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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la provincia de Santa Elena,
canton Santa Elena, barrio Los Sauces, desde mayo 2020 a febrero del 2021. Los
objetivos del trabajo fueron: ensamblar una incubadora artesanal prototipo para huevos
de codorniz con tecnologia Arduino; establecer el porcentaje de huevos eclosionados
y su eficiencia; evidenciar la evolucion y desarrollo del embrion mediante ovoscopia
y establecer el costo de produccion. En este experimento se utiliz6 un prototipo
construido por estudiantes del tercer semestre periodo 2019-1 quienes cumplieron una
parte de la primera fase de esta investigacion. Se implement6 la tecnologia Arduino
usando materiales electronicos economicos y de facil adquisicion. El material
biologico, los huevos, se obtuvieron de codornices de 12 meses de edad. Se realizaron
3 ensayos en la incubadora que tenia una capacidad maxima de 70 huevos, con los
siguientes pasos: preparacion, seleccion, limpieza de los huevos, desinfeccion de
incubadora y condicion ambiental. Los resultados mostraron un promedio de eclosion
total de 76.19% y eficiencia de 83.05%, un total de 160 codornices vivas. Se evidencio
el proceso de desarrollo embrionario por dia mediante ovoscopia con luz y el costo de

produccion del ensamblaje y desarrollo de la incubadora fue de $158.05.

Palabras claves: Arduino UNO, Eficiencia, Ensamblar, Ovoscopia.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the province of Santa Elena, Santa Elena
canton, Los Sauces neighborhood, from May 2020 to February 2021. The objectives
of the work were: to assemble a prototype artisanal incubator for quail eggs with
Arduino technology; establish the percentage of hatching eggs and their efficiency;
demonstrate the evolution and development of the embryo by means of ovoscopy and
establish the cost of production. In this experiment, a prototype built by students from
the third semester period 2019-1 who completed a part of the first phase of this research
was used. Arduino technology was implemented using inexpensive and readily
available electronic materials. The biological material, the eggs, was obtained from
12-month-old quail. 3 tests were carried out in the incubator that had a maximum
capacity of 70 eggs, with the following steps: preparation, selection, cleaning of the
eggs, incubator disinfection, and environmental condition. The results showed a total
hatching average of 76.19% and efficiency of 83.05%, a total of 160 live quails. The
embryo development process per day was evidenced by light ovoscopy and the cost of

production of the assembly and development of the incubator was $ 158.05.

Keywords: Arduino UNO. Efficiency, Assemble, Ovoscopy.
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INTRODUCCION

La cotornicultura es una parte de la avicultura que tiene por finalidad criar, reproducir
y mejorar la produccion de codornices para aprovechar los productos y subproductos
que pueda generar (huevos, carne y cordonazo que se la utiliza como abono para la
agricultura), especificamente las variedades japonica, coreana, faraona y lassoto que

son de gran interés por sus caracteristicas y alta postura (Garcia, 2015).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia, MAG (2019) sefiala que el 84.7% de la cria
de aves a nivel nacional se produce de manera industrial y el 15.3% en el campo, no
obstante, existe un grupo de avicultores que crian exclusivamente en el campo especies
como gallos, gallinas, patos y otros; de manera industrial gallinas reproductoras,
codornices y avestruces. La cria de aves concentra principalmente en 9 provincias
como Guayas, Pichincha, Tungurahua, Santo domingo de los Tsachilas, Manabi, El
Oro, Cotopaxi, Imbabura y Pastaza, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos —

(INEC, 2020).

Sablon et al., (2017) manifiestan que las codornices en el Ecuador ingresaron al area
comercial hace algunos afios, consideradas como aves exdticas; con el pasar del tiempo
se descubrio que esta ave posee cualidades de gran interés para el avicultor utilizado

para la explotacion intensiva aprovechando sus principales fuentes de produccion.

Por otro lado, Erazo (2016) plantea que las incubadoras de huevos tienen una gran
importancia en la avicultura, ya que su unico objetivo es dar vida a las aves ya sea de
engorde, postura o de cualquier especie sustituyendo al ave hembra en el proceso de

incubacidn natural.

Las crias de codornices en Santa Elena provienen de grandes granjas industriales
situadas fuera de la provincia, los costos son muy altos mostrando problemas con el
traslado y el estrés que provoca a las aves recién nacidas. Mundialmente existen
incubadoras de alto rendimiento para la reproduccion de aves, siendo las mismas de
un valor sumamente elevado, el cual no esta al alcance del presupuesto de un avicultor

promedio.



La provincia de Santa Elena estd en constante crecimiento productivo y el principal
sector que destaca es el agropecuario, por lo que en la actualidad se tiene que generar
nuevas alternativas de produccion que enmarquen el cambio de la matriz productiva

de la provincia y del pais.

En concordancia a lo planteado anteriormente en la presente investigacion se ensamblo
un prototipo de incubadora artesanal tecnificada con sistema Arduino para cria de

codornices para pequefios productores.



Problema cientifico

¢ Utilizar una incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino permitira un

alto porcentaje de incubabilidad en huevos de codorniz?
Objetivo General

e Ensamblar una incubadora artesanal prototipo para huevos de codorniz con

tecnologia Arduino.
Objetivos especificos

e Establecer el porcentaje de huevos eclosionados en la incubadora y su
eficiencia.

e Evidenciar la evolucion y desarrollo del embridon mediante ovoscopia en la
incubadora artesanal.

e Establecer el costo de produccion de la incubadora artesanal con tecnologia

Arduino.
Hipotesis

La incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino permitird obtener hasta

un 75% de incubabilidad en huevos de codorniz.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Generalidades de la codorniz

Alija (2016) sefiala que la codorniz es originaria de Europa, norte de Africa y Asia
introducida en japon en el siglo XI, donde fue cruzada con especies nativas salvajes

dando como resultado a la codorniz doméstica.

