de la ubre se debe a la
alteracion en la composicion de la leche, provocada por la inflamacion del tejido mamario y la
mayor presencia de iones como el sodio y el cloro, indicadores caracteristicos de la mastitis.
Esta situacion resalta la importancia del sistema de monitoreo implementado, ya que permite
detectar de manera temprana infecciones en el ganado lechero, facilitando la toma de

decisiones oportunas para el tratamiento y control de la enfermedad.
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A diferencia del caso detectado en la Hacienda La Paz, donde la leche proveniente del
cuarto afectado presentaba una coloracion alterada, mas rojiza y con caracteristicas visuales
evidentes de mastitis, en este caso, las muestras recolectadas en la Finca La Palmera presentan
un aspecto visualmente normal, sin cambios notorios en su color o textura. Sin embargo, los
valores de conductividad eléctrica obtenidos en las mediciones indican una infeccion

generalizada en los cuatro cuartos de la ubre, lo que sugiere la presencia de mastitis subclinica.

Este tipo de mastitis no provoca alteraciones evidentes en la apariencia de la leche, lo
que dificulta su detecciéon mediante los métodos tradicionales de inspeccion visual. No
obstante, el sistema de monitoreo es capaz de detectar esta condicion a través de la alteracion
en los valores de conductividad eléctrica, lo que permite un diagnostico temprano y la
aplicacion de medidas preventivas antes de que la enfermedad evolucione a un estado clinico
mas severo. Estos resultados demuestran la utilidad del sistema no solo en la deteccion de
mastitis en su fase aguda, sino también en la identificacién de casos subclinicos, que pueden

afectar la calidad de la leche y la productividad del hato lechero a largo plazo.

4.4.1.2. Evaluacion de Conductividad Eléctrica en la segunda vaca con Mastitis

En la segunda vaca diagnosticada con mastitis, la medicion de conductividad eléctrica
muestra una diferencia notable en comparacion con el caso anterior. En este caso, solo el cuarto
anterior izquierdo presenta un valor por encima del umbral de mastitis, mientras que los otros
tres cuartos registran valores dentro del rango normal. Sin embargo, el valor obtenido en este
cuarto es excepcionalmente alto, alcanzando 8.36 ms/cm, lo que indica una infeccion mas

severa en esta seccion de la ubre. Este valor elevado se puede verificar visualmente, ya que la
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leche del cuarto afectado presenta un tono diferente, consistente con la presencia de mastitis,

lo que refuerza el diagndstico obtenido a través del sistema de monitoreo.

En la Figura 53, se observa la medicion realizada, donde se confirma el resultado
registrado por el sistema. Este valor significativamente elevado sugiere una fase mas avanzada
de la enfermedad en este cuarto especifico, lo que podria requerir un tratamiento inmediato
para evitar complicaciones y la propagacion de la infeccion al resto de la glandula mamaria.
Figura 52
Medicion de la conductividad eléctrica en el cuarto anterior izquierdo de la segunda vaca

con mastitis.

EC: 8.36 ms/cm

4.4.1.3. Resultado de pruebas Finca La Palmera

Las pruebas realizadas en la Finca La Palmera permiten evaluar el desempefnio del
sistema en un entorno de ordeflo manual y sin infraestructura mecanizada. En total, se analizan
15 vacas, aplicando mediciones de conductividad eléctrica en cada uno de los cuatro cuartos
de la ubre para detectar posibles casos de mastitis. Los resultados obtenidos muestran que la

mayoria de las vacas presentan valores dentro del rango de normalidad, indicando un estado
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saludable de la glandula mamaria. Sin embargo, se identifican dos casos positivos de mastitis,

con variaciones en la severidad de la enfermedad.

En la primera vaca diagnosticada, los cuatro cuartos de la ubre presentan valores
superiores a 6.0 ms/cm, lo que sugiere una mastitis subclinica generalizada sin cambios
evidentes en la apariencia de la leche. En la segunda vaca afectada, tnicamente el cuarto
anterior izquierdo muestra un valor anémalo, pero con un nivel significativamente alto de 8.36

ms/cm, lo que indica una infeccion mas severa y localiza

En la Tabla 14, se presentan los valores de conductividad eléctrica obtenidos para cada
vaca evaluada.

Tabla 15

Resultado de pruebas Finca La Palmera, Pioter

Vaca Anterior Anterior Posterior Posterior Estado
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Vaca 1 5.12 4.98 5.65 5.34
Vaca 2 4.89 545 5.32 4.95
Vaca 3 5.78 5.12 5.67 543
Vaca 4 5.34 4.79 5.50 5.20
Vaca 5 5.11 5.35 5.60 5.44
Vaca 6 4.95 5.50 5.39 5.10
Vaca 7 5.47 5.12 5.76 5.33
Vaca 8 4.88 5.44 5.31 5.02

Vaca 9 5.60 5.38 5.45 5.14
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Vaca 10 5.22 5.19 5.58 5.34
Vaca 11 5.09 5.25 5.49 5.40
Vaca 12 543 5.18 5.70 5.21
Vaca 13 5.30 5.12 5.57 5.29
Vaca 14 7.19 7.01 6.56 6.63
Vaca 15 8.36 5.23 5.50 5.11

Nota: En esta tabla, los valores resaltados indican los casos donde se detecta mastitis,
superando el umbral de 6.0 ms/cm. Como se observa, la Vaca 14 presenta infeccion en todos
los cuartos, mientras que la Vaca 15 solo en el cuarto anterior izquierdo, pero con un valor

significativamente alto.

