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Abstract— This study proposes the development of a smart livestock monitoring system based on loT technology for the early detection of
diseases in cattle in the Cajamarca region. The system consists of a smart collar that measures physiological variables such as body temperature
and activity levels, enabling the identification of abnormal patterns in livestock behavior. The collected data is processed and sent to a mobile
app, which generates alerts and recommendations to support the livestock farmer’s decision-making, even in areas with limited internet
connectivity. The proposal aims to improve productivity, reduce economic losses, and contribute to the sustainability of the livestock sector

through the use of accessible and efficient technologies.
Keywords:

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0009-0003-1617-382X
https://orcid.org/0000-0002-6150-1912

Sistema inteligente basado en LOT para el monitoreo
remoto de variables fisiologicas en bovinos mediante
un collar inteligente

Ortiz-Vasquez Heydi Mari Cielo'®; Rabanal-Diaz Isabel del Pilar*®; Medina-Caballero Jorge?

Resumen— Este estudio propone el desarrollo de un sistema
inteligente de monitoreo ganadero basado en tecnologia loT para la
deteccion temprana de enfermedades en bovinos en la region
Cajamarca. El sistema consiste en un collar inteligente que mide
variables fisiologicas como la temperatura corporal y el nivel de
actividad, permitiendo identificar patrones anomalos en el
comportamiento del ganado. La informacion recolectada es
procesada y enviada a una aplicacion movil donde se generan alertas
y recomendaciones para apoyar la toma de decisiones del ganadero,
facilitando el monitoreo continuo de los bovinos mediante
tecnologias de comunicacion y almacenamiento de datos. La
propuesta busca mejorar la productividad, reducir pérdidas
economicas y contribuir a la sostenibilidad del sector ganadero
mediante el uso de tecnologias accesibles y eficientes.

Palabras clave:

I. INTRODUCCION

La ganaderia bovina desempefia un papel fundamental en
los sistemas agroalimentarios al contribuir significativamente a
la seguridad alimentaria, la generacion de ingresos y el
desarrollo de las economias rurales. Segun la ref. [1] el
crecimiento sostenido de la demanda de productos de origen
animal, junto con la necesidad de incrementar la productividad
de manera sostenible, ha impulsado la incorporacion de
tecnologias que permitan optimizar la gestion pecuaria,
promover el bienestar animal y fortalecer la toma de decisiones
basada en datos.

En este escenario, segun la ref. [2] la Precision Livestock
Farming (PLF) se ha consolidado como uno de los enfoques
tecnologicos mas prometedores para la modernizacion de la
ganaderia. Asi, la ref. [3] este paradigma integra tecnologias
como sensores inteligentes, dispositivos portatiles e internet de
las Cosas (loT), permitiendo la adquisiciéon continua de
informacion fisioldgica, comportamental y ambiental de los
animales, es por ello que la ref. [4] nos habla de la
disponibilidad de estos datos favorece la deteccion temprana de
alteraciones sanitarias, optimiza las practicas de manejo y
contribuye a una gestion mas eficiente y sostenible de los
sistemas ganaderos, mediante el empleo de sensores portatiles
y plataformas de monitoreo continuo.

Laref. [S] nos habla en el Pert, la actividad ganadera constituye
una importante fuente de ingresos para miles de pequefios y
medianos productores, especialmente en las regiones
altoandinas, donde la produccion de leche representa una de las
principales actividades economicas del sector agropecuario. A
pesar de su relevancia, en numerosas explotaciones pecuarias el
seguimiento del estado sanitario de ganado continua

realizandose mediante la observacion visual y la experiencia del
productor, lo que limita la deteccidon oportuna de enfermedades
y dificulta la implementacion de estrategias preventivas
sustentadas en la informacion objetiva.

Segun la ref. [5] entre las regiones con mayor importancia
en la produccion lechera nacional destaca Cajamarca, lo cual
registra uno de los mayores volumenes de produccion de leche
fresca del pais. Esta relevancia productiva convierte a la region
en un escenario apropiado para la incorporacion de tecnologias
de monitoreo inteligente que contribuyan al seguimiento
continuo del estado sanitario del ganado, favorezcan la
deteccion temprana de alteraciones fisioldgicas y apoyen la
reduccion de pérdidas econdémicas asociadas a problemas de
salud animal.

Entre los principales factores que afectan la productividad
bovina se encuentran la mastitis y el estrés térmico. La ref. [6]
nos describe que la mastitis continua siendo una de las
enfermedades de mayor impacto econdmico en los sistemas de
produccion lechera debido a la disminucion del rendimiento, el
incremento de los costos de tratamiento y las pérdidas
ocasionadas por el descarte de leche y animales, por lo que su
identificacion temprana constituye una estrategia esencial para
reducir sus efectos. De manera similar, segun la ref. [7] el estrés
térmico ocasiona alteraciones en la temperatura corporal, la
actividad y el comportamiento del ganado, comprometiendo el
bienestar animal y disminuyendo el rendimiento productivo. En
consecuencia, el monitoreo continuo de estas variables
representa una herramienta de gran importancia para fortalecer
la gestion sanitaria de los sistemas ganaderos.

