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1 RESUMEN

1. Resumen

La industria del huevo provee una de las formas mas eficientes de producir proteina animal a un
costo accesible. La necesidad mundial de una alimentaciéon completa exige a las granjas a evolucionar
hacia una avicultura de precision. El presente proyecto se basa en la potencialidad de deteccion de
estrés en tiempo real en gallinas ponedoras a partir de su cacareo, proponiéndose establecer su facti-
bilidad y disenar una plataforma integral. El propdsito es aprovechar las capacidades comunicativas
de las gallinas y los avances en bioacustica para aumentar la productividad del lote y maximizar su
bienestar, beneficiando a numerosos stakeholders.

La solucién planteada involucra hardware, firmware y software, considerando la adquisicién de la
senial de cacareo junto con informacion ambiental, el filtrado y preprocesamiento, la extraccién de
caracteristicas de la senal sonora, la deteccién del estrés a partir de estas, la red de comunicacién
en la granja y una WebApp para el monitoreo y anélisis.

Mas alla de los aspectos éticos y la imposibilidad consecuente de realizar ensayos sobre las gallinas,
se logré armar una prueba de concepto que, junto con el andlisis de la bibliografia vigente, permitio

establecer la factibilidad y definir una base sdlida para la implementacién futura del producto.
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2. Contexto

La industria del huevo provee una de las formas mas eficientes de producir proteina animal.
El huevo presenta una base nutricional muy completa siendo fuente fundamental de dcidos grasos,
aminodcidos esenciales, vitaminas y minerales acompanados de un gran aporte energético, por lo
que su incorporacién a la dieta genera beneficios importantes para la nutricién y la salud. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) lo presenta
como uno de los alimentos mas nutritivos de la naturaleza y plantea aprovechar su potencial como
herramienta de lucha contra el hambre y la malnutricién porque brinda un gran aporte nutricional
a un costo accesible [1].

Con el aumento de la necesidad mundial de alimentacién completa a bajos costos, la produccién
y el consumo de huevo han sumado popularidad. El desarrollo y la incorporacién de tecnologia
llevaron a una masificacion de la industria para — al menos intentar — satisfacer la demanda mundial.
Historicamente, las decisiones en una granja se basan mayormente en las observaciones y experiencia
de los avicultores, pero esta dependencia de la intervenciéon humana se ve dificultada hoy por el
tamano productivo y la alta densidad de aves con la que se trabaja (las gallinas han llegado a ser el
animal doméstico méas abundante a nivel mundial) [2]. Es por esto que desde la Cdmara Argentina
de Productores de la Industria Avicola (CAPIA) se incentiva a los productores a evolucionar hacia
una “Avicultura de Precisién” para que, con ayuda de la tecnologia, se aumente la competitividad
de la industria de forma sustentable. Esto implica la incorporacion de procesos y tecnologias para
producir mas, con mayor calidad, cuidando el medio ambiente y el bienestar animal. En la figura
1, se muestra un esquema de las tres condiciones fundamentales para lograr una avicultura de
precisién: el monitoreo constante de variables fisiolégicas animales, una prediccién confiable y una
interfaz de monitoreo que permita tomar acciones de control [4].

La relevancia de este proyecto se basa en gran parte en la importancia de la industria avicola
tanto en el mundo como en Argentina y los paises limitrofes, siendo Brasil uno de los principales
productores a nivel mundial [3]. Con el mismo, se espera hacer un aporte significativo a la industria
avicola mediante la presentacién de un nuevo método de medicién y deteccion del estrés, para
que este no sea solo inferido a partir de la observacion de la actitud de las gallinas por parte del
avicultor, sino que se cuente con herramientas cuantitativas y confiables que incorporen los avances

en la tecnologia y los nuevos conocimientos sobre comportamiento animal. Las gallinas son una
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Figura 1: Esquema de avicultura de precisiéon por integracion de mediciones en las biorrespuestas
con un modelo predictivo del proceso, para construir un sistema de monitoreo y control [4].

especie animal altamente comunicativa, por lo que a partir de la combinaciéon de sonidos pueden
informar a sus vecinos cambios en las condiciones propias o del ambiente [2]. La identificacién y
gestion de situaciones de estrés en tiempo real mediante métodos no invasivos como el andlisis del
cacareo de las gallinas en el sonido ambiente, se convertiria en una herramienta de gran impacto en
la produccion de alimento, influyendo sobre las tasas de mortalidad y los niveles de productividad. A
su vez, el monitoreo sobre la situacién fisica y emocional de las gallinas funciona como un estimador
del bienestar animal, acompanando las tendencias actuales y satisfaciendo las exigencias de los

consumidores.
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3. Objetivos

Los objetivos de este proyecto son establecer la factibilidad y presentar el diseno de una platafor-
ma integral (compuesta por hardware, firmware y software) que permita identificar, en tiempo real,
altos niveles de estrés en las gallinas ponedoras de huevos dentro de un galpén para que el avicultor
pueda realizar acciones correctivas que impacten positivamente sobre los indices de bienestar animal
y productividad del lote.

Adicionalmente, se espera que la solucién pueda, eventualmente, evolucionar en un producto
competitivo para el mercado. Para alcanzar esto, es necesario lograr un buen entendimiento sobre
los factores que influyen desde diversos aspectos. Asi, se analizard el contexto de la industria avicola
nacional y regional, se hard hincapié en las consideraciones de bienestar animal, y se estudiard cémo
es la comunicacion en las gallinas y céomo influye el estrés, definiendo posibles ensayos a realizar.
A su vez, se evaluardn los desafios y se estableceran los aspectos principales de la problemaética,
especificando los criterios claves para la ejecucién del proyecto y analizando sus costos, con el
objetivo de explorar su factibilidad técnica, econémica y normativa.

Luego, se buscard disenar un prototipo de plataforma end-to-end, es decir, provista en su totali-
dad sin necesidad de la participacion de terceros, para lograr la deteccién automaética de situaciones
de estrés mediante el anélisis del sonido emitido y la deteccién de condiciones ambientales (tempe-
ratura, humedad, nivel de amoniaco). El mismo estard compuesto de tres bloques principales: uno
de adquisiciéon y preprocesamiento de la senal sonora, otro de extracciéon de caracteristicas de la
misma y deteccién y clasificacion de estrés, y uno uiltimo de alerta, anélisis y monitoreo en tiempo
real desde una plataforma web, respetando los requisitos de la avicultura de precisién representados
en la figura 1.

En cuanto al moédulo de hardware, se lo podra clasificar como un dispositivo IoT con procesa-
miento on-the-edge; esto quiere decir: la informacién recopilada de los dispositivos sera clasificada,
en la medida de lo posible, en los mismos con el fin de reducir el trafico de datos y optimizar el
procesamiento. Se caracterizaran los sensores disponibles en el mercado para evaluar las mejores
opciones para llevar a cabo la adquisiciéon de la senal. Para el caso del firmware, se tendran en
cuenta los estudios previos en la tematica para delinear los algoritmos de procesamiento de la senal
obtenida que permitan obtener una caracterizacion del estrés en tiempo real. También seran estu-

diadas las diferentes estrategias de comunicacién y transmision de datos en el médulo de software,



3 OBJETIVOS

asi como también disenar la plataforma web-based que serd la interfaz con el usuario.
En sintesis, se desea desarrollar una propuesta de un sistema que sea de valor para los avicultores

por su influencia en la optimizacién de la productividad y especial atencién al bienestar animal.
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4. Metodologia de trabajo

El modo de investigacién para este trabajo incluyé en lo tedrico la revision de articulos y revistas
académicas para analizar el estado del arte y posibles aristas de la soluciéon que se busca presentar,
la revista Industria Avicola principalmente como fuente de informacién para entender la industria
latinoamericana y el estudio de libros académicos para la presentacién de algoritmos.

Se realizé a su vez una entrevista a Eduardo Peluffo, CEO de Proatics (compania argentina
de AgTech que opera en la regién), para obtener informacién sobre la industria en Latinoamérica,
conocer su opinién respecto al valor del aporte que podria hacer un producto como el que se estd
disenando y validar la forma de presentacion de los datos en la prueba de concepto realizada.

Con pruebas y desarrollo en hardware, se pudo realizar una grabacion en un galpén Zucami en
la Avicola Telos (Avicoper su nombre comercial) ubicada en Ruta 32 km 5,5, Pergamino, Provincia
de Buenos Aires. Son los productores de huevos mas grandes del pais, con alrededor de 750.000 aves
alojadas. Cuentan con cuatro galpones automatizados Zucami con capacidad para 120.000 aves cada

uno, dentro de uno de ellos se realizaron las grabaciones.
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5. Industria del huevo en Argentina y Latinoamérica

A continuacién, se propone brindar una breve contextualizacién del mercado, el sistema pro-
ductivo y el consumo del huevo en el pais y en la regién. Para ello, primero se presentardn las
estadisticas y tendencias actuales en la industria, y se hard hincapié en las implementaciones tec-
nolégicas. Ademsds, se tratara el tema del bienestar animal, ya que el creciente interés en el mismo es
un factor clave en el que se encuadra el proyecto. Por ultimo, se identificaran los principales actores

dentro del mercado que pueden ser impulsores del proyecto.

5.1. Produccion y mercado

Tanto el consumo per cdpita como la produccion de huevo a nivel global muestran una tendencia
creciente. Esto puede atribuirse a multiples factores, como el crecimiento demografico, el precio
competitivo y el esfuerzo de campanias para promover el consumo a favor de una alimentacién
saludable y nutritiva [5, 6]. El huevo ademas de ser un producto culinariamente versétil y presentar
ventajas en términos de transporte y conservacion, es una excelente fuente de proteina que permite
alimentar a un mayor nimero de personas a partir de un kilogramo de producto que la carne y el
pescado [5]. Entre los factores que favorecen, y se prevé que continuaran fortaleciendo, a la industria
del huevo se encuentran la creciente demanda de proteina animal en el mundo, la mejora en las
genéticas y la incorporacién de tecnologia en las lineas de produccién [6].

Particularmente en Latinoamérica, la poblacién de gallinas ponedoras crecié un 11.75% entre
2013 y 2018 [7] y un 5,17 % de 2018 a 2019, alcanzando los 495 millones de aves [8]. Este crecimiento
se pudo ver en todos los paises latinoamericanos, con excepcién de Bolivia y Venezuela, y princi-
palmente en Colombia (15,4 %) y Ecuador (14,6 %); en Argentina, el incremento fue del 5,75 %. En
la tabla que se muestra en la figura 2, se puede ver la evolucion de la parvada en cada pais en los
ultimos cinco anos. El sector presenta una baja concentracién a nivel regional, ya que no contiene
empresas multinacionales sino que operan cada una en su propio pais. Las empresas que integran
el top 10 suman 120,70 millones (24,38 %) de gallinas; en contraste, este grupo representa casi el
75 % de la produccién en la industria de los pollos de engorde. Entre estas diez empresas, cinco son
mexicanas y tres son brasileras [8].

También el consumo de huevo se muestra en alza a niveles tanto global como regional. En 2019,

el promedio de consumo anual per cédpita en toda la regién fue de 208 unidades de huevo. En

10
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[Pui; 2015 2016 - 2017 2018 2019
I Argentina 42.50 43.10 44.20 42.40 44.84
Bolivia 397 4.50 8.69 8.69 8.49
I Brasil 91.20 91.20 105.00 105.00 118.50
i Chile 12.00 12.70 14.86 16.14 16.10
Colombia 37.00 40.45 43.00 41.00 47.00
Costa Rica 3.50 3.80 3.40 412 4.25
Ecuador 9.50 9.50 9.50 12.50 14.43
El Salvador 5.65 6.00 6.00 4.50 4.50
Guatemala 8.50 8.50 8.50 13.10 13.10
Honduras 4.00 4.50 4.50 4.50 4.50
México 154.00 162.00 158.70 163.00 165.00
Nicaragua 2.00 220 2.20 2.20 220
Panama 2.51 2.50 2.50 2.50 3.35
Paraguay 2.80 2.80 320 3.30 3.40
Perd 16.00 2230 25.80 27.30 27.70
Republica Dominicana 6.00 6.00 7.00 7.20 7.20
Uruguay 320 2.80 2.80 3.20 315
Venezuela 14.00 12.50 13.50 10.00 7.26
Totales 418.32 437.35 463.35 470.65 49497

Figura 2: Evolucién de la produccién nacional de ponedoras 2015-2019, en millones de aves en
produccién [8].