4.4.2. Seguimiento en Hacienda La Paz - Segunda evaluacion

El objetivo de esta segunda evaluacion es verificar la evolucion de la enfermedad y
determinar si los valores de conductividad eléctrica han mejorado, lo que indicaria la
efectividad del tratamiento médico aplicado. El tratamiento consiste en la administracion de
antibidticos especificos para mastitis bovina, junto con medidas de apoyo como la limpieza y
desinfeccion regular de las ubres, y la aplicacion de antiinflamatorios para reducir la
inflamacién de la glandula mamaria. Durante esta visita, se realiza un nuevo analisis de los
cuatro cuartos de la ubre de la vaca afectada, utilizando el mismo procedimiento de medicion

para asegurar la consistencia de los resultados.
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Tal como se muestra en la Figura 53, se emplea un recipiente especifico para la toma
de muestras de cada uno de los cuartos de la ubre, asegurando que el proceso sea limpio y
eficiente. Esta técnica permite obtener las muestras necesarias para realizar las mediciones de
conductividad eléctrica, un parametro clave para el diagndstico de mastitis. La recoleccion se
realiza cuidadosamente para evitar cualquier tipo de contaminacion y garantizar la precision
de los resultados obtenidos.
Figura 53
Proceso de recoleccion de muestras de leche en la segunda evaluacion en la Hacienda La

Paz

En la segunda evaluacion realizada en la Hacienda La Paz, el valor de conductividad
eléctrica (CE) del cuarto posterior izquierdo, que inicialmente habia registrado 6.2 ms/cm
durante la primera evaluacion, ha experimentado una disminucion, alcanzando 5.94 ms/cm.
Este valor, aunque sigue siendo cercano al umbral de 6.0 ms/cm (considerado como el limite
para diagnosticar mastitis), esta por debajo del umbral, lo que indica que la vaca ha mostrado

una mejora en su condicion. Esta reduccion sugiere que el tratamiento aplicado ha tenido un
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impacto positivo, contribuyendo a la recuperacion parcial de la vaca. Aunque todavia es
necesario un seguimiento continuo, este descenso en los valores de CE es un buen indicio de

que la mastitis podria estar en proceso de remision.

En la Figura 55, se muestra la medicion del cuarto posterior izquierdo con el valor
registrado de 5.94 ms/cm, confirmando la reduccion en la conductividad eléctrica respecto a la
medicion anterior.

Figura 54

Medicion del cuarto afectado de la vaca con mastitis

Date Value Context
2025-02-24 16:25:05 -05:00 4.84
| 2025-02-24 16:24:45 -05:00 Cuarto posterior izquierdo 594 i |
2025-02-24 16:23:54 -05:00 47
2025-02-24 16:23:09 -05:00 5.49

4.5. Analisis de resultados

En esta seccion, se presenta el analisis de los resultados obtenidos durante las pruebas
de conductividad eléctrica realizadas. Los datos corresponden a las mediciones de los cuatro
cuartos de la ubre, con el fin de evaluar el estado de salud de las vacas y detectar posibles casos
de mastitis. Las mediciones se realizan de manera sistematica, y los resultados se analizan en
funcion del umbral de referencia para determinar si las vacas presentan condiciones normales

o de posible mastitis.

4.5.1. Analisis de Resultados de Conductividad Eléctrica en la Hacienda La Paz

En la Figura 56 se presenta el andlisis de los datos obtenidos de las mediciones de

conductividad eléctrica en los cuatro cuartos de la ubre de 20 vacas en la Hacienda La Paz. Las
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mediciones se realizan para evaluar el estado de salud de las vacas y detectar posibles casos de
mastitis. Los puntos en la grafica estan coloreados segun el estado de salud de cada vaca:
Normal (verde), Posible (naranja) y Mastitis (rojo).

Figura 55

Conductividad Eléctrica en los Cuartos de la Ubre por Vaca en la Hacienda La Paz
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La mayoria de las vacas tienen valores de conductividad eléctrica dentro del rango
considerado normal, lo que indica que los cuartos de la ubre estdn en condiciones saludables y
no presentan signos de mastitis. Sin embargo, la Vaca 20 presenta un valor anormal elevado en
uno de sus cuartos, con un valor de 6.2, lo que indica la posibilidad de mastitis en ese cuarto.
Esta vaca esté clasificada con el estado Posible Mastitis, lo que sugiere que se debe hacer un

seguimiento mas cercano para confirmar o descartar la presencia de una infeccion.