Merchan et al. (2020) manifiestan que la codorniz pertenece al orden de las
gallinaceas, de la familia de las Phasianidae comprendidas en el género Coturnix
moehr nombre comun codorniz; el primer testimonio sobre la produccion de la
codorniz doméstica data desde el afio 1200 DC, actualmente la explotacion es utilizada
para la produccion de carne y huevo de una forma intensiva, ocupando el segundo

lugar de produccion después de la industria tradicional del pollo.
1.2. Postura de las codornices e importancia de la alimentacion

Segun Hurtado et al. (2017), una codorniz en su madurez produce un huevo cada 22
horas con un nivel alto de proteina y bajo colesterol, con una produccion anual de 290

huevos.

Una buena alimentacion es aquella donde estan todos los nutrientes presentes en las
proporciones necesarias para que las codornices se desarrollen y puedan producir
huevos de buen tamafio y calidad; la deficiencia de estos nutrientes retrasa el desarrollo
del ave, disminuye la postura y puede provocar que sea débil ante enfermedades, por
lo que para ayudar a suplir estas deficiencias se debe suplementar otros alimentos ricos
en proteinas como la harina de soja, girasol, hueso y conchilla que aportan calcio y

fosforo (Perdomo et al., 2019).

Las codornices de todas las variedades en especial las ponedoras necesitan una buena
alimentacion y nutricion, no solo para que su vida sea extensa, sino para remediar los
desgastes nutricionales obteniendo huevos de calidad para la incubacion o el consumo

(Gonzalez, 2017).



1.3. Manejo de la codorniz

La codorniz adulta comienza su etapa de postura a las cinco semanas de edad, tiempo
adecuado para la produccion, la cual su lugar necesita ser totalmente desinfectado
eliminando gérmenes y bacterias dentro del galpon, estas actividades tienen como
finalidad acostumbrar a las codornices a su ambiente evitando problemas de

mortalidad (Pushug, 2017).

1.3.1. Influencia de la temperatura en la crianza de las codornices

Mendonga (2017) expresa que las condiciones de crianza son un factor que influye
positiva o negativamente, ya que a una elevada temperatura las codornices comen

menos lo que afecta el tamafio del huevo y su fertilidad.

1.3.2. Edad de reproductores

Existen diversos estudios que demuestran que el peso de los huevos y el porcentaje de
eclosion tienden a ser menores al iniciar y al finalizar la postura, ya que en aquellas
épocas las hembras bajan su produccion y los machos disminuyen su capacidad de
fecundacion debido a una menor motilidad de esperma que ocasiona baja fertilidad en
los huevos; por lo que, las codornices deben ser aprovechadas en su etapa de

reproduccion dentro de un lapso de ocho meses (Valladares et al., 2016).
1.3.3. Relacion macho / hembra

Salazar (2016) senala que las codornices macho cuentan con la capacidad especial de
aparearse con distintas hembras, por lo tanto, la relacion macho-hembra debe ser de 2

a 5 por cada uno para obtener buenos resultados de fertilidad.
1.4. Laincubacién

Apac (2019) manifiesta que es mediante el uso de una maquina donde se puede simular
el método racional de incubacién de huevos manteniéndolos calientes con apropiada
temperatura y humedad para un desarrollo adecuado de los embriones; para el efecto
existen modelos de incubadoras para fines domésticos y para grandes instalaciones de

extraccion sintética de aves.



En la incubacion sintética se necesitan tres parametros necesarios para obtener la
eclosion de huevos temperatura, aireacion y humedad, la cual se realiza desde la época
antigua; Aristoteles escribié en el afio 400AC que los egipcios incubaban huevos en
pilas de guano, mientras que los chinos desarrollaron la incubacion industrial por el

aflo 246 AC (Balconi, 2016).

Explica el autor antes mencionado, que inicialmente las primeras incubadoras fueron
desarrolladas en Europa como armarios calefactores utilizando tubos dentro de los
cuales circulaba licor caliente para proveer las condiciones ambientales y que el

embrion se desarrollara dando como resultado el nacimiento de las aves.

1.4.1. Tiempo de incubacion

La incubacion de codornices tiene un periodo de 17 a 18 dias dependiendo del manejo
y cuidados; los huevos de codornices sean de cualquier variedad se pueden someter en
cualquier tipo de incubadoras y al utilizar otras se recomienda modificar la bandeja

acorde al tamafio del huevo (Montenegro, 2020).

1.4.2. Caracteristicas del huevo en la incubacion

Herrera (2019) detalla la incubacion de huevos fértiles de codorniz durante su proceso:

e Dia 0: se aprecia perfectamente la yema y la albumina (clara).

e Dia 3: empiezan a apreciarse los primeros vasos sanguineos.

e Dia 4: el corazdn ya se ha formado y empieza a latir.

e Dia 5: el embrion comienza a desarrollarse con gran actividad y aumenta su
tamafio.

e Dia 8: se puede notar que el embrion ha madurado significativamente.

e Dia 10: en este dia del ciclo de incubacién el embrién ya se encuentra
totalmente maduro.

e Dia 11: el aparato digestivo empieza a madurar ya que es el ultimo en
desarrollarse dentro del proceso.

e Dia 12 al 18: estos dias son claves en la incubacidn, 3 dias antes del nacimiento
se suprime el volteo de los huevos, pero la temperatura no debe disminuir y se

necesita elevar la humedad relativa para facilitar la eclosion.



1.5. Ambiente de incubacion

1.5.1. Temperatura e importancia

Gutiérrez et al. (2018) recomiendan que para la incubacion de codornices la
temperatura es de 37.5 °C o 100 °F. Calentar los huevos de forma artificial produce un
intercambio de calor entre los huevos, consiguiendo la temperatura ambiental
adecuada, siendo un factor fundamental en el proceso de incubacion (Ganazhapa,

2017).