Argentina, en 2019 el consumo aumenté un 4,8 % respecto del 2018 (de 271 a 284 huevos promedio
por persona por ano). México es el claro lider en consumo de huevo, con un promedio de 378 huevos
por persona, siendo el segundo consumidor a nivel mundial, sélo superado por China; en segundo
lugar, se encuentra Colombia con 291 unidades, seguido por Argentina, en el tercer puesto. Uruguay,
Chile, Pert, Brasil, Ecuador, Costa Rica y Repiiblica Dominicana son también paises de la regién
con consumo per capita de huevo superior al promedio regional.

En la figura 3 se muestran dos mapas, para la produccién (en 2018) y el consumo por capita (en
2017) de huevo por pais en el mundo. En ambos, se destaca la imponente participaciéon de América
y, particularmente, de Argentina (que en 2018 era el 17° productor y en 2017, el 12° consumidor).

A nivel nacional, la poblacién de gallinas a Abril de 2020 es de 44,84 millones. En cuanto a la

distribucién de estas aves, la informacién disponible mas reciente corresponde al 2013, cuando segin

11
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Egg production, 2018

0t 5,000 t 25,000t 75,000 t 500,000 t 2 million t >10 million t
No data 1,000 t 10,000 t 50,000 t 100,000 t 1 million t 5 million t
Source: UN Food and Agricultural Organization (FAO) OurWorldInData.org/meat-production + CC BY

Note: Figures include eggs derived from all domesticated or farmed birds.

(a) Distribucién de la produccién global de huevo en 2018.

Per capita egg consumption, 2017

Average per capita egg consumption, measured in kilograms per year (in shell weight).

O kg 4kg 8kg 12 kg 16 kg >20 kg
No data 2kg 6 kg 10 kg 14 kg 18 kg
I
Source: UN Food and Agriculture Organization (FAO) OurWorldinData.org/meat-production + CC BY
Note: Data refers to average per capita food supply at the consumer level, but does not correct for any wastages at the household level

(b) Distribucién del consumo global de huevo en 2017.

Figura 3: Mapas de produccién y consumo de huevo a nivel global [9]

el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria), el 41 % se concentraba en

la provincia de Buenos Aires y el 24 %, en Entre Rios; el resto se distribufa entre Cérdoba, Santa Fe

y Mendoza con 7% cada una, y las demds provincias con el 14 % restante [10]. La distribucién de

granjas sigue una tendencia similar, como se puede ver en el grafico de la figura 4 que fue construido

a partir de la informacién brindada por el SENASA sobre la distribuciéon de establecimientos de

aves de postura por provincia en 2016 [11].

Parte de la producciéon argentina de huevos es destinada a la exportacién: entre 2018 y 2019

se registré un incremento del 6 % en este movimiento, alcanzando una exportacién del 3,6 % de

12
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Distribucion de establecimientos de gallinas de postura por
provincia (2016)

Otras: 13.7 %

Salta: 2.0 % \

Neuquén: 2.1 % ~
Tucuman: 2.3 %
Misiones: 3.5 % \.

7

Buenos Aires: 31.8 %

Mendoza: 5.5 %
Santa Fe: 6.9 %

Cordoba: 8.7 %

\

Entre Rios: 23.6 %

Figura 4: Granjas avicolas de postura por provincia (2016) [11].

los ovoproductos, lo que signific6 en un total de casi US$ 55 millones en 2019. Los principales
importadores de huevos argentinos son Rusia, Japén y el conjunto de la Unién Europea. El presidente
de la CaAmara Argentina de Productores Avicolas (CAPIA), Javier Prida, asegura que el pais no es
competitivo a nivel mundial por cuestiones “tributarias y de costo de mano de obra”, que significan

el 45 % del costo de la produccién, a los que se les suman las cuestiones “de tipo de cambio”[12].

5.1.1. Modos productivos

El Ministerio Nacional de Agroindustria y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) agrupan a los sistemas productivos de huevo en dos grandes grupos segun el grado de
confinamiento y las instalaciones empleadas: gallinas a piso o gallinas en jaulas, existiendo también
la combinacién de ambos sistemas en las distintas etapas de la vida de la gallina [13].

En los sistemas “a piso”, las gallinas se acomodan en el suelo y tienen acceso a camas, ponederos,
aseladeros, comedores y bebederos. Dentro de esta modalidad, se hallan distintas categorias: por un
lado, estan los aviarios, que son galpones que alojan a las gallinas en el suelo y permiten aprove-
char también el espacio vertical por medio de diferentes niveles; por el otro, se tienen los sistemas
denominados como “alternativos”, a partir de los que se obtienen los huevos conocidos como “de

campo” u “organicos”. Esta modalidad, en todos los casos, es la que garantiza mayor bienestar para

13
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las gallinas, pero significando mayores inversién y costos de produccién, y menor productividad [14].

Los sistemas de baterias o jaulas (se pueden ver ejemplos en la figura 5), por su parte, se clasifican
de acuerdo a la densidad de gallinas dentro de las mismas y el nivel de las instalaciones. Las jaulas
convencionales suelen contener sus seis lados de red metdlica y el piso presenta una leve pendiente
para que los huevos rueden y sea més facil la recoleccién (ya sea manual o a través de una cinta
transportadora); en estos casos, la provisién de alimento se da por una canaleta colocada en el frente
y la de agua, por bebederos elevados con picos. En el caso de las jaulas mas modernas, se hallan
las conocidas como jaulas “enriquecidas”, que podrian interpretarse como jaulas “amobladas” ya
que estan integradas por aseladero, ponedero y cama, y exigen una mayor superficie y més altura
[14]. Las jaulas enriquecidas tienen una productividad igual que las jaulas convencionales, pero la
inversion y los costos de producciéon son mayores, como también lo es el bienestar de la gallina que

se aloja en ellas.

(a) Jaulas convencionales! (b) Jaulas enriquecidas 2

Figura 5: Jaulas

En 1999, cuando las gallinas se mantenfan principalmente en jaulas con un espacio de 450 cm?
por gallina, el Consejo Europeo de Agricultura establecié que a partir de 2003 seria obligatorio
aumentar este espacio a, por lo menos, 550 cm? por gallina como transicién hacia el objetivo final:
desde 2012 en adelante, slo se permitirfa la utilizacién de jaulas enriquecidas (750 cm? de espacio
vital) o aviarios (1100 cmz). En la figura 6, se muestra un esquema de los sistemas productivos

autorizados dentro de la comunidad europea.

!Cabana La Asuncién, Argentina. http://www.laasuncionsa.com.ar/avicultura.php
?Zucami. General Catalog. https://zucami.com/en/general-catalog-2/

14
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Los tres tipos de aviario de los gallinas de puesta

Jaula enriquecida
13 mayaria de las gallinas extdn en — Perchas con un esgado
laulas awya estrudiura v eupamiento 5

COMeders N un esaaco minimae
412 o pof gamina

ondieTs:
del aire.

h -+ Gallinas en suelo

Comepande al cidigo 2. Las aves stan e
aviarios v pueden droutar Boremente dentro

Figura 6: Esquema de sistemas permitidos en la Unién Europea desde 2012!

Mientras tanto, en América las legislaciones en esta materia son mucho més laxas. Por ejemplo,
en México, se exige un espacio vital minimo de 450 cm? [15], en Brasil, entre 330 y 430 cm? y
Estados Unidos, por su parte, exige un minimo de 430 cm? [14]. En Argentina, el SENASA sélo
recomienda un minimo de 550 cm? [16]. Tampoco estdn prohibidas en América del Sur las jaulas no
enriquecidas y, aunque sigue siendo rara la aplicacién de estas o sistemas libres de jaula, lentamente
se va incorporando la tecnologia y se estd migrando desde los sistemas tradicionales a los sistemas
mé&s modernos [6].

Otro punto a partir del cual se puede clasificar sistemas productivos segin el nivel tecnoldgico

'La Vanguardia. Entre el precio y el bienestar. 2017. https://www.pressreader.com/spain/la-vanguardia-
la-edicién/20171128,/281981787903402
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es en los galpones utilizados. Los galpones tradicionales no implementan tecnologia sino que todas
las acciones son llevadas a cabo por humanos. Las ofertas modernas presentan la automatizacion
de la provisién de alimento, climatizaciéon y recolecciéon de huevos, lo que reduce tanto la mano de
obra como el estrés de las aves. Los galpones automéaticos pueden implementar tanto sistemas de
jaulas como de aviarios, como se muestra en las imagenes de la figura 7. Segun recientes estudios,
mantener las gallinas en galpones automaéticos repercute positivamente en la productividad de las
gallinas y en la conversién alimenticia, lo que se puede atribuir a la mayor comodidad y mejor
manejo alimenticio; por otro lado, no se ven efectos del tipo del galpén sobre otros factores como el

peso de las aves, la cantidad de alimento consumida y la mortalidad de las gallinas [17].

(a) Galpén automadtico con aviario (b) Galpén automético con jaulas enriquecidas

Figura 7: Galpones automaticos marca Zucami?

En este punto, es pertinente destacar que la variabilidad en los tipos de galpones presenta un
desafio en la implementacién del dispositivo en cuestién, principalmente en cuanto a consideraciones
de instalacién y en el filtrado de las seniales recolectadas, ya que los ruidos producidos y las fre-
cuencias que se necesitan filtrar variardn también. Esta es una de las cuestiones que fue consultada
con Eduardo Peluffo, a partir de lo cual se decidié plantear la implementaciéon inicamente en los
galpones automaticos, al menos en principio. Esto se debe no solamente a la busqueda de homo-
genizacién de las senales, sino a que los productores que implementan galpones automaticos suelen
mostrar una mejor predisposicién frente a la tecnologia y a la inversion en ella. Ademds, como se
explicé anteriormente, este es el sentido en el que se dirige la industria y, por lo tanto, el presente

proyecto deberia focalizarse en acompanar este movimiento.

16



5 INDUSTRIA DEL HUEVO EN ARGENTINA Y LATINOAMERICA

5.2. Bienestar Animal

El bienestar animal es de especial relevancia para el presente estudio al considerar la definicién
recurrente del estrés como ausencia de bienestar. La Organizacién Mundial de Sanidad Animal
(OIE) lo define como “el estado fisico y mental de un animal en relacién con las condiciones en
las que vive y muere”[18]. Es un concepto que abarca tres aspectos: el funcionamiento biolégico
orgénico, el estado emocional y la expresién de conductas normales propias de la especie. Ante una
falla en alguno de estos componentes, el animal tiende a exhibir respuestas de estrés o a mostrar
conductas anormales.

De acuerdo a un comunicado del Farm Animal Welfare Council (FAWC), el bienestar de un
animal garantiza cinco libertades: libertad de hambre, sed o desnutricién con acceso a agua fresca
y comida nutritiva; libertad de incomodidad brinddndole un ambiente acorde incluyendo refugio y
zonas de descanso; libertad de dolor, lesiones o enfermedades con prevencién y rapido diagndstico y
tratamiento; libertad para expresarse en su forma mas natural proveyéndolo de espacio y compania
de su propia especie; libertad del miedo con condiciones que prevengan situaciones que el animal
entienda de riesgo [19].