Segun la ref. [2] diversas investigaciones han demostrado
el potencial de los sistemas basados en loT para el monitoreo
inteligente del ganado. Asimismo, la ref. [3] el desarrollo de
arquitectura que integran sensores, dispositivos de
comunicacion y plataforma de procesamiento ha ampliado las
posibilidades para el seguimiento continuo de variables
relevantes en la produccion pecuaria. Sin embargo, la literatura
de la ref. [4] reciente continGa identificando desafios
relacionados con la integracion de multiples variables
fisioldgicas y de comportamiento en soluciones de bajo costo,
facilmente implementables y adaptadas a las condiciones de los
pequeiios y medianos productores. En este contexto, el
desarrollo de dispositivos capaces de integrar temperatura
corporal, actividad y geolocalizacién dentro de una misma
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arquitectura loT constituye una alternativa prometedora para
fortalecer el monitoreo inteligente del ganado.

En respuesta a esta necesidad, el presente trabajo propone
el desarrollo de un prototipo de collar inteligente basado en
internet de las cosas (loT) para el monitoreo del ganado bovino,
empleando un microcontrolador ESP32 integrado con sensores
destinados a la adquisicion de variables fisiologicas y de
comportamiento, asi como una plataforma de visualizacion en
tiempo real. El objetivo de la investigacion es disefiar e
implementar una solucion tecnoldgica que contribuya al
seguimiento continuo del estado de los animales, facilite la
deteccion temprana de posibles anomalias y apoye la toma de
decisiones orientadas a mejorar la productividad y el bienestar
del ganado.

1. METODOLOGIA

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo
preexperimental, ya que comprende el disefio e implementacion
de un prototipo de collar inteligente basado en tecnologia loT
para el monitoreo de variables fisiologicas y de
comportamiento en bovinos lecheros. Este tipo de estudio de
acuerdo la ref. [6] permite evaluar una propuesta tecnologica
mediante la implementacion de un prototipo funcional, sin
incorporar un grupo de control.

El desarrollo metodoldgico se estructurd en cinco fases
consecutivas, las cuales abarcaron desde el disefio de la
arquitectura del sistema hasta la evaluacion de la viabilidad de
su implementacion. Cada fase fue definida con el proposito de
garantizar la integracion de los componentes de hardware y
software, el establecimiento del procedimiento de monitoreo y
la validacion de la propuesta tecnoldgica mediante informacion
cientifica especializada.

Fase I: En esta fase se definid la arquitectura general del
collar inteligente, estableciendo la estructura funcional del
sistema y la interaccion entre sus componentes. Se selecciono
el microcontrolador ESP32 como wunidad central de
procesamiento debido a su capacidad de comunicacion
inalambrica y compatibilidad con aplicaciones loT. Asimismo,
se determinaron los sensores encargados del monitoreo de
temperatura corporal (DS18B20), movimiento (MPU6050) y
ubicacion geografica (GPS NEO — 6M), considerando su
precision, disponibilidad y facilidad de integracion.

Posteriormente, se disefid el flujo de informacion desde la
adquisicion de las variables hasta su visualizacion remota,
definiendo la comunicacion entre los sensores, el
microcontrolador, la red WiFi y la plataforma Blynk Cloud. A
partir de esta seleccion de componentes, se estimo el costo de
implementacion del prototipo, considerando los elementos
necesarios para su construccion, como parte de la evaluacion de
su viabilidad econémica. De esta manera, la arquitectura

definida establecio tanto los requerimientos funcionales como
los elementos necesarios para el posterior desarrollo e
integracion fisica del prototipo.

Fase II: Con la arquitectura previamente establecida, se
desarrollo el proceso de integracion del prototipo mediante el
ensamblaje de los componentes electronicos, la configuracion
del microcontrolador ESP32 y la programacion del sistema de
monitoreo. Se realizd la conexion de sensores y del modulo
GPS al microcontrolador, verificando la compatibilidad
eléctrica y el correcto intercambio de informacion ente los
dispositivos antes de habilitar la transmision de datos.

Posteriormente, se desarrolld el programa de control del
sistema utilizando Arduino IDE, incorporando las librerias
necesarias para la adquisicion de datos, el procesamiento de las
variables monitoreadas y la transmision de la informacion hacia
la plataforma Blynk Cloud mediante conexion WiFi.
Finalmente, se realizaron pruebas funcionales para verificar la
correcta comunicacion entre los componentes implementados,
comprobando la adquisicion y transmision de los datos hacia la
plataforma de monitoreo. Estas pruebas constituyeron la base
para la evaluacion técnica presentada en la seccion de
resultados.