Este analisis resalta la efectividad de la medicion de la conductividad eléctrica como
un indicador temprano para la deteccion de mastitis. La mayoria de las vacas muestran
resultados dentro de los rangos normales, lo que permite asegurar la calidad de la leche y la
salud del ganado. La identificacion temprana de vacas con valores elevados de conductividad
eléctrica, como es el caso de la Vaca 20, facilita la implementacion de medidas preventivas

antes de que la infeccion evolucione a un estado clinico mas severo.
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4.5.2. Analisis de Resultados de Pruebas de Conductividad Eléctrica en la Finca
La Palmera, Pioter

En los resultados obtenidos, se observa una variabilidad en las mediciones entre las
vacas y entre los cuartos de la ubre de una misma vaca. De las 15 vacas evaluadas, la mayoria
presento resultados dentro del rango normal de conductividad eléctrica, lo que indica que no
presentaban infecciones en los cuartos de la ubre. Sin embargo, la Vaca 14 y la Vaca 15,
mostraron un aumento significativo en los valores de conductividad eléctrica, alcanzando
valores superiores al umbral de mastitis, lo que sugiere posibles infecciones. En particular, la
Vaca 15 muestra un valor elevado en todos los cuartos de la ubre, lo que confirma la presencia
de mastitis. Esta informacién es crucial para aplicar medidas preventivas y correctivas en la

gestion de la salud del ganado, optimizando la calidad de la leche y la productividad de la finca.

En la Figura 57, se presenta la grafica de las mediciones de conductividad eléctrica de
los cuartos de la ubre de cada vaca, donde se puede observar claramente la variabilidad entre
las vacas y los cuartos, asi como las vacas con valores fuera del rango normal.

Figura 56
Conductividad Eléctrica en los Cuartos de la Ubre por Vaca en la Finca La Palmera, Pioter
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4.5.3. Comparacion de Conductividad Eléctrica Promedio entre la Hacienda La
Paz y la Finca La Palmera

El analisis se realiza utilizando los valores de conductividad eléctrica de los cuatro
cuartos de la ubre de cada vaca. Al comparar los valores entre ambos lugares, se observa que
la conductividad eléctrica promedio en los cuartos de la ubre es bastante similar, con valores
ligeramente superiores en algunos cuartos de las vacas en la Finca La Palmera, aunque sin una
diferencia significativa entre ambos lugares. Esta informacion es util para identificar posibles
patrones y determinar si hay alguna variabilidad en la calidad de la leche que podria ser
atribuida a la zona de produccion. En la Figura 58 se muestra la comparacion de la
conductividad eléctrica promedio para cada cuarto de la ubre entre los dos lugares, destacando
las mediciones por cuarto (anterior izquierdo, anterior derecho, posterior izquierdo y posterior
derecho).

Figura 57
Comparacion de Conductividad Eléctrica Promedio entre la Hacienda La Paz y la Finca La
Palmera

Comparacion de Conductividad Eléctrica en los Cuartos de la Ubre entre la Hacienda La Paz y la Finca La Palmera

Hacienda La Paz 5.40 5.40 5.56 5.45 5.50 5.45

Finca La Palmera .30

~ w &

Conductividad Eléctrica (mS/cm)

Cuartos de la Ubre

En la Figura 59, se presenta la distribucion normal de las vacas en relacion con su

conductividad eléctrica, representada a través de una curva gaussiana. Esta distribucion permite
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observar como se distribuyen los casos de vacas dentro de una poblacion total de 35 vacas,
donde se identifican 3 vacas con Posible Mastitis. Los valores de conductividad eléctrica de
estas vacas se situan dentro de la zona sombreada de la curva, que abarca el intervalo entre -2
y 2 desviaciones estandar de la media. Este rango representa los casos potenciales de mastitis,
donde la elevacion de los valores de conductividad eléctrica sugiere alteraciones en la calidad
de la leche.

Figura 58

Distribucion de Vacas con Posible Mastitis en relacion con la Poblacion Total

Distribucién de Vacas con Posible Mastitis en relacién a la Poblacion Total
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La mayoria de las vacas caen dentro de la parte central de la distribucion, donde los
valores de conductividad eléctrica son considerados normales. Sin embargo, las vacas con
posible mastitis se encuentran en el rango de valores mas alejados de la media, lo que indica
una posible alteracion en su salud. En este contexto, la distribucién normal no solo facilita la
identificacion de las vacas con valores atipicos, sino que tambi€n proporciona un marco para
evaluar la prevalencia de posibles enfermedades en el hato lechero. Estos resultados resaltan la
efectividad de la medicioén de conductividad eléctrica como un indicador temprano de posibles
trastornos como la mastitis, lo que permite tomar decisiones informadas sobre el manejo

sanitario del ganado.
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4.6. Comparativa con el método California Mastitis Test (CMT)

En esta seccion, se realiza una comparativa entre el sistema de monitoreo loT propuesto
para la deteccion temprana de mastitis y el tradicional método California Mastitis Test (CMT).
La evaluacion se centra en aspectos técnicos especificos de ambos enfoques, analizando su
precision, eficiencia, tiempo de diagndstico y facilidad de implementacion en el entorno
productivo. Se presentan los resultados obtenidos a partir de pruebas de campo realizadas con
los dos tipos de mastitis, destacando las ventajas y limitaciones del sistema [oT en comparacion
con el CMT, con el objetivo de validar la efectividad del prototipo en condiciones reales de

ordefio.

Como primer paso, se seleccionan dos muestras de leche provenientes de vacas con
diferentes tipos de mastitis: una muestra correspondiente a mastitis subclinica y otra a mastitis
clinica. Estas muestras se analizan para observar las diferencias en los parametros de
conductividad eléctrica. En la Figura 60 se muestra una imagen de los frascos que contienen
ambas muestras, permitiendo visualizar claramente las diferencias en su apariencia y
condicion.