Leonardo Thielo de la Vega, especialista en bienestar animal reconocido internacionalmente,
destaca el rol fundamental del bienestar animal en relacién con la eficiencia en la produccién de
huevos en granjas. Ademds, hace hincapié en el valor ético de este area de estudio, estableciendo
que los animales son capaces de experimentar sentimientos muy elaborados y tienen conciencia por
lo que deben ser tratados éticamente, y no deben padecer ni sufrimiento fisico ni psicolégico [20, 21].

El Ministerio argentino de Agricultura, Ganaderia y Pesca destaca al bienestar animal como un
“valor esencial” que debe ser cuidado a lo largo de toda la cadena pecuaria, que sirve también para
mejorar la calidad de los productos [22].

Se propone que el producto objeto del presente proyecto permita obtener medidas cuantitativas
del bienestar a partir de su relacién inversa y, por ende, servir como herramienta en los procesos de
optimizacion del bienestar animal. Eduardo Peluffo asegura que, si bien hoy en dia las plantas en
Argentina “no son maduras en cuanto a consideraciones de bienestar animal”, este tomard un rol
primordial en la agricultura en un futuro no muy lejano y propone que el producto sea presentado
a organismos de certificacién de bienestar animal para que promuevan su utilizacién y, eventual e

idealmente, puedan utilizarlo para realizar las mediciones del estrés al momento de evaluar granjas.
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A continuacién se desarrolla sobre los beneficios, normativa y tendencias vinculadas al bienestar
animal, para entender su importancia para la productividad agropecuaria, asi como también la

manera en la que resulta ser una fortaleza para el proyecto.

5.2.1. Beneficios de promover el bienestar animal para el agricultor

Ma3s alld de la relevancia en cuestiones de ética y respeto por el animal, la optimizacién del
bienestar de los animales tiene beneficios directos para el productor y el consumidor. El Ministerio

Nacional de Agricultura, Ganaderia y Pesca destaca los siguientes [22]:

= Disminuye la mortalidad, las enfermedades y las lesiones en los animales, atin permitiendo
reducir el consumo de antibidticos, lo que resulta en menores gastos y pérdidas derivados de

estas.
= Mejora la calidad de trabajo y disminuye los riesgos para el avicultor.
» Maximiza la productividad y la rentabilidad.
= Aumenta la calidad e inocuidad del producto que llega al consumidor

= Favorece la percepcién publica positiva como consecuencia del trato digno y humanitario con

los animales.

Estos puntos enfatizan la utilidad del producto presentado en el contexto actual ya que permiten

vincularlo directamente con la productividad y la rentabilidad de los procesos productivos.

5.2.2. Normativa argentina

En el sitio del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca se halla un apartado que contiene
la normativa vigente en materia del bienestar animal.

En primer lugar, se tiene la Ley Nacional N°14346 /1954 sobre malos tratos contra animales donde
se prohiben los actos de maltrato (como lo son la mala alimentacién, el trabajo forzado excesivo
y la estimulacién con drogas sin fines terapéuticos) y crueldad (como mutilaciones, afliccién de
dolor, lesiones o muerte intencionales y experimentacién no indispensable) [23]. La misma delinea
conceptos basicos para asegurar que ningin animal sea sometido a situaciones extremas, pero se

hace poca referencia a cémo debe ser la crianza agropecuaria. Esta ley reemplaza a la 2786/1891,
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emitida en el siglo XIX, que define al maltrato animal como acto punible y es la mas antigua
encontrada en Latinoamérica en esta tematica.

En 2018, se emite la Resolucién N° 575 que se refiere especificamente a los requisitos de bienestar
en pollos de engorde. Si bien esta normativa no aplica directamente sobre las gallinas ponedoras, es
importante destacar ciertos puntos pertinentes que se exhiben en el manual anexo para promover
el bienestar de las gallinas [24]. Por un lado, se establece la importancia de que se encuentren en
un entorno controlado, exigiendo el monitoreo, registro y control sobre las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, ventilacién y luminosidad). Por el otro, se hace referencia al estrés en tres
instancias: se determina que no se deben producir ruidos fuertes y que los mecanismos de captura
deben ser los adecuados, ambas medidas destinadas a minimizar el estrés de las aves, y también que
la luminosidad debe ser tal para promover la calma.

En 2019, se expide la Resolucién N° 1697/2019: con nuevos requisitos para el bienestar animal
en al &mbito pecuario y deportivo. En esta, se considera que “la utilizacion de animales conlleva la
responsabilidad ética de velar por su bienestar en la mayor medida posible” [25]. Adem4s, se define
que existe una relacion directa entre la calidad de vida de los animales y la productividad, destacando
la existencia de beneficios econdémicos. En este articulo, se encuentra la primera referencia hacia el
estrés: “El manejo de los animales debe promover una relacién humano-animal positiva y no debe
provocar heridas, miedo duradero ni estrés evitable”.

En sintesis, no queda establecido en ninguna de las normas vigentes un nivel de estrés especifico
ni se definen maneras de medirlo, pero si se promueve su reduccién a través de la toma de medidas

de prevencion.

5.2.3. Tendencias a nivel regional y global

Cada vez son mas las empresas que incorporan criterios de bienestar en animales de granja en
sus sistemas productivos. Esto se atribuye, principalmente, a las preocupaciones generales por el
bienestar animal de la sociedad en general y de los consumidores en particular, y a los esfuerzos
y campanas de las ONGs, redes sociales y medios de comunicacién [26]. Ademds, se suma como
factor importante el aumento en evidencias de que las medidas de bienestar animal repercuten
positivamente sobre la rentabilidad y brindan beneficios econémicos para el productor [27]. Se
presentan a continuacién datos obtenidos de diferentes reportes que muestran esta fuerte tendencia,

tanto en el mundo en general como en Latinoamérica en particular.
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The Business Benchmark on Farm Animal Welfare es lider mundial en medidas de bienestar
animal en empresas de la industria alimentaria y, desde 2012, presenta reportes anuales a partir del
desarrollo de cuestionarios a varias empresas geograficamente distribuidas. En 2019 se entrevistaron
150 empresas alimentarias, de las cuales 50 son norteamericanas, 70 europeas y el resto se distribuye
entre varios paises que incluyen a Australia, Brasil, China, Japén, Nueva Zelanda y Tailandia.
También se pueden categorizar a estas empresas segtin su actividad: 63 son productores y fabricantes,
52 son vendedores minoritas o mayoristas y 35 son restaurantes y bares. En el reporte de 2019, se
muestra el grafico de la figura 8 donde se representa la evolucién de la incorporacién de medidas
respecto del bienestar animal entre 2012 y 2019; las tres bandas se refieren al nivel de implementacién
de medidas para optimizar el bienestar: si estas son integrales a la estrategia del negocio (celeste),
si existe evidencia de implementacién de medidas (naranja) o si esta evidencia es limitada o nula
(violeta) [28].

Figure 1: The evolution of farm animal welfare

No. of
companies

¢ Integralto business strategy

# Some evidence of implementation

® Limited or no evidence

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 8: Evolucién del nimero de companias que toman medidas para el bienestar en animales de
granja 2012-2019 [28§]

Es importante destacar que la cantidad de empresas incluidas en el reporte afio a ano también
fue aumentando (excepto entre 2018 y 2019), por lo que es necesario comparar estos nimeros
porcentualmente para poder notar el avance real. En 2019, las empresas que incorporan el bienestar
como integral a la estrategia conformaron casi el 15 % del total, mientras que en 2018 fue del 11 %

y en 2012, de poco mas del 4 %. El porcentaje de empresas con cierto nivel de medidas de bienestar
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aumentd de 42 a 47 % respecto de 2018, mientras que en el 2012 este grupo representaba el 35 %.
Las empresas sin medidas de bienestar se encuentran en descenso, significando un 60 % en 2012, un
47% en 2018 y un 39 % en 2019.

En el informe también se muestran los resultados clasificados geograficamente, como se muestra
en la figura 9. Los valores de las barras se refieren a la puntuacién promedio obtenida a partir de
las respuestas de los cuestionarios ponderadas segin su escala de importancia. Esto fundamenta
cuantitativamente lo que es claro: el continente europeo es el lider en esta materia, no sélo en sus
legislaciones sino que también en la cultura empresarial, mientras que Ameérica se posiciona por
detras. Como establece Leonardo Thielo de la Vega, los paises europeos son los pioneros en materia
de bienestar animal y estas préacticas se deben extender a Latinoamérica [21]. A su vez, se puede ver
cémo el subcontinente de América del Norte muestra una leve ventaja respecto de Latinoamérica

en este aspecto.
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W Europe (excl. UK)
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North America (USA and Canada)
Latin America

W Overall Average Scores

Figura 9: Comparacién geografica de ntimero de empresas que toman medidas de bienestar animal
por érea de estudio (2019) [28]

Lo que estas cifras no permiten notar es la evolucion temporal en cada region en particular. Para
estudiar esto para el caso de Latinoamérica, se puede tomar como referencia la figura 10, obtenida
del informe anual de Certified Humane, la certificadora de bienestar animal més grande en la regién,
y una de las pocas. Si bien este no es un indicador directo de incorporacién de medidas para mejorar
el bienestar de los animales en los sistemas productivos, permite apreciar el interés creciente por la
tematica.

Para el caso particular de Argentina, las pérdidas econémicas que se podrian evitar mediante el

mejoramiento del bienestar animal parecen ser las principales impulsoras de esto ltimo, muy por
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Figura 10: Cantidad de animales criados bajo los estandares de bienestar de Certified Humane en
América Latina [29]

delante de las consideraciones morales [27]. En el dltimo tiempo, la materia estuvo incentivada no
s6lo por los medios y redes sociales, sino que se destacé un rol activo del SENASA como regularizador

y educador.

5.2.4. Consideraciones de ética

Asi como se identifica la preocupacién actual creciente por el bienestar animal como un factor
impulsor de proyectos de este tipo, también es necesario destacar en este contexto que se presentan
restricciones en los estudios por consideraciones de la ética animal.

Gran parte de las investigaciones disponibles fueron realizadas en anexo a estudios permitidos
para vacunaciones, pero no se cuenta con autorizaciones a nivel mundial para llevar a cabo ensayos
de estrés por si solos. Por lo tanto, no se cuenta al dia de hoy con una base de datos de senales de
gallinas dentro de un galpén comercial ni una caracterizaciéon definida del sonido que producen las
mismas en situaciones de estrés.

En Argentina, los estudios con animales en laboratorio o en campo deben ser llevados a cabo tni-
camente por entidades registradas en el SENASA que presenten protocolos adecuados y autorizados
[23, 30, 31], que garanticen el correcto uso y trato de los animales. No estd permitida, entonces,
la experimentacion animal para un proyecto como el presente. Por lo tanto, en esta primera etapa

de analisis de factibilidad y disefio, no se podran llevar a cabo los escenarios de prueba deseados
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ni generar las situaciones de estrés necesarias para obtener distintos grupos de mediciones y poder
entrenar el clasificador que se describira en la seccién 10. Consecuentemente, sélo se podran realizar
las mediciones de las gallinas en su entorno “normal” y no se podra inducir el estrés, pero estas gra-
baciones deberian proveer una buena base para plantear y evaluar una propuesta de procesamiento
de las sefiales. Se espera en un futuro, sumar actores interesados de la industria para poder obtener
grabaciones de las gallinas en las situaciones de estrés que se dan naturalmente como puede ser una

vacunacion, o un aumento de la temperatura por una falla en los ventiladores.

5.3. Identificacion de intereses de los distintos stakeholders

Si bien en un primer momento se pensé en que el interesado en el dispositivo seria el productor
avicola, este no es el tnico actor influyente. Se identificaron quiénes son los principales stakeholders

o actores que pueden ser impulsores del proyecto y potenciales canales de introduccién al mercado.