Fase III: En esta fase se configur6 la plataforma Blynk
Cloud para la recepcion, almacenamiento y visualizacion de los
datos transmitidos por el ESP32. Asimismo, se definieron las
variables monitoreadas por el sistema, estableciendo Ila
frecuencia de adquisicion de datos y la organizacion de la
informacion mostrada al usuario mediante la aplicacion mévil.

La configuracion permitié supervisar en tiempo real la
temperatura corporal, el comportamiento asociado al
movimiento y la ubicacion del bovino, facilitando el acceso
remoto a la informacion generada por el collar inteligente.

Fase IV: Con el sistema implementado, se establecieron
los criterios para la validacion de la propuesta mediante la
comparacion con informacion cientifica reportada en estudios
especializados. Para ello, se seleccionaron investigaciones
relacionadas con bovinos lecheros que presentaran resultados
compatibles con las variables monitoreadas por el sistema
desarrollado, considerando parametros de temperatura
corporal, comportamiento asociado al movimiento y
localizacion del animal.

Esta estrategia permitid contrastar el comportamiento
esperado del prototipo con evidencia cientifica previamente
publicada, establecer los parametros de referencia para la
interpretacion de las variables monitoreadas y respaldar la
aplicabilidad de la propuesta tecnologica.

Fase V: Finalmente, se evalué la factibilidad de
implementar el sistema en zonas rurales mediante el andlisis de
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la cobertura ofrecida por los principales operadores de telefonia
movil presentes en el Perd. Se compararon aspectos
relacionados con la disponibilidad del servicio, cobertura
geografica y capacidad de transmision de datos, con el
proposito de identificar la alternativa mas adecuada para
garantizar el funcionamiento continuo del sistema loT en
entornos ganaderos.

Los resultados obtenidos permitieron complementar la
evaluacion técnica del collar inteligente y analizar su potencial
de aplicacion en condiciones reales de operacion.

1. RESULTADOS
3.1. Disefio de la arquitectura del sistema

Se obtuvo la arquitectura funcional del sistema loT
propuesto para el monitoreo de bovinos lecheros, integrando los
moédulos de adquisicion de datos, procesamiento, comunicacion
y visualizaciéon remota. La estructura disefiada establece el flujo
de informacién desde la captura de las variables fisiologicas y
de comportamiento hasta su consulta por parte del usuario
mediante una plataforma de monitoreo en tiempo real.

| Sensor DS18B20 (Temperatura) I

v

I ESP32 |<—| Sensor MPU6050 (Movimiento) |

<—| Médulo GPS NEO-6M (Ubicacién)l

!

I Comunicacién WiFi / Internet I

v

I Plataforma Blynk Cloud I

v

L Aplicacién movil |

I Monitoreo y Alertas |

Fig.1 Arquitectura general del sistema loT propuesto para el monitoreo de
bovinos

La Fig.1 presenta la arquitectura desarrollada. El sistema
inicia con la adquisicion de la temperatura corporal mediante el
sensor DS18B20, el monitoreo del movimiento a través del
MPU6050 y la obtencion de la ubicacion geografica utilizando
el médulo GPS NEO-6M. Posteriormente, la informacion es
procesada por el microcontrolador ESP32, el cual centraliza los
datos y los transmite mediante una conexion WiFi hacia la
plataforma Blynk Cloud para su almacenamiento y
visualizacion remota.

La arquitectura definida permitid establecer una
comunicacién continua entre los dispositivos que conforman el
sistema, facilitando la adquisicion, procesamiento y
transmision de las variables monitoreadas. Los materiales
utilizados para el desarrollo del prototipo se presentan en la

Tabla 1, donde se describen los principales componentes fisicos
empleados y la funciéon que desempeifia cada uno dentro del
sistema IOT propuesto.

TABLA 1
MATERIALES UTILIZADOS PARA EL DESARROLLO DEL
PROTOTIPO DEL COLLAR INTELIGENTE

Material Cantidad Descripcion
Microcontrolador encargado del
ESP32 1 procesamiento de datos y la
comunicacion WiFi del sistema.
Sensor de temperatura 1 Medicion de la temperatura
DS18B20 corporal del bovino.
. Registro del movimiento para el
Sensor de movimiento b P .
MPU6050 1 célculo del Indice Relativo de
Movimiento (IRM).
Obtencion de la ubicacion
Modulo GPS NEO-6M 1 geografica del animal durante el
monitoreo.
Resistencia pull-up utilizada para
Resistencia de 4.7 kQ 1 garar%tlza.rrla correcta
comunicacion del sensor
DS18B20 con el ESP32.
Montaje y validacion
Protoboard mini (170 1 experimental del circuito
puntos) electronico durante el desarrollo
del prototipo.
Bateria Li-P0 3.7 V — 1 Alimentacion eléctrica del sistema
2000 mAh durante el monitoreo.
Modulo cargador 1 Permite la recarga segura de la
TP4056 con proteccion bateria mediante conexion USB.
Proteccion de los componentes
Caja protectora IP65 1 electronicos frente a humedad,
polvo y salpicaduras.
Correa de nylon 1 Sujecion segura y comoda del
ajustable dispositivo al bovino.
. Interconexion de los diferentes
Cables de conexion L.
. 1 componentes electronicos del
(jumpers) .
sistema.