Figura 59

Muestras de leche de vacas con mastitis subclinica y clinica.
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En el primer analisis, se presenta la muestra correspondiente a mastitis clinica. El
sistema de monitoreo arroja un valor de 8,21 mS/cm para esta muestra, lo que indica una
alteracion significativa en la conductividad eléctrica de la leche, un claro indicador de mastitis
en la vaca. En la Figura 61 se muestra la medicion en tiempo real, donde se puede apreciar
tanto el sensor de conductividad eléctrica sumergido en la muestra como el valor de 8,21
mS/cm reflejado en la pantalla del dispositivo.

Figura 60

Muestra de leche con mastitis clinica y valor de conductividad eléctrica registrado.

Seguido de la medicion de la muestra con mastitis clinica, se procede con la evaluacion
de la muestra correspondiente a mastitis subclinica. En este caso, el sistema registra un valor
de 7,25 mS/cm, lo que indica un aumento en la conductividad eléctrica, aunque en un rango
menor al observado en la mastitis clinica. Esta medicion sugiere la presencia de mastitis en una
fase subclinica, donde los sintomas no son tan evidentes visualmente. En la Figura 62 se
muestra la imagen con la medicion, donde el valor de 7,25 mS/cm se refleja en la pantalla del

dispositivo.
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Figura 61

Muestra de leche con mastitis subclinica y medicion de conductividad eléctrica.

Para verificar que el sistema estd funcionando correctamente, se mide una muestra de
leche normal, y el resultado es el esperado. El sistema arroja un valor de 5,46 mS/cm, lo que
se encuentra dentro del rango normal, ya que el valor es inferior a 6,0 mS/cm. Esto indica que
la muestra no presenta signos de mastitis, validando asi la precision y el buen funcionamiento
del sistema. En la Figura 63 se muestra la medicion de la leche normal, con el valor de 5,46

mS/cm reflejado en la pantalla del dispositivo.
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Figura 62

Muestra de leche normal y medicion de conductividad eléctrica.

Como siguiente paso, se agregan las tres muestras de leche (normal, con mastitis clinica
y subclinica) en una paleta para prueba de mastitis, utilizando un gotero para la correcta
dosificacion de cada muestra. Este procedimiento se realiza para llevar a cabo el California
Mastitis Test (CMT), con el fin de comparar los resultados obtenidos a través de este método
tradicional con los valores arrojados por el sistema de monitoreo. En la Figura 63 se muestra

el proceso de preparacion de las muestras en la paleta para su posterior analisis con el CMT.
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Figura 63

Preparacion de las muestras de leche para la prueba de mastitis.

Luego, se agregan 2 ml de cada una de las muestras de leche (normal, con mastitis
clinica y subclinica) en los compartimentos correspondientes de la paleta para la prueba de
mastitis (CMT). El reactivo utilizado para la prueba se afiade a cada muestra, lo que permite

observar la reaccion del liquido con la leche y evaluar el grado de mastitis presente.

Después de mezclar adecuadamente las muestras con el reactivo para la prueba de
mastitis, se observan diferencias claras en la tonalidad y viscosidad del gel formado en cada
compartimento. En la muestra correspondiente a mastitis clinica, el gel presenta una alta
viscosidad y una tonalidad més intensa, lo que indica una infeccion severa. En la muestra de
mastitis subclinica, el gel muestra una menor viscosidad y un cambio menos pronunciado en
la tonalidad, lo que refleja una infeccion en una fase mas temprana. Finalmente, la muestra de
leche normal no muestra cambios significativos, manteniendo una apariencia homogénea sin

formacion de gel, lo que confirma la ausencia de mastitis. Estos resultados se observan en la
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Figura 65, donde la diferencia en la intensidad del gel y la viscosidad entre las muestras es
evidente, demostrando la efectividad del CMT para diferenciar los niveles de infeccion.
Figura 64

Resultado de la prueba de CMT con muestras de leche normal, mastitis subclinica y mastitis

clinica.

A continuacion, se agrega 60 ml de la leche con mastitis clinica (la cual arrojé un valor
de 8,21 mS/cm en la prueba inicial) a 1 litro de leche normal. Este procedimiento se realiza con
el objetivo de observar el comportamiento y las posibles variaciones en los valores de
conductividad eléctrica (CE) tras la mezcla de ambas muestras. El cambio esperado en la
conductividad eléctrica permitira verificar como la leche con mastitis clinica afecta la medicion

de la muestra de leche normal.

Antes de agregar la leche con mastitis clinica, se mide la conductividad eléctrica (CE)
de la leche normal que se utilizara para la mezcla. El sistema de monitoreo [oT registra un valor
de 4,06 mS/cm, que corresponde a la medicién inicial de la leche sin contaminantes. Este valor

actlia como base para evaluar el cambio que experimentara la conductividad eléctrica una vez
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que se agregue la leche con mastitis clinica. En la Figura 66 se muestra la medicion de CE de
la leche normal antes de la adicion de la muestra infectada.
Figura 65

Medicion inicial de la conductividad eléctrica de la leche normal.