De acuerdo con Casarejo (2019), la regulacion de la temperatura es de esencial
importancia; por lo tanto, las variaciones de temperatura disminuyen el porcentaje de

éxito dando lugar a deformaciones graves y la pérdida del embrion.
1.5.2. Humedad

Segtin Navarro (2018), la humedad es un pardmetro importante para la incubacion de
huevos, se necesitaria que contenga en su interior un 45% de humedad durante 15 dias
y 65% a los 3 ultimos. La humedad relativa debe ser por lo menos hasta un 70%

durante todo el ciclo de la incubacion (Rivera, 2019).
1.5.3. Regulacion para la humedad

Moreira (2018) da a conocer que existen numerosos problemas de nacimientos que no
ha sido controlada debidamente; por lo tanto, se necesita la ayuda de un sensor que
permita medir para aplicar ciertos métodos y mantener el nivel adecuado. El control
se consigue utilizando recipientes con agua que cubran el 2/3 del fondo de la
incubadora o también usar un humidificador que brinde un mejor rendimiento (Proafio,

2017).
1.5.4. Ventilacion

Durante el desarrollo del embrion se requiere mas oxigeno, la renovacion de oxigeno
es esencial para la eliminacion de aire caliente e incorporacion de aire fresco dentro de
la incubadora (Aké et al., 2016). Durante el periodo de incubacion sucede un

intercambio de gases constantes desde el interior al exterior se intercambia el didoxido



de carbono y del exterior al interior el oxigeno, esto permitira el desarrollo de toda la

estructura metabolica del embridn hasta la formacion definitiva (Alvarado, 2019).
1.5.5. Volteo

Tobar et al. (2020) describen que el volteo permite la salida de gases dentro y entre los
huevos con el ambiente exterior, esta parte es critica especialmente durante la primera

semana de incubacion debido a la distancia extensa entre el embrion y la cascara.
1.5.6. Miraje

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO
(2016) senala que la finalidad del miraje es detectar los huevos con embriones muertos
de forma precoz; por lo tanto, estos deben ser eliminados evitando una excesiva
humedad en la camara de incubacion y contaminacion, el miraje se realiza a los 7 dias;
comunmente se utiliza una luz LED donde se puede observar el interior del huevo y

poder descartar con facilidad.

1.6. Caracteristicas y manejo del huevo de codorniz

1.6.1. Estructuray Tamario del huevo de codorniz

El huevo de codorniz estd compuesto por la yema 42.03%, clara 46.01%, membranas

1.4% y cascara 10.2% (Villacis, 2016).

Grimaldos (2020) menciona que los huevos de codorniz tienen un peso que va desde
los 2 gr hasta los 15 gr, se considera que el peso normal para la incubacion desde 11 a

13 gr incluyendo el grosor de la céscara y su resistencia.

El mismo autor aclara que las dimensiones de un huevo de codorniz son de un diametro
de 3.14 mm y una desviacion de 0.12 mm, por lo tanto, el didmetro transversal tiene

las medidas de 2.41 mm y la desviacion es de 0.24 mm.

1.6.2. Composicion proteica y mineral del huevo de codorniz

La yema contiene agua 73.4%, proteinas 15.6% y grasas un 11% lo cual en lipidos

existe un 60%, de fosfolipidos 35% y esteroles 5% (Forero et al., 2016).



La clara se divide en 4 porciones, contiene la clara fina en proporcion de 20%, clara
gruesa 30%, chalazas que viene a ser la capa que recubre a la yema y la capa
chalasifera. en si la clara contiene un alto valor nutritivo y sirve como amortiguador

para el embrion (Buenaiio, 2016).

Rivera (2019) menciona que el huevo de codorniz posee 158 Kcal de energia en su
totalidad, las vitaminas que posee el huevo de codorniz contienen 300iu de vitaminaA,

vitamina B1 contiene 0.12 mg, 0.85 mg de vitamina B2 y acido nicotinico 0.10 mg.

Su Composicion mineral esta representada por: calcio 0.08%, fosforo 0.22%, cloro
0.13%, potasio 0.14%, sodio 0.13%, azufre 0.19%, hierro 0.031%, manganeso 0.33%,
cobre 1.86%, yodo 0.09% y magnesio 0.04% (Ramirez et al., 2018).

1.6.3. Tipos de huevos

Segun Pino et al. (2018), existen dos tipos de huevos para obtener una buena eleccion

al momento de incubar:

e Huevos infértiles: también llamado estéril y se lo puede reconocer observando
que en el centro de la yema se divisa un disco embrionario donde se encuentra

una acumulacion de sustancia blanca transparente poco notoria (Reyes, 2015).

o Huevos fértiles: se lo puede reconocer observando que en el centro de la yema
se divisa un anillo embrionario y una acumulacién de sustancia blanca muy

notoria donde alberga el embrion (Rodriguez et al., 2017).

1.6.4. Manejo del huevo fértil y almacenamiento

Vélez (2018) expresa que un huevo fértil es un componente vivo; por lo tanto, en la
seleccion de huevos se debe evitar roturas y probabilidades de contaminacion, la
asepsia se realiza de dos formas aplicando el lavado o raspado y la desinfeccion que
tiene como objetivo eliminar la cantidad de bacterias alojadas en la cascara,
imposibilitando los gérmenes patdogenos como la salmonella contaminen el huevo

fértil.



Romero (2016) considera que el almacenamiento de huevos fértiles a temperatura
ambiente debe ser menor a 7 dias por lo que la calidad del componente embrionario
disminuye; por lo tanto, existe otro procedimiento para aumentar la supervivencia de
vida del embrién sometiéndolo a una temperatura de 10 a 15 grados centigrados

aumentando la vida del embridn hasta 30 dias.
1.7. Porcentaje de incubabilidad y fertilidad

El éxito de una incubacion requiere que se mida la capacidad del huevo fértil dentro
de la incubadora en el nacimiento, esto se puede calcular con la siguiente ecuacion

matematica (Zamora, 2020).