A partir de los materiales y componentes definidos, se
realizo la estimacion del costo de implementacion del prototipo,
cuyos resultados se presentan a continuacion.

3.1.1.  Estimacion del costo de implementacion

El costo de implementacién se determind a partir de los
componentes electronicos y elementos complementarios
requeridos para la construccion del collar inteligente. Se
consideraron los costos correspondientes al sistema de
procesamiento, sensores, modulo de ubicacion, alimentacion
eléctrica, proteccion y elementos de sujecion, obteniendo una
estimacion de la inversion inicial necesaria para su
implementacion.
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TABLA 2
COSTO ESTIMADO DE IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DEL

COLLAR INTELIGENTE
Costo unitario
Componente Cantidad (S/.)
ESP32 1 42.00
DS18B20 1 12.00
MPU6050 1 18.00
Modulo GPS 1 45.00
Resistencia 4.7 kQ 1 0.50
Mini Protoboard (170 puntos) 1 10.00
Bateria Li-Ion 18650 1 37.00
Médulo TP4056 USB Tipo C 1 13.00
Interruptor ON/OFF 1 3.00
Carcasa impermeable personalizada 1 78.00
Collar de nylon reforzado 1 26.00
Cableado, conectores, termorretractil, etc 1 lote 15.00
Tornillos, tuercg:, f%r:;iilas y elementos 1 lote 9.00

El costo estimado de implementacion presentado en la Tabla
2 permite valorar la inversion requerida para materializar el
prototipo desarrollado. Los valores considerados corresponden
a referencias de adquisicion de los componentes y materiales
empleados, por lo que pueden presentar variaciones asociadas
al proveedor, disponibilidad, caracteristicas del componente y
momento de compra. En este sentido, el valor obtenido debe
interpretarse como una aproximacion de la inversion necesaria
para reproducir el prototipo y no como un precio comercial fijo.

Desde la perspectiva de viabilidad, esta inversion se
relaciona con las funcionalidades integradas en el sistema, que
permiten el monitoreo de temperatura, movimiento y ubicacion,
asi como la generacion de alertas preventivas. De esta manera,
el analisis econdmico inicial permite relacionar los recursos
requeridos para la construccion del dispositivo con las
capacidades de monitoreo que ofrece, constituyendo una
referencia para su posible implementaciéon en el sector
ganadero. No obstante, debido a que el estudio se oriento a la
evaluacion funcional del prototipo y no contempld un
seguimiento economico longitudinal de los animales, no fue
posible cuantificar directamente los beneficios monetarios
derivados de las alertas generadas.

3.2. Desarrollo e integracion del prototipo

Se desarrolld el prototipo del collar inteligente mediante la
integracion del microcontrolador ESP32 con los sensores
DS18B20, MPU6050 y el modulo GPS NEO-6M, de acuerdo
con la arquitectura propuesta. La implementacion permitio
establecer la comunicacion entre los dispositivos encargados de
la adquisicion de temperatura corporal, movimiento y ubicacion
geografica, asi como la transmision de la informacion hacia la
plataforma loT.

Fig. 2 Prototipo desarrollado del collar inteligente para el
monitoreo de bovinos

La Figura 2 evidencia la integracion fisica de los
componentes electronicos que conforman el sistema.

La distribucion de los mddulos permitié reducir la longitud
de las conexiones entre dispositivos y simplificar la
comunicaciéon con el microcontrolador, favoreciendo una
arquitectura compacta y escalable para futuras incorporaciones
de nuevos sensores. Asimismo, la implementacion facilitd la
ejecucion de pruebas funcionales individuales para verificar la
respuesta de cada mddulo antes de la integracion completa del
sistema.

Posteriormente, se elabord el diagrama de conexiones
utilizado durante el proceso de implementacion.
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Fig. 3 Diagrama de conexiones del sistema electronico
implementado

Como se observa en la Fig.3, el ESP32 actiia como unidad
central de procesamiento, estableciendo la comunicacién con
los sensores mediante las interfaces correspondientes y
centralizando la informacion adquirida para su posterior
transmision, Esta organizacion permitié estructurar un flujo de
datos ordenado entre los moddulos electronicos, reduciendo
posibles errores de conexion y facilitando las tareas de
programacion, mantenimiento y ampliacion del sistema.
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La correcta integracion entre hardware y software
constituy6 la base para la configuracion del sistema de
monitoreo remoto, cuyos resultados se presentan en la siguiente
subseccion.