Productor

El productor avicola es quien puede verse beneficiado de manera mas directa por la implemen-
tacién de este dispositivo, ya que pueden aprovechar la informacién brindada para tomar acciones
preventivas o correctivas con la finalidad de maximizar su rentabilidad. En un articulo de la revista
Industria Avicola se establece que, segiin calculos generales, “las empresas que utilizan analitica pa-
ra tomar decisiones pueden ver mejorias en sus utilidades de entre 20 y 30 por ciento. En avicultura,
hemos visto que el retorno de la inversién puede superar facilmente las 10 veces” [32].

Eduardo Peluffo asegura que para que el granjero se interese es necesario apuntar hacia un retorno
de la inversion, ya que, segtn los patrones de la industria en Argentina, no serd suficiente recurrir al
interés por la tecnologia o la consideraciéon moral del bienestar animal. Se reconoce la importancia
de fundamentar cudles son las ventajas para el productor: es necesario establecer una conexién clara
entre la productividad de las gallinas y su nivel de estrés (lo que se explica en la siguiente seccién)
y demostrar que el dispositivo es 1til para la reducciéon de este tltimo, como manera de lidiar con
la resistencia al cambio que, como en muchos otros ambientes, tiende a presentarse en la industria
avicola.

Es importante destacar que este dispositivo llega para automatizar un proceso que ya ocurre:

los granjeros observan a las gallinas y evaliian su comportamiento para detectar anormalidades e
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intentar identificar sus causas para poder solucionarlo; entonces, de esta manera se ofrece tener
una reduccién de inversion de trabajo humano que puede, en cambio, ser aplicado en tomar las
medidas que sean necesarias para evitar o corregir las situaciones contraproducentes que conlleven
a una menor postura de huevos. El Dr. Johan van Erum, veterinario belga especializado en aves
de corral, afirma que “la recoleccién de datos es de gran importancia para el veterinario avicola
para identificar factores que mejoren la salud avicola, adaptar protocolos veterinarios para prevenir

enfermedades y ayudar en la reduccién de antibiéticos” [33].

Consumidores empresariales

En este grupo se encuentran las empresas que son clientes directos del productor y la via por
la cual el huevo llega al consumidor final, como lo son los grandes supermercados, cadenas de
restaurantes u hoteles, vendedores mayoristas, procesadores o clientes de exportacién. El presidente
de la Asociacién Chilena de Bienestar Animal, el Dr. Roberto Becerra, declara que muchas de estas
empresas utilizan el bienestar animal como “estrategia de marketing”[34]; entonces, empiezan a
controlar a sus proveedores respecto de los niveles de bienestar de sus animales.

Esto es interesante ya que estos pueden ser actores que incentiven o exijan a los productores el
uso de dispositivos como el que estd en cuestion como manera de tener un registro histérico del
estado de los animales y sumar a la trazabilidad del huevo. Eduardo Peluffo insiste en que estos
pueden ser actores claves en este sentido, ya que sus exigencias a los productores en cuanto al

bienestar animal puede ser la via principal de acceso a estos ultimos.

Consumidor final

Quizas los principales impulsores de los dos actores descriptos anteriormente respecto de asuntos
de bienestar animal son estos tltimos: los consumidores directos del huevo. Existe una clara tenden-
cia de interés creciente en el consumidor respecto de qué alimentos ingiere, desde diversos aspectos
[35]. Las redes sociales y blogs tienen una gran influencia ya que en la actualidad mantienen esta
tematica presente en los usuarios de manera casi constante y por medio de un efecto de reaccién en
cadena (el interés contagia a usuarios que también comparten sus opiniones y lo expanden a otros),
aumentando la atencién y la preocupacién social.

Los enfoques ocurren desde el lado de la salud propia y de las conciencias animal y ecolégica,
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aspectos que se alimentan unos a otros y producen un mayor involucramiento general. El interés por
el bienestar animal no sélo es preocupacion de los animalistas, sino que también existe una teoria
popular de que la crianza de animales en mejores y més sanas condiciones tiene beneficios varios,
como mayores seguridad alimentaria, sabor y valores nutricionales y menor impacto ecolégico, sobre
todo en la generacién conocida como millennials [35].

A su vez, la sociedad estd cada vez mas dispuesta a pagar mas por mayor calidad y transparencia,
y el costo deja de ser el aspecto central durante la toma de decisiones [35, 36]. En los dltimos anos,
estas tendencias tuvieron un impacto directo en la avicultura, fomentando la incorporacién de

practicas que apunten a satisfacer las necesidades de estos consumidores conscientes [37].

Camaras

Durante muchos anos, el huevo fue victima de una campana negativa por la asociacién errénea
con el aumento del colesterol, que tanto la ONU como el Ministerio de Agroindustria clasifican como
“percepcion equivocada”[1]. Si bien esta visién se logré revertir en el ltimo periodo, actualmente
la produccién de huevos continia sufriendo de una mirada social negativa porque se la acusa de
maltrato animal. Este producto puede ser atractivo para asociaciones o cdmaras como la CAPIA
gracias a que puede ayudar a demostrar la preocupacién de los productores por el cuidado de las

aves de una forma objetiva.

Certificadoras de bienestar animal

Las empresas certificadoras de bienestar animal, tales como Certified Humane o Produtor do
Bem, pueden aprovechar el dispositivo como una herramienta para obtener una trazabilidad del
estado de las gallinas histérica y no circunstancial, ya que se puede desarrollar una seccién de
registros histéricos que permitan evaluar el nivel estrés a lo largo del tiempo, en lugar de sélo poder
realizar los estudios al momento de la visita de los agentes. Esto acaba siendo una motivacion
para desarrollar, ademéas del médulo de monitoreo y alerta, una seccién de visualizacién de datos

historicos.
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6. Estrés en gallinas

A partir de la investigacién, se comienza a entender a las gallinas como seres mas inteligentes
de lo que las personas suelen creer. Esta nueva visiéon de su inteligencia, lleva a replantearse su
capacidad de comunicacion y su sensacién de bienestar y percepcion de la ausencia de la misma. Es
asi cémo se tiene hoy una idea de que las gallinas se estresan, se comunican y comunican su estrés
y, al comunicarlo, se contagian el malestar.

El estrés es una tensiéon provocada por situaciones agobiantes que originan reacciones psico-
somaticas o trastornos psicolégicos a veces graves [38]. Suena dificil relacionar esta definicién con
una situaciéon en animales aunque sus reacciones suelen ser biolégicamente similares a las huma-
nas. Para relacionarlo con la vida del animal, es més directo entender el estrés como ausencia de

bienestar.

6.1. Efectos sobre las gallinas y la produccion.

La reaccién del animal frente al estrés se define con el Sindrome General de Adaptacién (GAS -
Selye, 1936) y se divide en tres fases: una fase de alarma, una de resistencia y una de agotamiento.
Se encuentra hoy una clara diferencia entre gallinas rurales contra las gallinas de la industria.
Se presenta una comparacion en la tabla 1. Dos puntos interesantes a comparar son la esperanza
de vida siendo doce afos en las rurales y un ano y medio en las de cautiverio y la postura (huevos
por dia) siendo 0.891 en las rurales y 0.825 en cautiverio. Se piensa que la principal causa para esta

diferencia es el distinto nivel de bienestar en cada caso.
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Tipo de produccién
Propiedad Campo Comercial
Esperanza de vida 12 anos 84 semanas
Consumo de grasas 80 % omega 3s | 80 % omega 6s
Acido fitico Minimo Excesivo
Postura diaria 0.891 0.825
Luz Natural Artificial
Medicacién Menos/no Mayor cantidad
Contacto con el piso Si No
Consumo de alimento Menor Mayor
Niveles de estrés Bajo/No Alto/Excesivo

Cuadro 1: Comparacion entre gallinas de campo y gallinas comerciales en: esperanza de vida, con-
sumo de grasas, acido fitico, postura diaria, luz, medicacién, contacto con el piso, consumo de
alimento, niveles de estrés [39].

En respuesta a los factores de estrés se activa una cadena biolégica bien determinada en la que
intervienen el sistema neural, enddcrino e inmunoldégico. El sistema neurogénico se activa como pri-
mera respuesta para pelear o evitar el estimulo. Se elevan la presiéon sanguinea, la tensién muscular,
la sensibilidad de los nervios, el ritmo de respiracion y el azicar en sangre. La médula suprarrenal
genera una cascada hormonal que resulta en la secrecién de catecolaminas como la adrenalina que
estimulan la enzima hepatica adenil ciclasa que, ademds de aumentar la energia disponible activa
la produccion de anticuerpos.

El eje hipotaldmico-hipofisario-adrenal (HHA) se activa como un intento de adaptacién al cambio
en el ambiente. Nuevamente, el estimulo produce una cascada de eventos hormonales y neurales.
La estimulacién del hipotalamo lleva a la produccién del factor liberador de corticotropina (CRF
por sus siglas en inglés) que estimula la glandula pituitaria para la secrecién de la hormona adre-
nocorticotropina (ACTH) que a su vez estimula la glandula suprarrenal para la produccién de
corticosteroides (CS).

La CS fomenta la glucogendlisis aumentando los niveles de glucosa en sangre y tiene efectos sobre
el metabolismo mineral. El cambio metabdlico favorece la deposicién de grasa y la disminucion de

la proteina muscular. La gluconeogénesis también estimulada produce un aumento de 4cido trico
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6 ESTRES EN GALLINAS

lo que lleva a un aumento del consumo de agua para poder eliminarlo con la orina. El aumento en
el consumo de alimento no es tan rapido con el de consumo de agua produciendo una baja de peso
en las gallinas; el intestino se distiende por el aumento de agua permitiendo menor absorcion de los
nutrientes. A largo plazo, los altos niveles de CS en sangre se asocian con enfermedades cardiovas-
culares, hipercolesterolemia, lesiones gastrointestinales y modificaciones en la funcién inmunolégica.
Por el estrés, el animal tendrd una mayor susceptibilidad a enfermedades por la disminucién de su
aptitud fisica, pero ademds, el CS tiene un efecto directo sobre el sistema inmunolégico reduciendo
la actividad del tejido linfatico [40].

A raiz de las consecuencias biolégicas del estrés se han identificado los siguientes como los cinco

sintomas principales del estrés:

= Pérdida de peso

Disminucién de la postura

Disminucién en la esperanza de vida

Baja en la tasa de conversién de alimento

Supresion inmune y mayor propensién a contraer enfermedades.

Es rapidamente identificable el hecho de que todos estos factores influyen directamente en la pro-

ductividad [41].

6.2. Factores de estrés en gallinas

Las gallinas son sensibles al tacto y su piel contiene numerosos receptores para temperatura,
presién y dolor por lo que los cambios de estos pardmetros afectardn su bienestar [2]. Para entender
qué factores ambientales vale la pena incorporar y qué pruebas de campo se pueden llevar a cabo
para armar un set de datos, es importante identificar qué escenarios causan un déficit de bienestar
en las gallinas y con qué velocidad de reaccién.

Entorno social: tanto el aislamiento como la sobrepoblacién son perjudiciales para el bienestar
de las gallinas. Acostumbradas a la vida en comunidad, separar a una sola gallina tiene un impacto
directo en su bienestar mientras que si no tienen espacio suficiente, su bienestar disminuye. Segin
las recomendaciones para la genética Hyline W80 que es la més utilizada en el pais, las gallinas

necesitan un espacio de 490 cm2 (20 aves/m2) a 750 cm2 (13 aves/m2) [42, 43].
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6 ESTRES EN GALLINAS

Temperatura y humedad: en diversos ensayos se pudo evidenciar como aumentos o disminuciones
rapidos de temperatura producen un aumento de cortisol en sangre en las gallinas. Es importante
destacar que a la hora ya se pueden evidenciar un pico de cortisol, indicando que las gallinas sienten
la incomodidad rapidamente [40, 44, 45].