# nacidos vivos

% = - —X
°" # de huevos introducidos

La fertilidad prueba la aptitud de la activacion del embrion dentro del huevo, cabe
recalcar que se debe tomar en cuenta los que nacieron y los que no lo lograron,
empleando el siguiente calculo matematico que sirve como requisito para obtener la

eficiencia de una incubadora (Moreira, 2018).

v # de huevos fértiles 100
" # de huevos introducidos en la incubadora X

1.8. Importancia de los componentes de una incubadora
1.8.1. Caracteristica de una incubadora comercial

Erazo (2016) sefiala que las incubadoras industriales o comerciales se han desarrollado
con tecnologia de punta las cuales facilitan un mejor monitoreo a través de una
computadora integrada que ayuda al control de los componentes electronicos para

todas las funciones se realicen de forma automatizada.

1.8.2. Energia calorica de una incubadora

Garcia (2016) sefiala que para llegar a la temperatura deseada en una incubadora se
utilizan resistencias eléctricas, en la actualidad es la mas usada para brindar calor; por
otro lado, existen incubadoras artesanales donde la principal fuente de luz y calor es

una bombilla de alto voltaje el cual proporciona energia térmica.
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1.8.3. Termostato

Calder6n (2017) indica que el termostato es un elemento muy esencial ya que esta

encargada de medir y regular la temperatura dentro de la camara de incubacion.

El termostato ayuda a tener una medida exacta sobre la temperatura, dando la orden

automatica del funcionamiento de la fuente de calor (Cruz, 2018).

1.8.4. Termometro

El termometro puede ser de dos tipos: mercurio y digital, ambos se lo colocan dentro
de la incubadora para verificar si la temperatura se encuentra estable, la diferencia es
que el digital solo se introduce una sonda o sensor dentro de la camara de incubacion

(Erazo, 2016).

1.8.5. Sistema de Volteo

El volteo de los huevos es de mucha importancia, se realiza 4 veces al dia cada 5 horas
en la incubadora, se suspende este proceso 3 dias antes de la eclosion para que las aves

nazcan con éxito (Mendoza et al., 2018).
1.9. Sistema Arduino

Arduino es una plataforma electronica que permite la creacion y evaluacion de
modelos inspirados en software y hardware, son faciles de usar y programar. Se utiliza
un lenguaje de programacion dando la orden para el manejo correcto de cada uno de
los componentes del prototipo y poder realizar sus funciones de manera autonoma

(Franco, 2016).

Rodriguez (2016) define que el Arduino es un sistema inteligente, tiene infinitas
aplicaciones y poseen microcontroladores para procesos automaticos, son muy
sensibles y al utilizarlos evitan dafios. Para mejorar su desempefio se colocan circuitos

de forma auxiliar manteniendo este sistema libre de dafios externos.

La tarjeta Arduino tiene todos los implementos necesarios para abastecer al
microcontrolador, es necesario utilizar un computador para programarlo y activar la

funcién automatizada (Figueroa, 2015).
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1.9.1. Elementos que conforma una placa Arduino UNO

Hidalgo (2015) las partes de una placa Arduino se compone por las siguientes
secciones: Jack alimentador, reset, indicadores LED, pines digitales, pines analogicos,

pines de salida y entradas de voltaje (Figura 1).

12V -Jack de
Alimentacion

Botdn de Reset

RXTX LEDINDICADOR
Pin 13 LEDINDICADOR

W XL
o

o ONn ONINQAV i

3.3VPIN
PIN DE 5V DE SALIDA
GND PINS

ENTRADA DE VOLTAJE PINES

| DIGITALES

PINES ANALOGICOS

NI SOTVYNV

&

LED INDICADOR ON

Fuente: (Hidalgo, 2015)
Figura 1. Tarjeta Arduino UNO vy sus partes.

1.9.2.  Aplicacion del sistema arduino en el campo agropecuario

Muiioz (2020) declara que una de las areas donde se ve involucrado el sistema arduino
es en la agricultura de precision que consiste en el uso de componentes tecnologicos
tales como: drones, sensores de proximidad, sensores de temperatura y camaras
termicas esto ayuda a obtener informacion detallada de las condicones ambientales,

orientacion y topografia del cultivo.

Guijarro et al. (2018) plantearon disefiar un sistema de riego automatico combinando
recursos de hardware y software libres, para calibrar la humedad y el aire de la tierra
ya que forman un ecosistema en un huerto, donde se afiadié6 microcontroladores que
actuaron como centro de mandos para suministrar el agua y su dosificacion
manteniendo la planta hidratada; por lo tanto, este sistema utiliza la tecnologia del
bluetooth con una aplicacion movil donde establece un canal estdtico hacia el
microcontrolador permitiendo enviar y recibir sefiales creadas por los sensores

logrando obtener un trabajo automatizado.
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Ruiz (2016) realizé un trabajo con el ganado bovino donde estuvieron involucradas
variables fisiologicas tales como: ritmo cardiaco y temperatura corporal, también la
ubicacion geografica del animal en tiempo real. Este sistema utilizoé redes inalambricas
GSM/GPRS para obtener informacion mediante mensajes de texto a través de un
dispositivo movil, en el que se utilizé el Arduino como componente principal que
estuvo estructurado con una fuente de alimentacion, sensores, trasmisores de ondas de

radio y memorias.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del ensayo

La evaluacion se realizé en la provincia de Santa Elena, canton Santa Elena barrio los
Sauces ubicado a 26 msnm, con latitud 2° 13' 51.90"S y longitud 80° 52' 10.40"O
desde mayo 2020 a febrero del 2021 (Figura 2).

Las condiciones climaticas presentaron temperaturas de 17 °C a 28 °C, humedad
relativa 75%, luminosidad de 12 a 13 horas luz/dia, 111 mm de precipitacion en época
de lluvia y 0.3 mm en tiempo soleado Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

- (INAMHI 2020).

Fuente: Google Earth

Figura 2. Lugar donde se realiz6 la investigacion.
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2.2. Materiales y equipos

Los materiales utilizados para el ensamblaje de la incubadora y sistema Arduino se

detallan en las Tablas 1y 2.