3.3. Configuracion del sistema de monitoreo loT

Se configuro el sistema de monitoreo remoto mediante la
plataforma Blynk Cloud, permitiendo la recepcion,
organizacion y visualizacion en tiempo real de las variables
adquiridas por el collar inteligente. La comunicacion
establecida entre el ESP32 y la plataforma loT facilito el acceso
remoto a la informacion registrada por los sensores a través de
una interfaz grafica accesible desde dispositivos moviles.
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Fig. 4 Interfaz del sistema de monitoreo implementado en la plataforma
Blynk Cloud.

La Fig.4 muestra la interfaz desarrollada para la supervision
del sistema, donde se presentan las variables fisiologicas y de
comportamiento monitoreadas por el collar inteligente. La
organizacion de la informacion permite visualizar de manera
integrada la temperatura corporal, el estado de movimiento del
animal y la ubicacion geografica obtenida mediante el modulo
GPS, favoreciendo una interpretacion rapida de las condiciones
del bovino.

Desde el punto de vista funcional, la plataforma centraliza
la informacion generada por los diferentes sensores en una
unica interfaz, reduciendo la necesidad de consultar multiples
dispositivos o sistemas independientes. Asimismo, la
visualizacion en tiempo real facilita la supervision continua del
animal y proporciona una base para la generacion de alertas
cuando las variables monitoreadas superan los parametros
fisiologicos establecidos.

La disponibilidad de esta informacion constituye el punto
de partida para la interpretacion de los datos adquiridos por el
sistema, proceso que se desarrolla en la siguiente subseccion
mediante la utilizacion de parametros de referencia obtenidos
de la literatura cientifica.

3.4. Resultados y validacion del sistema propuesto

3.4.1.  Resultados de la implementacion del prototipo

Como resultado de las fases de disefio, integracion y
configuracion del sistema loT, se obtuvo un prototipo funcional
del collar inteligente capaz de adquirir, procesar y transmitir
informaciéon correspondiente a las variables fisiologicas
consideradas en el estudio. La implementacion permitid
integrar el sensor de temperatura DS18B20, el acelerometro
MPU6050, el médulo GPS NEO-6M y el microcontrolador
ESP32 dentro de una arquitectura de monitoreo continuo
orientada a la supervision remota de bovinos lecheros.

Fig. 5 Prototipo fisico del collar inteligente desarrollado

Durante las pruebas funcionales se verifico la correcta
comunicacion entre los sensores, el ESP32 y la plataforma
Blynk Cloud, asi como el funcionamiento del algoritmo
desarrollado en Arduino IDE para la adquisicion,
procesamiento y transmision de la informacion mediante
comunicacion WiFi.

La implementacion del sistema permitid visualizar en
tiempo real las variables monitoreadas a través de la interfaz
desarrollada en Blynk, facilitando la supervision remota y
confirmando la integracion de los componentes electronicos, la
estabilidad de la comunicacion inalambrica y el correcto
intercambio de informacién entre el prototipo y la plataforma
IoT. Esta validacion garantizé el funcionamiento esperado del
collar inteligente para la evaluacion posterior de las variables
fisiologicas.

3.4.2.  Resultados del monitoreo de las variables fisiologicas

Una vez validado el prototipo, se evalué el comportamiento
del sistema durante el monitoreo continuo de la temperatura
corporal y del nivel de actividad del bovino. EI ESP32 ejecutd
la adquisicion, procesamiento y transmision de la informacion
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generada por los sensores, registrando las variables mediante la
plataforma Blynk.

Los registros fueron organizados cronoldgicamente para
analizar la evolucion de las variables monitoreadas durante el
periodo de evaluaciéon. Cada registro incluyd la temperatura
corporal, el Indice Relativo de Movimiento (IRM), la fecha y
hora de adquisicidn, y el estado generado por el algoritmo de
monitoreo.

El algoritmo proces6 ambas variables de forma simultanea
y las comparo6 con los parametros de referencia establecidos.
Cuando se identific6 un comportamiento compatible con
posibles alteraciones fisiologicas, el sistema gener6 una
notificacién preventiva para facilitar la inspeccion oportuna del
animal. Los registros obtenidos fueron organizados en tablas
para facilitar su interpretacion y el analisis estadistico
presentado en la siguiente seccion.
3.4.3.  Andlisis de los registros obtenidos durante el
monitoreo

Durante la evaluacion funcional se analizaron de manera
conjunta las variables de temperatura y movimiento, registradas
mediante el sensor DS18B20 y el acelerometro MPU6050,
respectivamente. Esta integracion permitié evaluar el
comportamiento del bovino y la respuesta generada por el
algoritmo de monitoreo ante posibles alteraciones fisiologicas.