Altos o bajos niveles de humedad tienen un efecto directo en las condiciones del ambiente del
galpén. Con baja humedad, las gallinas estaran expuestas a mucho polvo generando incomodidad
y con alta humedad, se produce un fenémeno conocido como cama humeda donde la superficie
sobre la que estan las gallinas se vuelve perjudicial por estar muy himeda mientras se permite la
multiplicacién de microorganismos.

Nivel de amoniaco: altos niveles de amoniaco elevan el estrés en las aves [40].

Manipulacion: el agarre y manipulacién de las gallinas les produce un estado de miedo y alerta
y en consecuencia, estrés. La técnica de agarre tiene una relacion directa con el nivel de estrés pero,
sin embargo, la técnica que es mejor para su bienestar no es la mejor para la industria [46] .

Relacionado con esto, el transporte en camiones puede ser también un disparador de estrés en
las gallinas: entran en juego la temperatura, los sonidos, el movimiento y las vibraciones [47].

Falta de acceso a alimento y agua: como se mencioné previamente, el libre acceso a agua y ali-
mento es uno de los cinco puntos para el bienestar animal. Las gallinas de granjas productivas estan
acostumbradas a un acceso constante a los mismos y, especialmente en los galpones automaticos;
si se produce una falla en el sistema, las gallinas notaran esta falta y aumentard su nivel de estrés
[48].

Incorrecta composicion del alimento: las gallinas necesitan para su buena alimentacion un alto
porcentaje de grasas omega-6. En el desarrollo comercial, suele cambiarse esta proporcién por omega-
3, causando un incorrecto desarrollo hormonal que afecta las glandulas endocrinas. A su vez, la
alimentacién de las gallinas suele contener quimicos sintéticos y metabolitos de micotoxinas que le
producen una permeabilidad intestinal aumentada y entonces, estrés por un déficit de nutrientes.
El efecto de una mala alimentacién es acumulativo y no tiene una reaccién rapida por parte del
animal [49].

Miedo: situaciones donde las gallinas temen por su bienestar o el de sus companeras y pueden
perder su libertad como puede ser una presencia humana cercana les generan miedo y entonces

estrés [40] .
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6 ESTRES EN GALLINAS

6.3. Técnicas de medicion de estrés en aves

Las técnicas actuales de medicién de estrés en aves se clasifican por el nivel en que afectan
al animal, en invasivas y no invasivas, y por la interferencia de factores externos, en directas e
indirectas. A la hora de elegir el mejor método para determinar el bienestar animal, se realiza una
seleccién de acuerdo a las limitaciones y alcances de los recursos para llevar a cabo las mediciones

50, 51].

6.3.1. Meétodos no invasivos

Los métodos no invasivos presentan como principal ventaja la no interferencia en la vida del
animal aunque esto lleva a que sean mas subjetivos o mas dificiles de interpretar. Los mas relevantes
hoy en dia son:

Andlisis de pardmetros etologicos: a partir de un analisis de los comportamientos del animal en su
hébitat natural, entre los que se incluyen tanto acostarse, levantarse, defecar, orinar como picoteo
o agresividad se busca determinar frecuencias y duraciones en estados de bienestar y estados de
estrés. Suele entrenarse un especialista en observar y escuchar a las gallinas para detectar situaciones
anormales. Los cambios de comportamiento suelen estar directamente relacionados con los niveles
de estrés volviendo ésta una medicién directa aunque subjetiva [52].

Pruebas de miedo: se mide la duracién de la inmovilidad ténica que es el estado de paralisis
aparente como respuesta a una amenaza. Se sostiene al animal durante 15 segundos y se registra
cuanto tarda en recuperar el movimiento una vez liberado.

Pardmetros productivos: se toman como indice de bienestar del lote el peso corporal de las gallinas
y su uniformidad, su conversién alimenticia, el peso de los huevos y la calidad de la céscara. De
todas formas, hay muchos factores incidiendo en la productividad por lo que es dificil atribuir una
diferencia completamente a la disminucién del bienestar.

Pardmetros fisioldgicos: se busca medir parametros fisiologicos de cada ave y compararlo contra
un estandar. Puede usarse la temperatura corporal por un termémetro infrarrojo, termografia ocular
o del dorso o la frecuencia cardiaca y su variabilidad como mediciones directas. Puede hacerse
también un ensayo para obtener los niveles de cortisol en saliva, orina heces y el pelo que se relaciona

con el nivel real de sangre tras una calibracion.
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6.3.2. Meétodos invasivos

Los métodos invasivos requieren la manipulacién de la gallina causando incluso dolor en las
mismas, una situacion que es estresante en si misma. Esto hace que los resultados que se obtienen
pueden representar el estrés del propio momento de la muestra. Incluso, de trasladar la gallina
para la practica, los resultados tampoco se corresponden con el ambiente en el que la misma se
encontraba. Los principales son los siguientes:

Calidad de la carne: la calidad de la carne se ve influenciada por muchos factores entre ellos
el estrés. La calidad se define analizando sus propiedades fisicoquimicas, organolépticas y bacte-
riol6gicas. Es evidente que para analizar la calidad de la carne es necesario terminar con la vida del
animal.

Hematologia: al comparar los valores obtenidos de una muestra por venipuntura con valores de
referencia de: el hematocrito, la relacién neutréfilos/linfocitos, las proteinas totales (principalmente
la proporcién de albumina), el colesterol, el cortisol, los trigliceridos entre otros, se obtiene una clara
imagen del nivel de estrés del animal. Solo con un andlisis de una muestra sanguinea se tiene una
medicién directa y cuantitativa del nivel de de estrés en las aves.

Respuesta inmune humoral: con suero sanguineo del ave puede medirse el titulo de anticuerpos
que también varia en situaciones de mayor estrés.

Se interpreta entonces, como los métodos propuestos tienen limitaciones para llevar a cabo esta
medicién. Ya sea por la subjetividad, por inducir estrés en la medicién o tener més factores que el
estrés influyendo en el analisis, los resultados son dificiles de interpretar. Es dificil llevar cualquiera
de estos métodos a galpones comerciales donde la cantidad de gallinas puede superar las 100.000
Estas limitaciones promueven la necesidad de buscar una posibilidad de mediciéon y deteccién a

distancia y en conjunto, sin la necesidad de un especialista observando las gallinas.

6.4. Capacidad de comunicacion entre gallinas

Suele considerarse a las gallinas como animales poco inteligentes, carentes de los indicadores de
inteligencia que se encuentran en otros animales. Sin embargo, se estd demostrando que esto estd
cada vez mas lejos de la realidad y una evidencia es su capacidad para comunicarse [2]. Comunicar es
transmitir sefiales mediante un c6digo comun al emisor y al receptor con el objetivo de manifestar o

hacer saber a un ser algo [38]. Siguiendo esta definicién, de poder comunicarse las gallinas muestran
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una capacidad cognitiva mayor a la esperada, sobre todo si pueden emitir sonidos correspondientes
con la situacion en la que se encuentran y el entorno que las rodea. Se ha analizado también que
las gallinas pueden tener emociones mas complejas que las que se pensaba incluyendo aburrimiento,
frustracién, alegria, ansiedad o depresién [51] dando lugar a la incégnita de si sus vocalizaciones
estaran directamente relacionadas con sus emociones.

La comunicacion referencial involucra la capacidad de enviar informacion especifica del ambiente,
tiene semantica y requiere una intencionalidad y representacién mental por parte del animal. La
mayor evidencia cientifica en gallinas se basa en estudios donde el emisor emite distintos sonidos
acordes a la situacién en la que se encuentra y se observa que el receptor tiene distintas reacciones
todas correspondientes con la situacién del emisor [2]. Cabe destacar, que en la mayoria de los casos
los sonidos emitidos y su intensidad se veian influenciados por las gallinas que se encontraban a su
alrededor tanto por cantidad como por rangos dentro de su jerarquia social.

Profundizando, en distintos estudios y al analizar distintos componentes de la senal, se han
logrado identificar al menos 30 sonidos distintos emitidos por las gallinas. Dentro de estos, en
particular 19 han podido asociarse directamente a un estado en particular como puede ser alarma,
angustia, miedo, apareo o poner un huevo [53]. Se han identificado en las gallinas situaciones de
depresién y ansiedad comunicadas a través de Distress Vocalizations (DVocs), principalmente con
la intensién de informar su situacion a sus vecinas y, en casos de separacién, de reencontrarse.
Este tipo de sonidos se caracterizan por su alta energia, disminucién en frecuencia y duraciones
alrededor de 0.4 segundos [54]. Las mismas son claramente identificables en una sefial de audio
como se evidenciard en la seccién 13 [55].

Asi como se definié el concepto de DVocs, se encuentran también los llamados Gakell-call. Esta
vocalizacién se presenta como resultado a la privacién de comida y se caracteriza por una nota
alargada, algo creciente en frecuencia, seguida de una o més notas més cortas [56]. Se ha incluso
definido como, a mayores periodos de privaciéon, aumenta la cantidad de Gakell-calls reafirmando
su relacién[48].

En esta primera instancia de proyecto, se busca simplemente identificar una falta de bienestar
en los animales por lo que en el procesamiento se buscard simplemente detectar una diferencia
del cacareo base y no identificar cada sonido. Estos resultados sin embargo, son ttiles tanto para
plantear una diferencia entre situaciones estresantes y no y también para reafirmar la posibilidad

de en un futuro realizar una distincién por escenario.
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Es en este primer escenario de identificacién donde las conclusiones encontradas al analizar la
comunicacion de los ancestros de las gallinas domésticas resulta 1til. Se definen entonces claros

puntos de andlisis marcando siempre la segunda opcién como la referida a la angustia: [57]

Clear tones vs. white noise — Notas claras vs. ruido blanco

Low vs. high pitched notes — Notas bajas vs. agudas

Brief vs. long notes — Notas cortas vs. largas

Soft vs. loud notes — Notas suaves vs. fuertes

Otro punto importante a verificar es como, a partir de comunicar el contexto y la situacién de
falta de bienestar o tranquilidad, la sensacion se contagia en las demés. Esto fue también validado
planteando la posibilidad de muestrear una menor cantidad de gallinas para interpretar una situacion

més general simplificando el muestreo, el procesamiento y la clasificacién [2].

6.5. Bioacustica y estado del arte

La bioacustica es el estudio de la produccion, transmisién y recepciéon de los sonidos animales.
[58] En los tltimos anos se observa un creciente interés en el campo de la bioactstica como una
herramienta para la mediciéon del bienestar animal. Esto se refleja en gran parte con el aumento
de las investigaciones, fomentado también por cada vez mejores resultados gracias a la posibilidad
de procesamientos méas poderosos. Debido a la creciente informacién y validacién de correlacién
entre la comunicacién de los animales y su nivel de bienestar, se vuelve cada vez mas factible la
posibilidad de tener un monitoreo constante y automatizado en su vivienda.

En este proceso se busca decodificar la vocalizacion del emisor. Tomando la conducta fisiolégica
del emisor a la hora de realizar la vocalizacion y la conducta del receptor al escucharla se intenta
comprender la sintaxis y la semdntica de su comunicacién (Fig. 11) Los distintos algoritmos que
se van desarrollando para su procesamiento incluidos los utilizados para vocalizacion de humanos

forman parte de la evolucion de la bioacustica.
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Figura 11: Bioacustica. Proceso de definicién de semdantica y sintaxis [54].

Hoy el principal objetivo estd puesto en definir el diccionario de cada animal ya que se esta
valorizando su directa relacién con el estado de bienestar.

En el caso de los cerdos, se realizaron por ejemplo estudios para el reconocimiento de Pig Wasting
Disease mediante grabaciones de audio de los cerdos y deteccién de su tos diferenciando primero
donde hay sonido y luego si es o no tos del cerdo [59]. También relacionado con su bienestar se
estudié la correlacion entre situaciones de estrés de cerditos y su vocalizacién para un monitoreo en
tiempo real similar a lo que este trabajo busca planificar [60].