Tabla 1. Materiales del cuerpo de la incubadora.

T =

Tanque
metalico Playwood  Vidrio  Tornillo Aislante Papel Pintura

de presion térmico aluminio esmalte

Tabla 2. Materiales electronicos del sistema Arduino de la incubadora artesanal.

- 1]

1
Y

Tarieta Cable de Cables de Resistencia ’ Pantalla LCD
A dJ X datos USB conexién  Protoboard 5,6 k- Pulsad 16X2
rUEz)no atos jumpers ohmios ulsador
330 ohmios
1 k-omio
( dg, > y
i ,; .'- - )
Relevador Sensor de Ventilador Motor . . Humidificador
temperatura o Boquillade Bombilla
de 12 eléctrico .
y humedad voltios ceramica de 110
DTH-11 voltios

2.2.1. Materiales de recoleccion de datos

e (Camara fotografica
e Computadora
e (Cuaderno

e Linterna LED
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2.2.2. Materiales informadticos

o AutoCAD
e TinkerCAD

e Software Arduino

2.2.3. Material biologico

En esta evaluacion se utilizé huevos de codorniz japoénicas de aproximadamente 12
meses de edad, con proporcion 5/1 (5 hembras por 1 macho en jaulas separadas) para

mejorar la fertilidad de los huevos escogidos para cada ensayo.
2.3. Desarrollo del experimento
Para el experimento se consider6 las siguientes fases:

2.3.1. Fase 1: diseiio y ensamblaje de la incubadora artesanal implementada con

tecnologia Arduino

El disefio mecéanico de la incubadora artesanal fue elaborado con todas sus
particularidades técnicas utilizando AutoCAD, un modelo con una capacidad maxima

de 70 huevos de codorniz (Figura 3).

CUERPO DE
LA INCUBADORA

CAJA DE VOLTED

CAJA DE VOLTED
L Secunpaia
PRIMARIA

Escala:| Fecha: Nombre:

DISENO FISICO DE UNA

wod | 02-03-2021 | WALTER PRANCISCO | /NCUBADORA ARTESANAL

Fuente: AutoCAD

Figura 3. Disefio de la incubadora artesanal en AutoCAD.

16



2.3.2. Ensamblaje de la incubadora artesanal

La incubadora artesanal fue construida por un grupo de estudiantes de tercer semestre

periodo 2019-1 por la asignatura de Fisica de Fluidos y Electromagnetismo impartida

por el docente Ing. Miguel Angel Lema Carrera, MSc quienes realizaron los siguientes

pasos para el ensamblaje de un prototipo de incubadora artesanal (Figura 4):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Se procedio a cortar un tanque de metal de 57.5 cm de diametro con una altura
de 29 cm.

Se utilizo lata del mismo diametro para colocarla como base y tapar uno de los
lados del cilindro logrando asi el cuerpo de la incubadora.

Para obtener la tapa de la incubadora se utilizoé playwood de 5 mm de grosor
cortandola de forma circular de un didmetro de 57.5 cm.

Dentro de la tapa de la incubadora se realizd un agujero tipo media luna de
medidas 45 cm de largo y de ancho de 20 cm, posteriormente se colocd un
vidrio de 3 mm de grosor con las mismas medidas sellado con silicona
industrial para facilitar el miraje correspondiente dentro de la incubadora.

En las paredes del interior de la incubadora se agregd espuma de polietileno
cubriendo asi las paredes y la base del cuerpo de la incubadora artesanal.

Se utilizo papel de aluminio dentro de la incubadora en las paredes y base para
captar mejor la temperatura y conservar la misma.

También playwood de 5 mm para realizar las cajas de volteo de huevos con
medidas de 30 cm de ancho y 44 cm de largo en la caja secundaria de volteo y
en la caja primaria de volteo medias de 28 cm de ancho y 35.5 cm de largo,
divida con 5 galerias de 7.5 cm de ancho que albergaron 14 huevos de codorniz
por compartimento.

Se pint¢ la parte exterior de la incubadora artesanal con pintura esmalte blanco.
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Fuente: Autor

Figura 4. Estudiantes del tercer semestre periodo 2019-1 ensamblando la parte
mecanica del prototipo de incubadora artesanal.

2.3.3. Diserio electronico del sistema Arduino de la incubadora artesanal

El sistema Arduino fue disefiado caracteristicas técnicas utilizando el programa
TinkerCAD, un disefio electronico capaz de controlar y establecer una buena condicion

ambiental dentro de la incubadora (Figura 5).

Motor volteo
Cables de conexién jumpers A r

Protoboard ) m » i ‘ (e

............ Resistencia o e

©

Bombilla de alto voltaje

Cable USB ITILIET Relevador "

( Ventilador

Humidificador

Pantalla LCD 16X2
Cables de conexion jumpers

Fuente: TinkerCAD
Figura 5. Disefo electronico del sistema Arduino.
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2.3.4. Funciones de los componentes del sistema Arduino

Se implemento el sistema Arduino en el prototipo de incubadora artesanal lo cual se

detalla la funcion de cada uno de sus componentes:

e Tarjeta Arduino UNO: es una placa que esta establecida por un
microcontrolador ATMEL, compuesta por circuitos integrados y tiene como
funcién grabar instrucciones utilizando un lenguaje de programacion.

e Cable de datos USB: es un conector que permite enlazar diferentes elementos
electronicos, el cual se utiliza como abastecedor de energia a la placa Arduino
0 también para instalar la programacion desde una computadora.

e Cables de conexion jumpers: también llamado saltador, el cual es un
mecanismo que permite cerrar circuitos electronicos de dos tipos de
conexiones; este tipo de cable se utiliza en el tablero protoboard estableciendo
la conexion de elementos integrados.

e Protoboard: esta placa posee orificios conectados electronicamente siguiendo
patrones horizontales y verticales, utilizada para realizar ensayos de circuitos
electronicos.