Para caracterizar el comportamiento asociado al
movimiento se empleé el Indice Relativo de Movimiento
(IRM), calculado a partir de las aceleraciones registradas por el
MPU6050. El IRM es un indice adimensional normalizado
entre 0 y 1; valores cercanos a 1 representan un nivel de
actividad habitual, mientras que valores menores indican una
reduccion de la movilidad. En conjunto con la temperatura, este
indicador permitio establecer el estado generado por el sistema
durante el periodo de evaluacion

La Tabla 3 presenta los registros obtenidos durante la
evaluacion funcional, incluyendo las lecturas del DS18B20, la
temperatura de referencia, el error porcentual, el IRM y el
estado generado por el algoritmo de monitoreo.

TABLA3
REGISTROS DE TEMPERATURA E INDICE RELATIVO DE
MOVIMIENTO DURANTE LA EVALUACION FUNCIONAL DEL

PROTOTIPO
Hora DS(})tél:ZO gecf) E(f;;:;r IRM E:it:t(:(:n(;el Alerta
08:00 38.4 38.7 0.78 0.94 normal No
08:05 38.5 38.9 1.03 0.93 normal No
08:10 38.5 38.8 0.77 0.92 normal No
08:15 38.6 38.9 0.77 0.90 normal No
08:20 38.7 39.0 0.77 0.88 normal No

08:25 38.8 39.2 1.02 0.86
08:30 389 393 1.02 0.84

Observacion No

Observacion No

Estrés térmico

08:35 39.0 39.4 1.02 0.81 detectado Si
Estrés térmico Si
08:40 39.1 39.5 1.01 0.78 detectado
Estrés térmico Si
08:45 39.2 39.7 1.26 0.75 detectado

08:50 39.1 395 | 1.01 | 0.77 | Observacion No
Condicion No
08:55 38.9 39.2 0.77 0.82 normal

Los registros obtenidos durante la evaluacion muestran una
variacion de la temperatura medida por el DS18B20 entre 38,4
°Cy 39,2 °C, mientras que el indice Relativo de Movimiento
(IRM) present6 una disminucion progresiva durante el periodo
de mayor temperatura. Estos wvalores fueron analizados
conjuntamente con la temperatura de referencia para evaluar la
correspondencia de las lecturas del sensor. El error porcentual
permitié cuantificar la diferencia relativa entre ambas
mediciones, obteniéndose valores inferiores al 1,3 % en los
registros evaluados. Esta comparacion permite caracterizar el
comportamiento de las mediciones del sensor integrado en el
collar respecto al instrumento de referencia bajo las condiciones
de evaluacion.

Durante los primeros registros, la temperatura se mantuvo
dentro del intervalo fisioldgico reportado para bovinos adultos,
mientras que el IRM permaneci6 en valores elevados,
correspondientes a una condicion de actividad habitual. La ref.
[7] sefiala que la temperatura corporal de los bovinos puede
presentar variaciones fisioldgicas, por lo que su interpretacion
debe considerar el comportamiento del animal y las condiciones
en las que se realiza la medicion. Posteriormente, entre las
08:35 y 08:45 h, se observo un incremento de la temperatura
acompafiado de una reduccién del IRM. La coincidencia de
ambas variaciones fue interpretada por el algoritmo como un
patron compatible con estrés térmico y generd una alerta
preventiva en la plataforma Blynk. Asi mismo la ref. [9] sefialan
que el estrés térmico puede afectar el comportamiento y el
bienestar de los bovinos, incluyendo modificaciones en sus
niveles de actividad.

La disminucién de la actividad constituye, por tanto, una
variable complementaria para la interpretacion de las
variaciones de temperatura. De tal manera, la ref. [7] sefiala que
procesos inflamatorios asociados con enfermedades como la
mastitis pueden relacionarse con alteraciones de la temperatura
corporal y del comportamiento del animal. En este sentido, el
sistema desarrollado no establece un diagnostico clinico a partir
de una medicion aislada, sino que identifica patrones que
requieren atencion mediante el analisis conjunto de la
temperatura y el Indice Relativo de Movimiento (IRM).

En consecuencia, la integracion del sensor de temperatura
DS18B20, el acelerometro MPU6050, el microcontrolador
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ESP32 y la plataforma Blynk permiti6 generar una sefal
preventiva a partir de la variacion simultanea de las variables
monitoreadas. Los registros obtenidos constituyen la base para
el andlisis estadistico presentado en la siguiente subseccion,
donde se evalua el comportamiento general de las variables
durante la evaluacion funcional.
3.4.4.  Analisis estadistico del comportamiento del sistema
Con el proposito de evaluar el comportamiento global del
sistema durante la validacion funcional, se realizé un andlisis
descriptivo de las variables registradas por el prototipo. A partir
de los datos obtenidos en el escenario de evaluacion presentado
en la Tabla 3, se calcularon estadisticos descriptivos de la
temperatura corporal y del indice Relativo de Movimiento
(IRM), permitiendo cuantificar el comportamiento de ambas
variables durante el monitoreo.