Después de agregar 60 ml de la leche con mastitis clinica a 1 litro de leche normal, en
la Figura 67 se muestra que el sistema registra un valor de 5,18 mS/cm. Este valor representa
un aumento en la conductividad eléctrica (CE) con respecto al valor inicial de 4,06 mS/cm, lo
que sugiere que la leche con mastitis clinica ha influido en la muestra, incrementando la
conductividad eléctrica. Sin embargo, el valor obtenido es inferior al de la leche infectada por
mastitis clinica pura (8,21 mS/cm), lo que indica que, aunque la leche con mastitis ha alterado
la muestra, la infeccion no se ha incrementado de manera significativa en esta mezcla. Este
resultado valida que el sistema de monitoreo es sensible a las variaciones en la calidad de la
leche y puede detectar cambios causados por la presencia de mastitis, incluso cuando las

concentraciones no son tan altas.
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Figura 66
Medicion de conductividad eléctrica después de mezclar leche normal con leche infectada

por mastitis clinica.

El incremento observado a 5,18 mS/cm confirma que incluso pequefias cantidades de
leche con mastitis pueden elevar significativamente la conductividad eléctrica total. Este
resultado demuestra que cuando el ordefiador mezcla leche normal con leche proveniente de
una vaca afectada por mastitis, la leche del tarro puede quedar contaminada, afectando la
calidad total de la muestra. Al entregar esta leche al recolector, si se realizan pruebas de
mastitis, es probable que el resultado sea positivo, lo que implica que todo el contenedor de
leche, ahora mezclada con la leche infectada, no cumpla con los requisitos sanitarios y sea
descartado. Este escenario subraya la importancia de controlar la contaminacién cruzada

durante el proceso de ordefio para evitar la pérdida de productos lacteos.



139

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

El sistema de monitoreo desarrollado para la deteccion temprana de mastitis en ganado
lechero constituye una herramienta eficaz y accesible para los pequefios productores de la
provincia del Carchi. A diferencia del método tradicional de prueba de mastitis (CMT), que
requiere de procedimientos mas lentos y del manejo de conocimientos técnicos para su correcta
interpretacion, el sistema propuesto permite una deteccion inmediata. Al introducir el sensor
en la muestra de leche, el dispositivo proporciona los resultados obtenidos, visualizados en su
pantalla OLED. Esta rapidez en la obtencién de datos sobre la conductividad eléctrica de la
leche favorece una identificacion precisa y agil de la mastitis, reduciendo considerablemente
el tiempo de diagnostico contribuyendo asi a la optimizacion de la calidad de la leche y a la

prevencion de pérdidas econdmicas derivadas de la enfermedad.

El sistema desarrollado permite a los ganaderos optimizar la produccion de leche
mediante la deteccion temprana de los signos de mastitis, lo cual es fundamental para evitar
dafos en la salud del ganado y la pérdida de calidad de la leche. Al identificar de manera precisa
y rapida la presencia de mastitis en etapas iniciales, los ganaderos pueden implementar medidas
preventivas o correctivas de forma oportuna. Estas medidas pueden incluir tratamientos
especificos para el ganado afectado, ajustes en la rutina de ordefio o modificaciones en las
condiciones de manejo, lo que reduce el riesgo de propagacion de la enfermedad. El beneficio
de esta deteccion temprana radica en la capacidad de minimizar las pérdidas econdmicas
derivadas de la mastitis, como la disminucién de la produccion de leche y la afectacion de su
calidad, ademas de evitar costos adicionales por tratamientos mas costosos en etapas avanzadas
de la enfermedad. Este enfoque proactivo no solo mejora la salud del ganado, sino que también

asegura la estabilidad y rentabilidad de la produccion lechera a largo plazo.
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El anélisis de los datos recopilados y las alertas generadas por el sistema facilita la toma
de decisiones informadas por parte de los ganaderos, gracias a la implementacion de una
plataforma accesible de monitoreo remoto, como Ubidots. Esta plataforma permite a los
propietarios acceder a la informacion desde cualquier ubicacion, ya sea a través de un
computador o dispositivo movil, lo que brinda una flexibilidad significativa en la gestion de la
salud del ganado. Al contar con un historial completo de los datos almacenados, los
propietarios pueden realizar andlisis estadisticos y evaluar tendencias a lo largo del tiempo, lo
que les proporciona una herramienta valiosa para la toma de decisiones estratégicas. Esta
capacidad de acceder a datos historicos y actuales no solo mejora la gestion del ganado, sino
que también permite una planificaciéon mas eficiente, contribuyendo a la sostenibilidad de las

explotaciones ganaderas locales.

A pesar de los desafios inherentes a la implementacion de tecnologias en areas rurales,
el sistema basado en IoT se presenta como una solucidn viable y efectiva para los ganaderos.
La integracion de esta tecnologia en el proceso de monitoreo de la salud del ganado facilita la
evolucion de métodos tradicionales, permitiendo una mayor eficiencia y precision en la gestion
de las explotaciones lecheras. La accesibilidad de los dispositivos y su facil implementacion
permiten que los ganaderos adopten esta tecnologia sin barreras significativas, lo que resalta el
potencial transformador de las nuevas innovaciones tecnologicas en el sector rural. Este
enfoque no solo mejora las practicas de produccion, sino que también promueve la
modernizacion de las infraestructuras rurales, contribuyendo al desarrollo sostenible del sector

agropecuario en Ecuador.
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5.2. Recomendaciones

Una recomendacion clave es continuar con la calibracion y validacion periddica de los
sensores para asegurar su precision y sensibilidad a las variaciones en la calidad de la leche.
Aunque la calibracion se almacena en la memoria de la placa, es fundamental realizar
recalibraciones perioddicas para mantener la exactitud de las mediciones a lo largo del tiempo.
Para lograrlo, se debe utilizar soluciones de conductividad eléctrica (CE) conocidas y de
referencia, como aquellas con valores de 1.413 mS/cm o 12.880 mS/cm, que estan disponibles
en el mercado nacional. Esta practica garantiza que los resultados obtenidos por el sensor se
mantengan alineados con los estdndares de calidad y permite una deteccion mas confiable de

la mastitis en el ganado lechero.