¢ Resistencias para pulsadores de 5,6 k-ohmios: este componente se encuentra
en todo circuito electronico cerrado, sirve para dar oposicion al exceso de flujo
de electricidad.

e Resistencia para luces de 330 ohmios: interactiia en un circuito electronico
cerrado que frena la circulacion de sobrecarga de energia eléctrica.

e Resistencia para LCD de 1 k-omio: permite contener y mantener en estado
neutro el flujo de energia que pasa al componente electronico.

e Pulsadores: es un dispositivo que tiene como principal funcion desviar o
interrumpir el recorrido de la corriente eléctrica a un aparato electronico para
que encienda o apague.

e Pantalla LCD 16X2: es un pequefio dispositivo que contiene cristal liquido
con 2 filas de dieciséis caracteres en cada uno, que se utiliza para visualizar la
informacion alfanumérica de los componentes electronicos.

o Relevadores: también llamados relé, el cual es un componente

electromagnético que funciona como interruptor intervenido por una fuente
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2.3.5.

eléctrica, que utiliza una bobina y un electroiman, la que se acciona en varios
impactos que permiten abrir y cerrar los circuitos electronicos independientes.
Sensor DHT11 de temperatura y humedad: funciona de manera digital
midiendo electronicamente la temperatura y humedad relativa, equipada con
un pin de datos que le permite mostrar sus resultados en un dispositivo
electronico compatible.

Ventilador de 12 voltios: su caracteristica principal es distribuir aire de
manera uniforme nivelando las temperaturas deseadas.

Motor eléctrico: posee dimensiones pequefias de facil uso que tiene un
movimiento circular de 360 grados, que permite el movimiento de la caja
principal de volteo.

Boquilla de porcelana: disefiada para resistir altas temperaturas y sirve como
conector compatible para focos incandescentes.

Foco incandescente de 110 voltios: es un artefacto de alta luminosidad y la
caracteristica principal es su fuerte poder calérico.

Humidificador marca AIRINOVATIONS: su principal funcion es esparcir
vapor de agua para aumentar o llegar a los niveles de humedad relativa en el

aire.

Funcionamiento de la incubadora

2.3.5.1. Mandos

Para que la incubadora funcione automaticamente es necesario conectarla a corriente

eléctrica, lo cual activara la placa Arduino, el motor de volteo, la fuente calorica, el

ventilador y los sensores.

Se utilizo un software de cddigos informaticos especializado del sistema Arduino para

calibrar la incubadora y enviar la orden de operar o modificar temperatura, humedad,

ventilacion y tiempos de volteos.

2.3.5.2. Procedimientos para el uso de la incubadora

Se la ubico en una mesa plana a una altura superior a S0cm.

Se evitd colocar objetos como manteles que puedan tapar orificios de aireacion.
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2.3.6.

b)

d)

Se desinfectd la incubadora antes de realizar los ensayos.

Se utiliz6 el humidificador y recipientes de aluminio con agua para regular la
humedad relativa deseada.

Se precalent6 la incubadora un dia antes y se calibré hasta tener la temperatura
y humedad para cada ensayo.

Se colocaron los huevos fértiles previamente limpios y seleccionados en la
incubadora.

Se observo periodicamente la incubadora para verificar si el sistema estuvo
funcionando correctamente y que mantenga las condiciones ambientales

deseadas.
Fase 2: proceso de preparacion de incubadora, seleccion y limpieza

Se procedio a desinfectar la incubadora artesanal implementada con tecnologia
Arduino con agua agregando solucion de cloro 1 ml por litro.

Posteriormente se realizo la calibracion y precalentamiento, el mismo que se
realiz6 2 dias antes de ingresar los huevos; esta calibracion se efectua
utilizando un software instalado en una computadora para poder enviar 6rdenes
mediante cédigos informaticos a la placa Arduino UNO para que realice el
funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema.

Se realiz6 la seleccion de huevos para la incubacion estos contenian un peso
entre 11 a 13 gr, un cascaron de coloracion tipica, brilloso y liso, los huevos no
considerados para la incubacion tenian manchas de heces o de sangre o que
tengan un peso inferior al deseado.

Una vez seleccionado los huevos se realizo la limpieza en seco, donde se utilizd
un cepillo de dientes previamente desinfectado, como objetivo de eliminar las

pequeiias particulas de suciedad que no se puedan ver.
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a, Desinfeccién?‘d b. Calibracion ¥
incubadora. precalentamiento.

Fuente: Autor

Figura 6. Preparacion de la incubadora.

2.3.7. Fase 3: inicio de la incubacion

Se colocaron los huevos en la incubadora artesanal implementada con tecnologia
Arduino, una vez que se cumplid con los siguientes parametros ambientales y

mecanicos para una adecuada incubacion (Figura 7):

o Temperatura: la temperatura con la que se trabajo durante los ensayos fue de
37,5°C o 100 °F.

e Humedad: tuvo lugar constante con la ayuda de un humidificador con un
rango entre 50% a 60% durante todo el proceso de incubacion en cada ensayo.

e Volteo: fue realizado automaticamente por el sistema electronico de la
incubadora con la ayuda de un motor en un periodo de 4 movimientos diarios

cada 5 horas.

Fuente: Autor

Figura 7. Inicio de la incubacion.
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2.4. Variables para evaluar

Las variables experimentales para evaluar la incubadora artesanal implementada con

tecnologia Arduino son:
2.4.1. Incubabilidad o Eclosion total

Zamora (2020) sefiala que el porcentaje de eclosion total o incubabilidad se lleva a
cabo con una operacion matematica donde se divide el numero de polluelos nacidos
con el total de los huevos introducidos a la incubadora y multiplicado por cien, por lo

cual la eclosidon hace referencia al éxito de la incubacion.

# nacidos vivos

Eclosion total = - - X
# de huevos introducidos

2.4.2. Eficiencia de incubadora

Es otra forma donde se puede medir el éxito de una incubadora corresponde a la
diferencia entre la fertilidad y el porcentaje de nacimientos, lo ideal es llegar al 80 u
85% para comprobar que es eficiente utilizando la siguiente formula matematica NSF

(nacidos sobre fértiles) de acuerdo con Vélez (2018).