TABLA 4
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LAS VARIABLES
MONITOREADAS DURANTE LA EVALUACION

Variable Media DeS\:laCIOH Minimo | Maximo
estandar
T t 1
empera(k‘g COTPOTAL 1 38 82 027 3840 | 3920
Indice Relativo de
Movimiento (IRM) 0.85 0.06 0.75 0.94

Los resultados muestran una baja dispersion en ambas
variables, indicando que las mediciones fueron consistentes
durante el periodo de validacion. La temperatura corporal
presentd un incremento gradual, mientras que el IRM
disminuyd progresivamente conforme avanzoé la evaluacion,
comportamiento que coincide con el criterio de decision
implementado en el algoritmo.
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Fig. 6 Evolucion de la temperatura corporal durante la evaluacion
funcional

La figura 6 evidencia una tendencia ascendente de la
temperatura corporal (38.4°C — 39.2 °C), confirmando la

capacidad del sistema para registrar y transmitir continuamente
la informacion fisiologica hacia la plataforma Blynk.
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Fig. 7 Evolucion del Indice Relativo de Movimiento (IRM) durante la
evaluacion funcional.
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La figura 7 muestra una disminucion progresiva del indice
Relativo de Movimiento (IRM), pasando de valores cercanos a
0,94 hasta 0,75. Permitiendo al algoritmo generar alertas
unicamente  cuando  ambas  variables  presentaron
simultdineamente un patron compatible con una posible
alteracion fisiologica.

3.4.5.  Evaluacion de la variabilidad de implementacion del
sistema
Con el proposito de evaluar la factibilidad de

implementacion del sistema loT propuesto, se verifico el
funcionamiento conjunto de los componentes electronicos, la
comunicacion inaldmbrica y la visualizacion de la informacion
durante la validacion funcional del prototipo. Asimismo, se
analizaron las condiciones minimas requeridas para su
operacion en unidades de produccion lechera.

) TABLA S )
CONDICIONES TECNICAS PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA PROPUESTO

Parametro evaluado Condicion de implementacién

Microcontrolador ESP32
Sensor de temperatura DS18B20
Sensor de monitoreo MPU6050

Plataforma de monitoreo Blynk

Comunicacion
Intervalo de actualizacion

Red WiFi o punto de acceso movil
Cada 5 minutos

La evaluacion realizada evidencié que la arquitectura
propuesta permitio la adquisicion, procesamiento y transmision
de la informacion de forma continua durante el periodo de
monitoreo. La comunicaciéon entre el ESP32 y la plataforma
Blynk se mantuvo estable, posibilitando la visualizacién en
tiempo real de la temperatura corporal y del indice Relativo de
Movimiento (IRM), asi como la generacion automatica de
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alertas cuando el algoritmo identificd un patrén compatible con
una posible alteracion fisiologica.

Desde el punto de vista operativo, el sistema unicamente
requiere una red WiFi o un punto de acceso movil para
transmitir la informacién hacia la aplicacion, condicion que
facilita su implementacion en pequeias y medianas unidades de
produccion ganadera donde exista cobertura de Internet.
Asimismo, el intervalo de actualizacion de 5 minutos permitid
mantener un monitoreo continuo sin generar un trafico
innecesario de datos ni comprometer el desempefio del
microcontrolador.

3.5. Evaluacion de la viabilidad de conectividad

Con el proposito de evaluar la viabilidad de implementacion
del sistema loT en zonas rurales, se analizaron las alternativas
de conectividad disponibles para garantizar la transmision de la
informacion registrada por el prototipo hacia la plataforma
Blynk.

TABLA 6
ALTERNATIVAS DE CONECTIVIDAD PARA LA IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA 10T EN ZONAS RURALES

Alterna.tlya de Medio de Apllc'a\cmn en el Viabilidad
conectividad acceso sistema
Router con Transmision
Red WiFi local internct continua de datos del Alta
ESP32 hacia Blynk
Punto de acceso Red movil Con_exlon del E,SP32
- mediante un teléfono Alta
movil (Hotspot) 4G/5G L
inteligente
Internet satelital Conectividad hﬁgg:::: zzg};t;rzn Alta
(LEO/VSAT) satelital .. .
movil suficiente

El analisis evidencid que el sistema puede operar mediante
una red WiFi convencional o un punto de acceso movil cuando
existe cobertura, permitiendo la comunicacion entre el ESP32 y
la plataforma Blynk para el monitoreo continuo de la
temperatura corporal y del Indice Relativo de Movimiento
(IRM).