Una recomendaciéon importante es considerar la implementacion de sensores
adicionales, como los de pH o de temperatura, para fortalecer la exactitud del diagndstico
temprano de la mastitis. La incorporacién de estos sensores permitiria obtener datos mas
completos sobre la calidad de la leche, lo que contribuiria a una evaluacion mas precisa del
estado de salud del ganado. Al combinar multiples pardmetros, como la conductividad
eléctrica, el pH y otros compuestos relevantes, se podria mejorar la fiabilidad del sistema,

facilitando una deteccidon mas certera de la enfermedad.

A pesar de que el sistema desarrollado ha mostrado resultados precisos en todas las
pruebas realizadas, es importante seialar que, al ser un dispositivo disefiado por un estudiante
de ingenieria en telecomunicaciones, los datos generados por el sistema no deben considerarse
un diagndstico definitivo. Los resultados obtenidos deben ser utilizados como una herramienta
complementaria para la deteccion temprana de la mastitis, deben ser interpretados y validados

por profesionales con experiencia en la salud del ganado. Este enfoque garantiza que los
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resultados sean integrados en un contexto clinico adecuado, permitiendo que un veterinario u

otro experto en salud animal realice una evaluacion y diagnostico definitivo.

Para trabajos futuros, se recomienda mejorar la plataforma de analisis de datos
integrando herramientas de inteligencia artificial, las cuales no solo permitirian procesar los
datos de manera mas eficiente, sino que también facilitarian la realizacion de predicciones a
largo plazo sobre la salud del ganado. La implementacion de algoritmos de aprendizaje
automatico podria permitir la identificacion de patrones historicos de mastitis, brindando la
posibilidad de prever y prevenir brotes con mayor antelacion. Este enfoque optimizaria los
recursos disponibles y mejoraria la rentabilidad a largo plazo, proporcionando a los ganaderos

una herramienta proactiva para la gestion de la salud del ganado y la produccion lechera.
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7. ANEXOS
7.1. ANEXO 1 - Codigo del Nodo

#include <Wire.h>

#include "HT_SSD1306Wire.h" // Libreria para manejar la pantalla OLED
#include "DFRobot_ESP_EC.h" // Libreria para el sensor de conductividad
eléctrica

#include "EEPROM.h" // Libreria para manejo de memoria EEPROM
#include <WiFi.h> // Libreria para conexidén WiFi

#include <HTTPClient.h> // Libreria para realizar solicitudes HTTP

// Configuracion de la pantalla OLED
static SSD13@6Wire display(@x3c, 500000, SDA_OLED, SCL_OLED, GEOMETRY_128_64,
RST_OLED);

// Inicializacion del sensor de conductividad eléctrica

DFRobot_ESP_EC ec;

float voltage, ecValue; // Variables para almacenar el voltaje y el
valor de conductividad eléctrica

float calibrationFactor = 1.9; // Factor de calibracién inicial

// Definicidn de los pines utilizados

#define EC_PIN 1 // Pin para el sensor de conductividad
eléctrica

#tdefine BUTTON_PIN © // Pin para el botén de entrada
#define CALIBRATION_ADDR © // Direccidn en la memoria EEPROM para

almacenar el factor de calibracidn

// Funcién para activar el pin Vext
void VextON() {
pinMode(Vext, OUTPUT);
digitalWrite(Vext, LOW); // Vext se pone en LOW para activar el sensor

}

// Variables de conexidn WiFi
const char* ubidots_token = "TOKEN_DE_UBIDOTS"; // Reemplazar con el token de
autenticacion de Ubidots

const char* ubidots device = "heltec_device"; // Nombre del dispositivo en
Ubidots
const char* ubidots_variable ce = "ubidots_variable ce"; // Nombre de la

variable que almacena el valor de CE

const char* ubidots_url =
"http://industrial.api.ubidots.com/api/vl1l.6/devices"; // URL para la API de
Ubidots

// Declaracidén de funciones
void conectarWifFi();
void enviarDatosUbidots();
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void calibrarSensor();

void mostrarAnimacion();

void mostrarAnalizando(float ceValor);
void mostrarResultado();

void saveCalibration();

void loadCalibration();

void resetCalibration();

// Configuracion inicial del sistema
void setup() {

Serial.begin(115200); // Inicializa la comunicacién serial

EEPROM.begin(32); // Inicializa el uso de EEPROM

ec.begin(); // Inicializa el sensor de conductividad
eléctrica

loadCalibration(); // Carga la calibracidn guardada

Serial.print("Factor de calibracion cargado: ");
Serial.println(calibrationFactor);