3 Eclosion total

NSF= WX 100

2.4.3. Medicion de desarrollo embrionario/ dia

Se demostr6 los diferentes estados de cambio embrionario durante los 18 dias de
incubacion, observando dia a dia mediante ovoscopia los cambios que presenta el
interior del huevo incubado en cada etapa y se procedi6 a tomar distintas fotografias

evidenciando el proceso.
2.4.4. Andlisis economico

Se realizo6 el costo de produccion de los materiales que se utilizaron para el ensamblaje

de la incubadora artesanal y para la implementacion de la tecnologia Arduino.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Incubadora artesanal prototipo para huevos de codorniz ensamblada con

tecnologia Arduino

El prototipo de incubadora artesanal se ensambld con los materiales mecanicos y
electronicos como se muestra en las Figuras 8 y 9. La estructura de la incubadora logro
mantener los parametros regulados por el sistema Arduino para lograr una condicion

ambiental favorable al momento de la incubacion.

Figura 9. Componentes electronicos externos (A) e internos (B) del sistema
Arduino en el prototipo de incubadora artesanal.
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3.2. Porcentaje de huevos eclosionados y eficiencia de incubadora.

La cantidad de huevos introducidos en la incubadora y la suma de huevos fértiles e
infértiles, huevos nacidos vivos los detalla la Tabla 3 y la Tabla 4 especifica los
promedios de eclosion total y eficiencia de los resultados obtenidos en el prototipo de
incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino. Debido al resultado de
pocos huevos infértiles el manejo fue eficiente utilizando la relacion hembra - macho

de 5/1, reportado por Salazar (2016).

Tabla 3. Resultados de la incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino.

Huevos Huevos
introducidos Huevos fértiles sin Nacidos
Ensayos RPN . .
enla infértiles cumplir el vivos
incubadora objetivo
1 70 5 20 45
2 70 10 5 55
3 70 2 8 60
Total 210 17 33 160

Tabla 4. Promedios de la evaluacion en la incubadora de eclosion total, fertilidad y
eficiencia (%) en la incubadora.

Ensayos Eclosion total (%) Fertilidad (%) Eficiencia (%)
1 64.29 92.85 69.24
2 78.57 85.71 91.67
3 85.71 97.14 88.24
Promedio 76.19 91.90 83.05

Los resultados logrados en esta investigacion son cercanos a los que reportd Reyes
(2015), al obtener un valor de 79.36% en eclosion total y una eeficiencia de 81.88% al

evaluar una incubadora artesanal.

Alvarez (2007) obtuvo un resultado superior con un 87.5% de eclosion total y una
eficiencia del 90% evaluando también una incubadora artesanal. De igual forma
Vargas (2015) obtuvo resultados superiores con un 85.33% en eclosion total y

eficiencia 93.71%.

Asi mismo Galindez et al. (2009) reporta resultados inferiores con un total de 42.3%

eclosion total y una eficiencia de 53.73%.
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3.3. Evolucion y desarrollo del embrion mediante ovoscopia

La ovoscopia se realizd con la ayuda de una luz LED para observar el desarrollo
embrionario en su interior, se documento dia tras dias hasta el nacimiento tal como se

muestra en las Tablas 5,6y 7.

Figura 10. Dial al 4 de incubacion.

Dia 1. Las 24 horas de incubacion el huevo no presenta cambios en su interior; se aprecia
perfectamente la yema y la albumina o clara.

Dia 2. Se presentan los primeros cambios se visualiza la camara de aire y la yema en la
parte central del huevo, demostrando que es un huevo fértil donde empezara a desarrollarse
el embrion.

Dia 3. Se presentan los primeros vasos sanguineos, inicia la circulacion de sangre.

Dia 4. El corazén toma forma y empieza a latir, se observan los primeros movimientos.

Figura 11. Dia 5 al 9 de incubacion.

Dia 5. El embrion empieza a desarrollarse con una gran actividad, aumentan la cantidad de
los vasos sanguineos se visualiza mas movimientos dentro del huevo.

Dia 6-7. Toma inicio del proceso de maduracion donde el embrion sigue aumentando de
tamatfio, en este estado empieza a desarrollarse sus extremidades superiores e inferiores.

Dia 8. El embrion contintia madurando y creciendo, las partes de su cuerpo siguen su curso
como sus alas y piernas, el cuello toma un leve estirdn y el cerebro se ubica perfectamente
en su cavidad.

Dia 9. En esta etapa es donde aparecen las garras en las patas del ave que se esta formando
en el huevo.
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Figura 12. Dia 10 al 18 de incubacion.

% Dial0 Dia 13-15

Dia 10. El embrién se encuentra totalmente maduro donde las fosas nasales presentan
aberturas estrechas, crecimiento de los parpados, extension distal de las extremidades y
aparicion de plumaje.

Dia 11-12. El ave contintia madurando dentro del huevo en este punto la codorniz esta casi
completa ya que desde este dia desarrolla su sistema digestivo ya que es el ultimo en
desarrollarse antes del dia del nacimiento.

Dia 13-15. Se suprime el volteo automatico, la codorniz esté totalmente formada lista para
el nacimiento.

Dia 16-18. Eclosion de huevos y nacimientos de codornices.

Las observaciones son de gran similitud a lo que reporta Espinoza (2018), quien
obtuvo resultados similares en el proceso de ovoscopia con luz evaluando una

incubadora artesanal con un sistema de similares especificaciones técnicas.
3.4. Costo de produccion

En los siguientes numerales se detallan los costos del sistema mecédnico de la

incubadora artesanal y los costos del sistema electronico Arduino.
3.4.1. Costo de los materiales del sistema mecanico de la incubadora artesanal

El costo de los materiales mecanicos utilizados para ensamblar el prototipo de

incubadora artesanal se los detalla en la Tabla 8, un total de gastos de US $ 24.75.