En el caso de las vacas, hubo también una amplia evolucién en los tltimos anos como se puede leer
en [61]. Se estd mds cerca de obtener un diccionario de su comunicacion resaltando la individualidad
de cada vaca al emitir sonidos. Al igual que con los cerdos se busca detectar la tos de las mismas
como indicador de enfermedades respiratorias [62].

Con Wayne Daley del Georgia Tech Research Institute como referente, se tuvo un enorme avance
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en el campo de bioactstica para gallinas en los ultimos 10 anos. Los estudios recientes buscan
encontrar los mejores algoritmos para el andlisis de su vocalizacién con distintos objetivos.

Se intent6 identificar el mejor algoritmo para diagnosticar bronquitis infecciosa en gallinas compa-
rando las méquinas de vectores de soporte (Support Vector Machines, SVM en inglés), las maquinas
de aprendizaje extremo ((Extreme Learning Machine, ELM en inglés), los Coeficientes Cepstrales
en las Frecuencias de Mel (MFCC por sus siglas en inglés) y la opcién de armar un diccionario
para contrastar los audios. De estas, la mejor hasta ahora resulta ser SVM con resultados mas que
alentadores [52, 63, 64].

Relacionado al bienestar y al estrés de las gallinas, los estudios mas claros son respecto al estrés
por calor, en parte porque son los estudios mas accesibles. El equipo de Daley realizé un estudio
en el cual, tras grabar gallinas durante 65 dias y en 6 de los mismos aumentar la temperatura,
pudieron identificar un umbral de intensidad y frecuencia para detectar vocalizaciones y ver el
aumento en situaciones de estrés [45]. En otros lugares del mundo como Brasil y Corea se realizaron
investigaciones para determinar cuales son las caracteristicas mas representativas de un audio con
vocalizaciones de gallinas en situaciones de estrés [65, 66]. En el caso del estudio de Corea, se plante6
un equipo similar al que busca explicar este trabajo con buenos resultados al usar un SVM como

clasificador.
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7. Analisis de factibilidad preliminar

Previo a profundizar la investigacién y analizar los factores y definiciones intervinientes en el
proceso de deteccién del estrés, nos propusimos hacer un andlisis preliminar para tener una primera
aproximacion con sefnales reales, con el objetivo de intentar clasificarlas y realizar evaluaciones para
tomar ciertas consideraciones en cuenta a futuro.

No contamos con una base de datos de seniales de cacareo de gallinas clasificadas para poder
hacer estudios significativos pero encontramos dos sefiales en internet!: una correspondiente a una
gallina en situacién clasificada como “normal”, y otra en situacion de estrés. No tomamos estas
sefiales directamente como fueron descargadas, sino que las grabamos nuevamente con un micréfono
INMP441 (ver detalles en la seccién 9) para evaluar el efecto de la distancia del micréfono sobre los
resultados obtenidos. En la figura 12 se muestran tres senales: las dos primeras parten del mismo
audio y corresponden al cacareo de una gallina en condiciones “normales”, diferencidndose entre si
por la distancia de posicionamiento del micréfono (a 50 cm en la senal cercana y a 250 cm en la
lejana); la tercera senal es del cacareo de la gallina en situacién de estrés (a 50 cm). Si bien tanto la
cantidad de grabaciones disponibles asi como también la informacién y descripcién sobre ellas son
muy limitadas, sirven para poder realizar una primera aproximacion e intentar clasificarlas a groso

modo y evaluar si hay aspectos claramente distinguibles.

7.1. Analisis estacionario

Una senal es clasificada como deterministica o aleatoria segiin la viabilidad de predecir valores
futuros de la misma a partir de observaciones previas. En las series deterministicas, la prediccién
es exacta. Lo contrario ocurre para las series aleatorias o estocasticas, donde el grado de precision
viene dado por la dependencia entre observaciones sucesivas.

Una senal aleatoria se caracteriza por ser impredecible, no presentar repeticiones y no poder ser
descripta con precisién mediante relaciones matematicas; consiste en un conjunto de realizaciones
posibles, cada una con su correspondiente probabilidad de ocurrencia asociada [67]. Ahora bien,
sus propiedades estadisticas promedio presentan una regularidad considerable y si pueden ser con-

sideradas deterministicas, por lo que las senales aleatorias pueden ser descriptas mateméaticamente

! “Chicken Sounds”, AwerageHunter, 07-Mar-2018. [Online]. Disponible: https://averagehunter.com/wild-game-
downloads/chicken-sounds/. [Visitado: 15-May-2020].
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utilizando la teoria de procesos estocasticos y pueden ser analizadas utilizando métodos estadisticos
[68].

Sefal en el tiempo
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(a) Normal: cercana
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Figura 12: Evolucién temporal del cacareo de gallinas a partir de sefiales de audio !

! “Chicken Sounds”, AwerageHunter, 07-Mar-2018. [Online]. Disponible: https://averagehunter.com/wild-game-
downloads/chicken-sounds/. [Visitado: 15-May-2020].
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Una serie temporal aleatoria representa una realizacién particular de un proceso estocastico. El
término proceso estocastico se utiliza para describir la evolucién temporal de un fenémeno estadistico
segin leyes probabilisticas [69]. Se trata, entonces, de un proceso que es funcién del tiempo pero
que su evolucién no puede ser definida previo a ejecutar un experimento.

Las senales en el presente estudio muestran un claro origen aleatorio ya que su comportamiento
no puede ser definido a priori ni se obtienen resultados idénticos al replicar las condiciones en las
que se realizan las grabaciones. Por lo tanto, no se puede identificar ni clasificar el estrés a priori,
pero esto se podria lograr mediante el andlisis estocastico.

Por tratarse de seniales reales, no es posible computar su espectro sino que se debe realizar
una estimacion del mismo. Como a priori no se cuenta con suficiente informacion de la senal, se
utilizan técnicas de andlisis no paramétricas que no asumen ninguna forma funcional particular,
sino que el estimador se determina exclusivamente por la data; en caso de intentar aplicar técnicas
paramétricas, la seleccién incorrecta de pardametros del modelo conllevaria a resultados erréneos.

En [68] se define que no existen técnicas generales para el andlisis de sefiales no estacionarias.
Un proceso aleatorio z(n) es definido matematicamente como estacionario si las estadisticas deter-
minadas para x(n) son iguales a las determinadas para xz(n + k), para toda k. En la practica, la
estacionariedad de una senal aleatoria implica que sus propiedades estadisticas no cambian en el
tiempo.

Una alternativa de evaluacién de la estacionariedad de una senal es el analisis del espectrograma
de la misma. El espectrograma puede ser obtenido mediante la transformada de Fourier de tiempo
reducido (Short-Term Fourier Transform, STFT), cuyo nombre se refiere a que se aplica sobre un
segmento mas corto (generalmente mucho menor) que la senal completa, y se define matemética-

mente como [70]:

N

x(m, k) = Z z(n)[w(n — k)e 7wm/k|

n=1
donde N es la cantidad de muestras incluidas en el segmento y w(n) es la ventana aplicada.
Se realizaron los espectrogramas en Python aplicando signal.spectrogram(x, fs, window,
nperseg, noverlap), siendo x el segmento de senial a analizar, £s la frecuencia de muestreo, window
la ventana aplicada (se eligié la ventana Hann, por la caida en sus lébulos laterales), nperseg la

cantidad de muestras por segmento (se tomaron las muestras correspondientes a 50 ms) y noverlap
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la cantidad de muestras de overlap o superposicién entre segmentos (se aplicé un 25 % de super-
posicién). En la figura 13 se muestran los espectrogramas graficados para: en (a) y (b) la senal en
condiciones normales (se representa la senial cercana ya que los resultados eran los mismos para la
cercana y la lejana), en (¢) y (d) la senal en situacién de estrés. La razén por la cual se incluyen
dos gréficos para cada senal es que una se encuentra en escala lineal (a la izquierda en cada fila) y
la otra (a la derecha), en logaritmica, ya que se pueden observar distintas caracteristicas en cada
una.

Andlisis Estacionario Andlisis Estacionario

Frequency [Hz]
Frequency [Hz]

Time [sec] Time [sec]

(a) Senal cercana en escala lineal (b) Senal cercana en escala logaritmica

Anélisis Estacionario Andlisis Estacionario

Frequency [Hz]
Frequency [Hz]

Time [sec] Time [sec]

(c) Senal de estrés en escala lineal (d) Senal de estrés en escala logaritmica

Figura 13: Espectrogramas de senales normal y de estrés

En todos los espectrogramas de la figura 13, sin importar la escala o la situacion de la gallina, se
distinguen claramente bandas horizontales que se debe a que no se tiene una variacion significativa
en frecuencia a medida que varia el tiempo. A partir de este primer acercamiento, por lo tanto,
se puede concluir que se trata de un proceso estocdstico estacionario y, consecuentemente, tiene
sentido buscar un modelo que lo describa y clasifique.

Ademas, a partir de los espectrogramas se pueden realizar otras observaciones. Por un lado,

sobre todo en el espectrograma en escala lineal, se distingue la presencia también de pequenas
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franjas verticales que pueden ser atribuidas a interrupciones propias de cadencia del cacareo de
las gallinas, y que son mds notorias en el espectrograma de la sefial en estrés. A raiz de estas
interrupciones detectadas, se puede considerar que en la etapa de procesamiento posterior de senales
reales obtenidas, se realice el andlisis sobre segmentos de longitudes variables.

También es importante destacar que esta técnica permite apreciar diferencias entre las situaciones
normal y de estrés. Observando el grafico lineal de sefial normal, se tiene una alta energia alrededor
de 1 kHz que se va aclarando a medida que aumenta la frecuencia hasta que se encuentra con un
abismo entre aproximadamente los 4 kHz y 7 kHz para luego volver a presentar cierta energia en
la banda entre 8 kHz y 10 kHz. Para el caso de la senal de estrés, se puede ver también una banda
clara en 1 kHz pero esta presenta més ruido y una separacién en dos bandas més angostas, que
también puede llegar a ser considerado una caracteristica propia de la senal de estrés. En cuanto
a las frecuencias maés altas, el patrén obtenido es distinto al de la senal normal: si bien también la
intensidad se va aclarando a medida que aumenta la frecuencia, la principal caida se ve esta vez
mas cerca de los 5 kHz con un leve aumento entre 6 kHz y 8 kHz, sin recuperacion de la energia a
partir de los 8 kHz.

Por dltimo, en los espectrogramas en escala logaritmica se nota una banda clara alrededor de las
frecuencias de 100 Hz, siendo esta méds evidente en el caso de la senal de estrés. Surge, entonces, el
dilema entre si este pico en frecuencia es una caracteristica relevante de la senal de estrés o si, por lo
contrario, es ruido; esta tltima opcion fue considerada como la mas probable ya que no se muestran
picos similares en los arménicos, como se esperaria que suceda si se tratara de una frecuencia
fundamental. Por esto, se aplicé un filtro pasa-altos Butterworth de orden 5 con frecuencia de corte
de 300 Hz. El audio obtenido luego del filtrado permite detectar con igual claridad el cacareo de
la gallina, por lo que se concluye que no se trata de una frecuencia fundamental sino que de ruido;
esto debe ser tenido en cuenta a la hora de realizar el filtrado de las senales obtenidas, ya que puede

ser necesario aplicar, en primer lugar, un filtro pasa-altos también.