VextON(); // Enciende el sensor
delay(100);
display.init(); // Inicializa la pantalla OLED

display.setFont(ArialMT_Plain_10); // Configura la fuente de texto

mostrarAnimacion(); // Muestra una animacion de carga en la
pantalla
conectarWiFi(); // Conecta a la red WiFi

pinMode(BUTTON_PIN, INPUT_PULLUP); // Configura el pin del boton
}

// Funcioén principal del programa
void loop() {
static unsigned long timepoint = millis();

// Mide el voltaje y calcula el valor de conductividad eléctrica
if (millis() - timepoint > 1@00U) {
timepoint = millis();

int raw = analogRead(EC_PIN); // Lee el valor
del sensor de conductividad
voltage = (raw / 4095.0) * 3.3; // Convierte el

valor leido a voltaje

Serial.print("Voltaje: ");

Serial.println(voltage, 4); // Muestra el
voltaje por puerto serial
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ecValue = ec.readEC(voltage, 25.0) * calibrationFactor; // Calcula la
conductividad eléctrica (EC)

Serial.print("EC: ");

Serial.print(ecValue, 4); // Muestra el
valor de EC por puerto serial

Serial.println(" ms/cm");

mostrarAnalizando(ecValue); // Muestra el
valor de EC en la pantalla OLED

}

// Detecta si el botdn es presionado para enviar datos a Ubidots
if (digitalRead(BUTTON_PIN) == LOW) {

enviarDatosUbidots(); // Envia los
datos a Ubidots
mostrarResultado(); // Muestra el
resultado en la pantalla OLED
mostrarAnimacion(); // Muestra la
animacion de carga
}

// Maneja comandos desde la entrada serial
if (Serial.available()) {
String command = Serial.readStringUntil('\n");

if (command == "calec") {
calibrarSensor(); // Calibra el
sensor
saveCalibration(); // Guarda la
nueva calibracidn
}
if (command == "resetec") {
resetCalibration(); // Resetea la
calibraciodn
}
}

}

// Funcidén para calibrar el sensor

void calibrarSensor() {
float knownEC = 12.880; // Valor de EC conocido para calibracion
float currentEC = ec.readEC(voltage, 25.0);

if (currentEC < 0.01) {
Serial.println("Lectura muy baja. Revisa la sonda o la solucion de
calibracion.");
return;

}
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calibrationFactor = knownEC / currentEC; // Calcula el nuevo factor de
calibracion

Serial.print("Nuevo factor de calibracion: ");

Serial.println(calibrationFactor);

}

// Funcioén para guardar la calibracién en EEPROM
void saveCalibration() {

EEPROM.put (CALIBRATION ADDR, calibrationFactor); // Guarda el factor de
calibraciéon en la memoria EEPROM

EEPROM. commit();

Serial.println("Calibracion guardada en EEPROM.");

}

// Funcidn para cargar la calibracidén desde EEPROM
void loadCalibration() {

EEPROM. get (CALIBRATION_ADDR, calibrationFactor); // Lee el factor de
calibracion desde EEPROM

if (isnan(calibrationFactor) || calibrationFactor < ©.1 || calibrationFactor
> 10.0) {
calibrationFactor = 1.0; // Ajusta el factor de

calibracidn a 1.0 si es invalido
Serial.println("Valor no valido en EEPROM, calibracion ajustada a 1.0");

}
}

// Funciodn para resetear la calibracidn
void resetCalibration() {

calibrationFactor = 1.9; // Resetea el factor de calibraciodn
saveCalibration(); // Guarda la calibracidn reseteada
Serial.println("Calibracion reiniciada a 1.0");

}

// Funcioén para conectar a la red WiFi
void conectarWiFi() {

Serial.print("Conectando a WiFi...");

WiFi.begin("AP_Proyecto", "Passwordl23"); // Reemplazar con el SSID y la
contrasena de la red WiFi

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.print(".");

}

Serial.println("\nConectado. IP: " + WiFi.localIP().toString());
}

// Funcidn para enviar datos a Ubidots
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void enviarDatosUbidots() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url = String(ubidots_url) + "/" + ubidots_device;

String payload = "{\"" + String(ubidots_variable ce) + "\":" +

String(ecValue, 3) + "}"; // Crea el payload con el valor de EC

http.begin(url.c_str()); // Inicia la solicitud
HTTP

http.addHeader("Content-Type", "application/json"); // Agrega el
encabezado para JSON

http.addHeader ("X-Auth-Token", "TOKEN_DE_UBIDOTS"); // Reemplazar por el
token de autenticacidén de Ubidots

int httpCode = http.POST(payload); // Envia los datos a Ubidots
if (httpCode > @) {
Serial.println("Datos enviados:
} else {
Serial.println("Error: " + String(http.errorToString(httpCode)));

}

+ payload);

http.end(); // Finaliza la conexidn HTTP
} else {
Serial.println("WiFi no conectado");

}
}

// Funcién para mostrar la animacidén en la pantalla OLED
void mostrarAnimacion() {
for (int progress = ©@; progress <= 100; progress += 10) {
display.clear();
display.drawProgressBar(®, 32, 120, 10, progress); // Dibuja una barra de
progreso
display.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_CENTER);
display.drawString(64, 15, "Cargando...");
display.display();
delay(150);
}
}