En zonas rurales con limitada infraestructura de
telecomunicaciones, las tecnologias de Internet satelital de
orbita baja (LEO) y los sistemas VSAT constituyen una
alternativa viable para aplicaciones IoT en el sector
agropecuario, ya que favorecen la disponibilidad de
conectividad para el monitoreo remoto. Asimismo, la
plataforma Checa tu Sefial de OSIPTEL de la ref. [11] permite
verificar previamente la cobertura disponible segtin el operador
y la tecnologia mévil, facilitando la seleccion de la alternativa
de conexion mas adecuada.

En conjunto, estos resultados evidencian que la arquitectura
IoT propuesta puede implementarse tanto en zonas con
cobertura movil como en areas rurales que requieran

conectividad satelital, ampliando su potencial de aplicacion
para el monitoreo preventivo de bovinos lecheros.

Iv. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos demostraron que el sistema
permitié monitorear de forma continua la temperatura corporal
y el indice Relativo de Movimiento (IRM), evidenciando una
respuesta consistente durante la evaluacion funcional. Estos
hallazgos coinciden con lo reportado por la ref. [12], quienes
indican que ambas variables constituyen indicadores confiables
para la deteccion temprana de alteraciones fisiologicas en
bovinos. Asimismo, la ref. [7] sefiala que el monitoreo continuo
favorece una intervencion oportuna, reduciendo el impacto de
enfermedades que afectan la productividad del ganado.

En cuanto a la arquitectura tecnoldgica, la integracion del
microcontrolador ESP32, los sensores y la plataforma Blynk
permiti6 la transmision remota de las variables monitoreadas de
manera estable durante las pruebas. Estos resultados son
consistentes con lo descrito por la ref. [2], quienes destacan el
potencial del Internet de las Cosas para la supervision continua
del ganado. Del mismo modo, la ref. [8] sefialan que la
combinacion de sensores fisiologicos con plataformas
inalambricas constituye una alternativa eficiente para fortalecer
la gestion sanitaria en sistemas pecuarios. En comparacion con
estos estudios, la propuesta desarrollada emplea componentes
de bajo costo y una arquitectura de facil implementacion, lo que
favorece su adopcion por pequeiios y medianos productores.

Finalmente, la evaluacion de las alternativas de
conectividad evidencié que la arquitectura propuesta puede
operar mediante diferentes tecnologias de acceso a Internet
segun la disponibilidad de cobertura en la unidad ganadera. Esta
caracteristica amplia las posibilidades de implementacion del
sistema en zonas rurales, al permitir la adaptacion de los
mecanismos de comunicacion a las condiciones especificas de
cada entorno productivo, favoreciendo asi la continuidad del
monitoreo y la transmision de datos en tiempo real.

V. CONCLUSIONES

La investigacion permitid desarrollar e implementar un
collar inteligente basado en tecnologias 10T para el monitoreo
remoto de bovinos lecheros, integrando un microcontrolador
ESP32, los sensores DS18B20 y MPU6050, y la plataforma
Blynk Cloud. La validacion funcional confirm6 la correcta
adquisicion, procesamiento y transmision de la informacion
fisiologica, evidenciando el cumplimiento del objetivo
planteado y el funcionamiento estable de la arquitectura
propuesta durante la evaluacion funcional.

La comparacion entre la temperatura registrada por el
sensor DS18B20 y la temperatura de referencia permitio
evaluar la concordancia de las mediciones obtenidas durante la
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evaluacion funcional, observandose errores porcentuales
reducidos respecto a los valores de referencia. Asimismo, el
Indice Relativo de Movimiento (IRM) permitié complementar
la interpretacion de la temperatura mediante el seguimiento de
los cambios en la actividad del bovino. La integracion de ambas
variables permitio al algoritmo identificar patrones compatibles
con condiciones de observaciéon o posibles alteraciones
fisioldgicas y generar alertas preventivas, sin que ello implique
establecer un diagnostico clinico.

La evaluacion de la implementacion y de las alternativas de
conectividad evidencié que la arquitectura desarrollada puede
operar mediante redes WiFi, puntos de acceso moviles e
Internet Satelital, favoreciendo su aplicacion tanto en unidades
ganaderas con cobertura convencional como en zonas rurales
con limitada infraestructura de telecomunicaciones. En
conjunto, los resultados obtenidos respaldan la viabilidad
técnica de la propuesta y evidencian un costo estimado de
implementacion asociado a sus funcionalidades de monitoreo
preventivo, convirtiéndolo en una alternativa de bajo costo para
fortalecer el monitoreo preventivo y contribuir a una gestiéon
mas eficiente de la ganaderia lechera.
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