7.2. Periodograma y autocorrelacion

Luego, se realiz6 un anélisis a partir del periodograma promediado ya que este es uno de los
principales estimadores no paramétricos del espectro y, a continuacién, se evalué la autocorrelacién

en el tiempo. La autocorrelacion y la densidad espectral de potencia forman un par de la transfor-
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mada de Fourier, ya que el segundo es cominmente definido como la transformada de la funcién de
autocorrelacién [70].
La correlacién entre dos senales discretas x(n) y y(n) provee una medida cuantitativa de su

similitud y se calcula como [69]:

)= a(n)y(n -1

n=l
La secuencia de autocorrelacién de una senal compara cada uno de sus valores con el valor que
toma luego de un lag o desplazamiento [, para evaluar la dependencia temporal. De esta manera,
se puede calcular la autocorrelacién normalizada de una senal z(n) y lag I segun la ecuacién [68]:
N—1
> x(n)x(n—1)
N
F(l) = =L (1)
> |x(n) [?
n=0

Para | = 0, la secuencia se correlaciona perfectamente con ella misma y se obtiene el valor
maximo de 1; cuando la sefial no presenta cambios significativos entre una muestra y la otra, la
autocorrelacién toma valores cercanos a 1, aunque levemente disminuidos. Generalmente, la au-
tocorrelaciéon disminuye a medida que aumenta | ya que las sefiales més lejanas muestran menos
dependencia entre si [68]. Aqui se tiene, entonces, otra relacién de compromiso: se desea tomar la
mayor cantidad de muestras para poder tener en cuenta la mayor informacién posible, pero se debe
seleccionar un intervalo de tiempo corto para no contaminar los resultados.

El periodograma es un estimador de la densidad espectral de potencia que muestra cémo se
distribuye la potencia de un segmento en funcién de la frecuencia. Se lo puede expresar como

N-1

Row)= Y () (2)

I=—(N-1)
donde 7,(1) es la estimacién de la autocorrelacién de la sefial junto con la ventana seleccionada [68].
El periodograma de la senal completa es un estimador pobre del espectro porque presenta una
gran varianza, que s6lo aumenta a medida que aumenta la cantidad de muestras, en lugar de tender a
cero [67, 68]. En el método de Welch-Barlett, se busca disminuir la varianza mediante el promediado

de periodogramas: se subdivide la senal en K segmentos (que se superponen en el método de Welch),
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se calcula el periodograma de cada uno y se realiza el promedio de estos. El espectro obtenido a
partir de este promediado representa las caracteristicas globales del espectro de una manera mas
precisa [70]. Cabe destacar que a medida que aumenta K, la varianza tiende a cero pero esto viene
acompanado de una disminucién también de la resolucién [68].

En la figura 14 se muestran los periodogramas de las sefiales definidas como normales a corta
y larga distancia, respectivamente, superpuestos con el periodograma obtenido para la senal de
estrés. Los mismos fueron representados en Python aplicando signal.welch con una ventana Hann

y tomando f5/5 muestras por segmento con un overlap del 25 %.
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Figura 14: Periodogramas

Los periodogramas muestran una gran presencia de ruido pero igualmente se pueden destacar,
a partir de su observacion, las mismas caracteristicas que se resaltaron en el espectrograma de la
figura 13, lo que tiene sentido dado que se trata de un proceso estacionario. Entonces, se puede ver

que ambas senales poseen una frecuencia fundamental de aproximadamente 1 kHz y que la senal de
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estrés presenta también otros picos con mayor amplitud a baja frecuencia, pero la senal en situacion
normal muestra mayor amplitud a partir de los 8 kHz. También se puede notar el pico alto en los
100 Hz, mayor para la senal de estrés, que habia sido identificada como ruido en el andlisis previo.
Observar el periodograma, a su vez permite inferir que la distancia de posicionamiento del micréfono
no presenta impactos significativos sobre el espectro de la senal (aunque no se vefa tanta similitud
en los gréaficos temporales de la figura 12).

En la figura 15, se muestran los graficos de autocorrelacién para las senales en estado normal
superpuestas (a) y la sefial de estrés (b), calculadas en Python aplicando el método autocorrelate

de la librerfa 1librosa. Se tomé un lag correspondiente a 300 ms (calculado como [ = 300m.s/1000 *

fs).

Autocorrelacion

fIJ 5'0 160 15;0 260 2%0 31)0
Tiempo (ms)
(a) Senales normales cercana y lejana

Autocorrelacién Estresada e )
Autocorrelacion estresada filtrada

0 50 100 150 200 250 300 -3 y T T T T T
Tiempo (ms) 0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (ms)

(b) Senal de estrés (c) Senal de estrés con filtro pasa-altos

Figura 15: Autocorrelacién

En los graficos de autocorrelacién se ven marcadas dos lineas punteadas que representan 1/8
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de la potencia maxima. Este valor es importante porque se corresponde con una caida de 20 dB y
sirve para evaluar qué tan significativos son los resultados de la autocorrelacién. En la figura 15(a),
correspondiente a las senales en situaciones normales, se puede ver que la autocorrelacién se aplana
rapidamente, sobre todo para la senal lejana. Esto sirve, por un lado, para concluir que la distancia
del micréfono si produce efectos sobre los resultados (al contrario de lo que se habia inferido a
partir de la observacion de los periodogramas) y que ya una distancia de 2.5 m es demasiado larga
y se deberia posicionar al micréfono més cerca (se deberia probar con hasta 2 m). Por otro lado, el
analisis de la autocorrelacién permite comenzar a estimar cudl deberia ser la cota de las ventanas a
tomar en el momento de procesar la senal: pasados los primeros 50 ms, ya la sefial entra por debajo
de la linea correspondiente a 1/8 de potencia, por lo que se sugiere tomar ventanas de 50 ms para
incluir toda la informacién relevante sin aumentar innecesariamente los costos de procesamiento.
Al calcular la autocorrelacién para la sefial de estrés directamente, se obtiene el grafico mostrado
en la figura 15(b), donde se nota una gran tendencia periddica con una caida en potencia mucho
menor a la propia de la senal normal. Se pueden contar cinco picos dentro de cada cuadro de 50
ms, a partir de lo que se puede calcular un periodo de 10 ms o una frecuencia de 100 Hz. Esta
frecuencia coincide con el pico detectado en el periodograma que se habia concluido, a priori, como
ruido. Luego se calculé la autocorrelacion de la senial de estrés luego de la aplicacién del filtro
pasa-altos, y se obtuvieron los resultados representados en la figura 15(c). Este dltimo presenta una
mayor similitud en sus caracteristicas con la senal normal: también tiene una gran caida luego de los
primeros 100 ms (aunque esta es menor) y concentra la mayor parte de su energia en los primeros

50 ms, por lo que esta contintia siendo la ventana sugerida para el procesamiento.

44



8 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

8. Descripcién de la solucion

Luego de un primer estudio de factibilidad y de analizar el entorno en el que se desarrolla
el proyecto, se debe definir cémo serd la solucién en su totalidad. La misma debe presentar una
interaccion entre el hardware de bajo costo disenado particularmente para cubrir los requerimientos
técnicos, el firmware que permita detectar el estrés y el software para brindar de manera segura
informacién clara al usuario sobre el estado de bienestar de sus gallinas. En la figura 16, se muestra
el esquema de una solucion integral que combina estos tres médulos. Cabe aclarar que el mismo
posee un caracter tentativo ya que representa la ubicacién a priori de cada componente y que el
andlisis siguiente puede concluir en optar por diferentes alternativas.

El proceso comenzaréd en el galpén productivo donde, a partir de un dispositivo que contiene
sensores conectados a un microcontrolador, se efectuara la adquisicién de las condiciones ambientales
(temperatura, nivel de amoniaco y humedad) y del cacareo emitido por las gallinas en reaccién a las
mismas. Las senales auditivas seran procesadas in situ para identificar, o no, situaciones de estrés.
Los resultados serdn enviados a un servidor local y registrados en la base de datos. Este servidor
podra ser la propia computadora del usuario y funcionara en cualquier sistema operativo ya que la
solucion estara desarrollada en la ultima tecnologia multiplataforma.

Se registraran datos no sé6lo de los resultados del clasificador (presencia o ausencia de estrés) sino
también de las condiciones ambientales medidas y de los estados de conectividad de los dispositivos.
Los mismos quedaran a disposicién del usuario mediante dos alternativas: en su teléfono mévil
recibird notificaciones con alertas al detectar condiciones no deseadas (como estrés o desconexién)
en el momento y, por otro lado, podra acceder al sitio web seguro donde se muestren estadisticas
e informacion tanto instantanea como histérica para poder realizar monitoreo, gestién y analisis a
partir de los datos generados por el procesamiento.

Para cada componente de estos médulos, se presenta a continuacion un estudio detallado sobre
las alternativas disponibles, evaluando su factibilidad y reconociendo el alcance y las limitaciones,
buscando definir los requerimientos y objetivos de cada uno. A su vez, se debe definir como sera
la comunicacién entre los mismos para poder ofrecer una solucién integral que, en sintesis, tome

mediciones y genere y provea informacién de valor para el productor en tiempo real.
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Micréfono Sensores temperatura,
amoniaco y humedad
Hardware
Extraccion de
aracteristica
Caracteristicas
Mediciones
ambientales g
Firmware
Proceso de
clasificacién
Base de datos
l o Software

Figura 16: Proceso de deteccién de estrés en tiempo real.
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9. Hardware: requerimientos y especificaciones técnicas

En funcién de la informacién ya explorada, se plantean los aspectos técnicos del proyecto, con
un andlisis de las sefiales a obtener y con qué hardware pueden realizarse las mediciones asi como

en qué contextos disenados.

9.1. Requerimientos de senales

Dada la investigacién realizada de procedimientos similares, se plantean las caracteristicas ideales
de las senales a muestrear.

Respecto al largo de las grabaciones necesario para obtener informacién representativa, se encuen-
tra que en grabaciones de un minuto de duracién ya hay vectores suficientemente representativos
de la vocalizacion que la gallina intenta realizar. De hecho, hay casos de éxito donde se procesan
sé6lo 10 segundos de ese minuto completo [66]. Se considera entonces la posibilidad de tomar senales
de un minuto para procesar distintos intervalos de 10 segundos de la misma buscando su relacion.

Es fundamental elegir correctamente la frecuencia de muestreo y la resolucion de la sefial de audio
a grabar. La frecuencia de muestreo (en Hz) se representa en la figura 17 como la separacién de los
escalones, es decir, cada cuanto se toma una muestra en segundos. Teniendo en cuenta el Teorema
de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe ser 2 veces mayor que la frecuencia maxima que de
interés. Segun estudios realizados, los principales sonidos producidos por las gallinas se encuentran
entre 50 y 10.000 Hz y las mismas perciben frecuencias entre 60 y 11950 Hz [53, 71]. Existe la
duda de si pueden escuchar infrasonidos (menores a 20 Hz) pero no serfan las comunicaciones més
representativas [2]. El oido humano percibe frecuencias entre 20 y 20.000 Hz ([72]) por lo que la
tipica frecuencia de muestreo para senales de audio es 44.100 Hz, sin embargo, en este caso de
aplicacién alcanzarfa con una frecuencia de 22.050Hz es decir, tomar 22.050 muestras por segundo.

La resolucién de la senal estd determinada por su rango dinamico: la cantidad de bits que se
utilizan para muestrearla. En la figura 17, se representa el rango dindmico con la cantidad de
alturas utilizadas para muestrear la senal, en este caso, al tener 16 escalones, se muestrearia con
4 bits (24). En sefiales de audio se suelen realizar mediciones entre 4 y 32 bits. De acuerdo a las
previas investigaciones, con 16 bits, es decir, 65.536 niveles de audio, se tiene un nivel de ruido lo

suficientemente bajo como para poder realizar un procesamiento correcto [65, 71].
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Figura 17: Frecuencia de muestreo y rango dindmico.!