27



Tabla 5. Costos detallados de la parte mecanica de la incubadora artesanal.

Costo unitario Costo total
Material Cantidad
3 3)

Tina metalica 1 10.00 10.00
Playwood 1/2 plancha 5.00 5.00
Tornillos de presion 3 0.50 1.50
Aislante térmico 2.00 2.00
Papel aluminio 1 1.25 1.25
Pintura esmalte 11 5.00 5.00
Total 24.75

3.4.2. Costo de los materiales electronicos del sistema Arduino en la incubadora artesanal

El costo de cada uno de los componentes utilizados en la implementacion del sistema

Arduino al prototipo de incubadora artesanal detalla la Tabla 9, con un total de US $

115.80.

Tabla 6. Costo de los materiales del sistema Arduino en la incubadora artesanal.

Costo Costo
Material Cantidad unitario total
(&) %)

Tarjeta Arduino 1 13.00 13.00
Cable de datos USB 1 1.50 1.50
Cables de conexion jumpers 1 3.00 3.00
Protoboard 1 3.00 3.00
Resistencias 6 0.01 0.06
Pulsadores 4 0.06 0.24
Pantalla LCD 16x2 1 5.00 5.00
Relevador 3 5.00 15.00
Sensor dhtl1 1 4.00 4.00
Ventilador de 12 v 1 5.00 5.00
Motor eléctrico 1 25.00 25.00
Boquilla de porcelana 1 2.00 2.00
Bombillade 110 v 6 1.50 9.00
Humidificador 1 30.00 30.00
Total 115.80
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3.4.3. Total, gastos de la investigacion

El valor total de la investigacion incluyendo el consumo eléctrico por la incubadora

detalla la Tabla 10. Los costos de inversion son inferiores a los que reporta Sanchez

(2016), con un precio de US $§ 290 ensamblando y evaluando una incubadora de

similares especificaciones.

Tabla 7. Total, de gastos de la evaluacion de una incubadora artesanal implementada

con tecnologia Arduino.

Costo
Cantidad unitario T(()St;;ll
3
Costo de los materiales del sistema

mecanico de la incubadora 24.75

24.75

artesanal
Costo de los materiales 115.80
electronicos del sistema Arduino 115.80 ’

Consumo eléctrico 194.4 kW/h 0.09 17.50
Total 158.05
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logr6 implementar la incubadora artesanal con tecnologia Arduino, lo que
permitio el control de los parametros ambientales para obtener un porcentaje

alto de incubacion y eclosion de huevos de codorniz.

Los resultados de eclosion y eficiencia total al evaluar el prototipo de la

incubadora rindié en promedio 76.19% y 83.05% respectivamente.

La evolucion del desarrollo embrionario mediante ovoscopia fue documentada
y analizada en cada estado de crecimiento del embrion, al evaluar el prototipo

de la incubadora artesanal implementada con tecnologia Arduino.

El costo de produccion muestra ser favorable ya que esta constituida con
materiales muy resistentes y de buen rendimiento, convirtiéndose en una
alternativa para pequefios productores pecuarios que puedan optar de

incubadoras de bajo presupuesto.

Recomendaciones

Seguir evaluando incubadoras con este sistema para llegar a perfeccionar y asi

obtener un mejor rendimiento y convertirla en una incubadora autonoma.
Se recomienda el uso de la tecnologia Arduino para intereses agropecuarios ya
que esta revolucionando el mundo innovando con distintas formas de uso

facilitando el trabajo manual automatizandola.

Incentivar a estudiantes para innovar con mas temas tecnolédgicos de este tipo

enfocada en el ambito agropecuario.
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ANEXOS

Figura 1A. Inicio del ensamblaje del sistema Arduino

en la incubadora artesanal.

Figura 2A. Adecuacion del cableado en el Figura 3A. Pruebas de funcionamiento del
sistema Arduino. sistema Arduino en el prototipo.



Figura 6A. Nacimiento de codornices en
la incubadora artesanal.
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madificacion_11
<DET.h>

= ¢<DHT_U.h>

<LigquidCrystal .h>

“DET.h"

#defins DHTPIN 2 // Pin donde esta conectado el sensor
e DATTYPE DHT11  // Descomentar si se use el DHT 11
DET dht (DATPIN, DHITYPE):

LiquidCrystal led(2,3,4,5.6,7)7

releventilador = 10;

relefoce = 11;

moter = 12:

botonmotor = 13:

botonvencilador = 0:

botonfoco =
manual = 14;

RE

de (relefoco,
pinMode (moter, CUTEUT);

de (botonmotor, INFUT);
inMode (betonventilador,
cde (botonfoco E
de {manual, Ve
digitalWrite (motor, LOW)

con

mw e

leapt) 1
estado = d (manual) @
if{estado &: anterior = 0) // Comparamos el estado actual y el anterier del pulsador
{
encender = 1 - encender;
y(300); // Evita los rebotes del pulsador.

1;

encender = 0;

anterior = estado; // Actualizamos el estedo del pulsador.
1f(encender) // Si el estads interno del pulsador pasa de "IOW* a "HIGH".

i

)7 //Leemos la humedad
ure (); //Leemos temperatura

modificacion_11

t

led.print {F{"H:"));
led.print(h,0) 7
lod.print (E{"%"));
if{cempl >= 3|
1 ite (releventiladar, H1GH):
(reiefoco, LOW) ;

//Leemns la Humedad

ite (motor, I

(500);
led.serCursor{0,1);
led.print (F("Vent:0M LUZ:OFF")};

1Read (botenventilador) ==

= (releventilador,

(releventilador, LOW) 7
(relefoca,

raor(0,1
led.print (F("Vent:OFF LOUZ:0H")); 1

d (botonventilador) =

rite (relevencilader,

else

tallirite (relefoco, LOW);

ize {relevencilador, LOW) ; 1

’ |

Figura 7A. Lenguaje informatico del sistema Arduino.