// Funcidén para mostrar el valor de EC en la pantalla OLED mientras se analiza
void mostrarAnalizando(float ceValor) {
display.clear();
display.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
display.drawString(@, ©, "Analizando...");
display.drawString(e@, 16, "CE: " + String(cevalor, 2) +
display.display();

ms/cm");
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// Funcion para mostrar el resultado final en la pantalla OLED
void mostrarResultado() {
display.clear();
display.setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);
display.drawString(@, @, "CE: " + String(ecValue, 2) +

ms/cm");

if (ecvalue < 3.0) {
display.drawString(@, 16, "Estado: Muestra no valida");
} else if (ecValue >= 3.0 & ecValue < 6.9) {
display.drawString(e, 16, "Estado: Normal");
} else {
display.drawString(@, 16, "Estado: Posible mastitis");

}
display.display();
Serial.println("Esperando botdén para volver a Analizando...");

while (digitalRead(BUTTON_PIN) != LOW) delay(10);
while (digitalRead(BUTTON_PIN) == LOW) delay(10);

7.2. ANEXO 2 — Calibracion del sensor

Para comenzar con la calibracion del sensor, se conecta la placa de desarrollo al puerto

USB de la computadora mediante cable.
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Luego, se abre Arduino IDE y se accede al monitor serial desde el ment Herramientas
> Monitor Serial o utilizando el atajo Ctrl + Shift + M. Esto permite visualizar las lecturas en
tiempo real del sensor, como el voltaje y la conductividad eléctrica (EC), lo que es fundamental
para seguir el proceso de calibracion de manera efectiva.

Al conectar la placa al PC y abrir el monitor serial, se muestra la siguiente informacion
inicial. Primero, el sistema indica que el factor de calibracion cargado es 1.00 debido a que no
se ha encontrado un valor valido en la memoria EEPROM, por lo que el sistema ajusta la
calibracion a este valor predeterminado. Luego, el sistema comienza la conexion WiFi y, una
vez conectada, muestra la IP asignada (en este caso, 192.168.137.34). A continuacion, se
visualizan las mediciones del sensor, donde se observa el valor del voltaje seguido de las
lecturas de conductividad eléctrica (EC), las cuales varian ligeramente segiin la medicion en
tiempo real, con valores como 0.0005 ms/cm y 0.0007 ms/cm, indicando las mediciones de
conductividad eléctrica del sensor. Estos valores se actualizan a medida que el sensor realiza

las lecturas.
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Para realizar la calibracion del sensor de conductividad eléctrica, es necesario tener lista
una solucion con una conductividad eléctrica conocida. Para este proyecto, se utiliza la solucion
de calibracion Milwaukee M10030 con un valor de 12880 uS/cm a 25°C. Esta solucién se
utiliza para ajustar el sensor a un valor estandar conocido, asegurando la precision de las
mediciones en futuras pruebas. En la imagen se muestra tanto el envase con la soluciéon como
la etiqueta que especifica las caracteristicas y la tabla de correccion de temperatura

correspondiente.
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Una vez que la solucion de calibracion con conductividad eléctrica conocida est lista,
se procede a introducir la sonda de conductividad en el recipiente que contiene la solucion. La
sonda debe estar completamente sumergida en la solucion para asegurar que las mediciones
sean precisas y representativas del valor estandar. En la imagen se muestra la sonda

correctamente colocada dentro del recipiente con la solucion, lista para realizar el proceso de

calibracion.
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En el monitor serial, se escribe el comando "calec" y se presiona Enter para iniciar el
proceso de calibracion del sensor. Al hacerlo, el sistema ajusta el factor de calibracion
utilizando la solucidon con conductividad eléctrica conocida. Durante este proceso, el monitor
serial muestra las mediciones de conductividad eléctrica (EC) y voltaje en tiempo real. A
medida que el sensor se calibra, los valores de EC deberian acercarse a los de la solucion

estandar.
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49 void resetCalibration();

Serial Monitor x

cValue: 0.0127<<<

cValue: 0.0129<<<
Valus: 0.0127<<<

cValue: 0.0127<<«
Value: 0.0128

Después de presionar Enter y enviar el comando "calec" en el monitor serial, el sistema
realiza el proceso de calibracion y muestra el nuevo factor de calibracion en la pantalla, el cual
en este caso es 1010.77. Este factor se utiliza para ajustar las mediciones del sensor. El monitor
también confirma que la calibracion se ha guardado en la EEPROM para su uso posterior. Se
observan las lecturas del voltaje y la conductividad eléctrica (EC) en tiempo real, que muestran
que el valor de EC se ha ajustado a 12.880 mS/cm, que es el valor de referencia de la solucion
de calibracion. Estos datos aseguran que el sensor esta correctamente calibrado y listo para

realizar mediciones precisas.
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Una vez realizada la calibracion, en la pantalla del sistema debe aparecer el valor de
conductividad eléctrica (CE) correspondiente a la solucién conocida utilizada para la
calibracion. En la imagen, se puede observar que el sistema ya muestra el valor calibrado,
indicando que el sensor ha sido ajustado correctamente. Con esta configuracion finalizada, el
sistema estd listo para medir las muestras de leche, proporcionando mediciones precisas de la
conductividad eléctrica para la deteccion de mastitis. A partir de este momento, el sensor puede
ser utilizado para realizar andlisis en tiempo real de las muestras lacteas, garantizando su

eficacia en el monitoreo de la calidad de la leche.
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