Se plantea, a su vez, la necesidad de medir las condiciones de ambiente a la vez que las senales de
audio. Las condiciones de principal interés por su efecto en el bienestar y facilidad de medicién seran
la temperatura, la humedad y los niveles de amoniaco. En una primera instancia, estas mediciones
serviran simplemente para verificar que las pruebas se estan realizando en las condiciones pautadas.
En una siguiente etapa, las mediciones obtenidas podrian formar parte del vector de entrada al
clasificador que se verd en la secciéon 10.3.

En cuanto a la temperatura, los valores ideales varian con la edad del animal. Tomando el minimo
y maximo valor de temperatura en la vida de la gallina, se tiene un rango de 21°C a 33°C por lo
que no se necesita un sensor con un rango mucho mayor [73]. A su vez, el cambio de temperatura
no se produce a altas velocidades (asi como no sucede en la temperatura ambiente) por lo que el
tiempo de respuesta no deberia ser una limitaciéon. A su vez, los cambios leves de temperatura no
parecen producir un efecto en las gallinas ([74]) por lo que la precisién del sensor no debe ser alta:
con pasos de 0,1 °C es suficiente.

Los valores 6ptimos de humedad se encuentran entre el 50 y el 65% [75]. Con una humedad
relativa menor al 50 %, se tienen condiciones polvorientas mientras que con una humedad alta
se dan condiciones ideales para un desarrollo microbiano aumentando los niveles de amoniaco en
el galpén lo que a su vez perjudica el desarrollo de las aves. Una baja humedad puede generar
irritabilidad en el sistema respiratorio de las aves mientras que la alta humedad produce dificultad
para la respiracién. El rango ideal es amplio, por lo que, de tener poca precisiéon en la deteccién,

puede achicarse el umbral de alarma para compensarlo. Nuevamente, cualquier tiempo de respuesta

"http://consejodj.blogspot.com /2015 /04 /tasa-de-muestreo-y-profundidad-de-bits.html
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menor a un minuto serd suficiente para detectar los cambios.

En Estados Unidos se establecié como nivel méximo de amoniaco en un galpén 25 ppm. A ese
nivel, ya puede ser percibido con el olfato y comienza a tener efectos negativos [76]. El sensor
necesitara entonces poder registrar cuando se supera el limite, se define como necesario detectar al

menos cuando este valor se duplique.

9.2. Caracterizacion de sensores
9.2.1. Micréfonos

A raiz del andlisis de los stakeholders involucrados en la seccién 5.3, se hace clara la necesidad de
hacer lograr alcanzar un bajo costo. Es por esto que no pueden instalarse en una granja una cantidad
ilimitada de micréfonos ni micréfonos de estudio de alta calidad que implican muy altos costos. Es
con esto en mente que se analizan dos ramas de micréfonos para usar con microcontroladores: de
comunicacién 125 (Inter-IC sound) o que envian directamente la sefial analdgica. I12S es el estandar
de comunicacién de senales de audio donde se separa la senal de data de la senal del reloj para
evitar fluctuaciones en la senal. Se divide entonces el bus en al menos 3 lineas: la del reloj (SCK por
sus siglas en inglés), la de seleccién de palabra (WS) que indica por qué canal se estd transmitiendo
y la linea de senal de datos multiplexados (SD) [77]. La caracteristica principal a destacar de este
protocolo es que por estar disenado especificamente para audio permite obtener mejor calidad en
la senial. En la mayoria de los microcontroladores, hay un sector destinado a la comunicacién 125
por lo que no interfiere en el procesamiento que el mismo esté realizando. Se debe tener en cuenta
que no permite tomar cualquier frecuencia de muestreo, suele ser sélo 22 kHz o 44 kHz; por las
necesidades planteadas previamente, esto no es un problema en el desarrollo.

Como otra opcion se podria utilizar un micréfono que transmita la sefial analdgica y muestrearla
con un conversor analégico digital (ADC) en la entrada al microcontrolador. Esto permite un mayor
control de los parametros de entrada aunque la calidad de la senal estaréd condicionada por todos los
pasos de la transmisién. El ADC podria ser uno externo o propio del microcontrolador a utilizar. El
microcontrolador utilizado puede cambiar en distintas versiones del prototipo en busca del producto
final, pudiendo generar que con algunas versiones se use el ADC del microcontrolador y en otras
uno externo, generando la necesidad de adaptar el funcionamiento del dispositivo y desarrollando

una dependencia adicional a otro componente.
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Es dificil decidir sin una comparacion practica cual micréfono seria el mejor. Teniendo esto en
cuenta, se adquirié un micréfono de cada tipo para analizar qué tan simples son de programar,
ajustar su ganancia y tomar grandes volimenes de datos pudiendo recomendar mejor cudl seria la
mejor opcién. Se elige como micréfono 12S el INMP441 y como micréfono analdgico el MAX4466.
Se los presenta en la figura 18. Estos micréfonos se consiguen en AliExpress por U$S 3 y U$S 1,
respectivamente.

El micréfono INMP441 es también un micréfono omnidireccional. Esto significa que no deben
considerarse pérdidas de sefial en funcién de la distancia y que captara senales en 360°, como indica
la Teoria de antenas [78]. Esto resulta muy util para tomar la senal de més de una jaula de gallinas
a la vez pudiendo estimar mejor cuantos micréfonos se necesitan para cubrir un galpén comercial y

pudiendo considerar un mayor alcance con cada micréfono instalado.
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(a) INMP441 (b) MAX4466

Figura 18: Opciones de micréfonos.

9.2.2. Sensores de temperatura y humedad

Siguiendo con los rangos de temperatura y humedad planteados previamente, se busca la opcién
del sensor que, cumpliendo todos los requisitos, no sobrepase la necesidad pudiendo reducir el costo.

Hay distintos tipos de sensores de temperatura para cada aplicacién, el primer filtro se realiza en
buscar que sean Arduino compatible para simplificar el desarrollo. Se busca también para simplificar
la solucién un sensor que mida temperatura y humedad a la vez. Es entonces que se analizan 3
posibles opciones: DHT11, DHT22 y BME280 (figura 19). Los datos de cada uno se muestran en la
tabla 2.
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(a) DHT11 (b) DHT22 (c) BME280

Figura 19: Opciones de sensores de temperatura.

Sensor
Propiedad DHT11 [79] DHT22 [30] BME280 [81]

Comunicacién PIN GPIO PIN GPIO I?C/SPI

Rango de Temperatura | 0 — 50°C £2°C | —40 — 80°C' + 0,2°C | —40 — 85°C' + 1°C

Resolucion 1°C 0,1°C 0,01°C
Rango de humedad 20—90% +2% 0—100% +2% 0—100% +3%
Resolucién 1% 0,1% 0,008 %

Tiempo de respuesta 10 segundos 2 segundos 1 segundo
Costo! 5pes x U$S 10 2pcs x U$S 10.99 3pcs x U$S 12.99

Cuadro 2: Cuadro comparativo de sensores de humedad y temperatura

Debido a su simpleza para programarlos y por no haber una diferencia tan significativa en el
precio, los DHT tienen un primer atractivo. A su vez, analizando la hoja de datos del BME280,
se verifica que, como la medicién de temperatura no es la funcién principal pero una consecuencia,
la misma suele desviarse de los valores reales debido a un calentamiento de la placa, pudiendo dar
valores superiores a los ambientales con un error mayor al estipulado inicialmente.

En cuanto a los rangos de medicién, con el DHT11 ya seria suficiente. Sin embargo, por su error
y su resolucion, puede traer muchos errores si se lo toma como parte del vector de entrada del
clasificador sin supervision. Es por esto que se elige el sensor DHT22 como la mejor opcién para la

aplicacién final pudiéndose utilizar el DHT11 para las pruebas iniciales.

"Precios al dia 08/02/2020 en Amazon USA
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9.2.3. Sensor de amoniaco

En el caso de la medicién del nivel de amoniaco, no hay tantas opciones comerciales y accesibles
(e integrables a un sistema més complejo) como para temperatura y humedad, lo que simplifica el
andlisis. El sensor elegido es el sensor MQ137. El mismo puede conseguirse como sensor indepen-
diente o como un médulo de medicion. Se elige utilizar el médulo para simplificar la integracién al
sistema, nuevamente, al disenar una placa completa para el sistema puede utilizarse solo el sensor y
realizar el circuito en la placa. Los dos modos se muestran en la figura 20 tomados de sus respectivas

hojas de datos [82, 83]

(a) MQ137 (b) Médulo MQ137

Figura 20: Sensor MQ137. [82]

Propiedad Sensor MQ137 [82]
Comunicacién Salida analdgica o digital
Rango de Medicién 5-200 ppm
Sensibilidad 13%
Tiempo de respuesta 1 segundo
Costo Sensor: U$S 15.80 2, Médulo: U$S 55.40 3

Cuadro 3: Caracterizacion sensor MQ137

*Precio al dfa 06/05/2020 en AliExpress
3Precio al dfa 08/02/2020 en Amazon USA
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9 HARDWARE: REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Este sensor es un sensor electroquimico que con una superficie de diéxido de estano (S,02)
reacciona de acuerdo al nivel de amoniaco en la superficie del sensor. El sensor tiene dos resistencias
internas: Ry y Rs siendo Ry constante pero propia de cada sensor y R, variable. La reacciéon quimica
genera una variacién en la resistencia R, del sensor lo que lleva a un cambio en la tensién de salida.
En el grafico de la hoja de datos que se muestra en la figura 21, se muestra la cantidad de amoniaco
en funcién de la relacién R,/ Ry. Es por esto que la proporcién de amoniaco en partes por millén
(ppm) es necesaria su calibracién. Como en este proyecto sélo importa la variacién y el aumento

del nivel, alcanza con mirar la diferencia en la tensién de salida sin saber el valor en ppm.

1. T Il I L
gﬂ.l 1
—+— 85, NH;
—B- TS, Air
0.01
| Concentration (ppm)10 T 11 (pplerD

Figura 21: Relacién entre resistencias R/ R y nivel de amoniaco. [83]

Otro factor importante a mencionar es que este sensor necesita un tiempo de precalentamiento
de al menos 24 horas. No es un inconveniente para la versién final ya que se espera que luego del
setup el equipo quede conectado pero para las pruebas iniciales puede ser una dificultad necesitar

conectarlo anticipadamente.
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9.3. Microcontrolador

Para el desarrollo del prototipo y como opcion para el hardware final, se elige un ESP32 como
microcontrolador. Estos son desarrollados por una empresa de origen chino llamada ESPRESSIF
y pueden comprarse el chip por separado y montarlos en una placa disenada o usar una placa de
desarrollo, el elegido para el primer prototipo. En el kit de desarrollo las salidas de los pines ya
estan previamente ruteadas simplificando su implementaciéon. Se muestran las dos opciones de la
marca en la figura 22. Las dos opciones se consiguen en DigiKey por U$S3.8 el chip y U$S10 la

placa de desarrollo.

€SPRESSIF
ESP32-WROOM-32D

@ (€ Qoo

[@romssssrmcons Cmprri

€SPRESSIF
ESP32-WROOM-32D

@Q c € «(CCAH!BLPUZNTT

EH-CRM-es&ESP\NROOMszD (;_E [R]211-171102

FOC ID:2AC7Z-ESPWROOMS2D

1C:21098-ESPWROOM32D
CMIIT ID:2018DP2467

(a) ESP32-WROOM-32D chip (b) ESP32-DevKit-C. Placa de desarrollo

Figura 22: Opciones de mercado para ESP32. [84]

Son diversas las razones para elegir esta placa. Las mismas funcionan en un amplio rango de
temperatura y son muy robustas, ideales para un contexto agreste como es una granja avicola.
Tienen, ademas, médulo WiFi y Bluetooth integrado, lo que, como se explicara en la seccién 11,
resultara util para el protocolo de comunicacion. Para la conexién de los periféricos, tiene pines
GPIO para los sensores, comunicacién I?S para el micréfono y comunicacién SPI para guardar la
informacién en tarjeta de memoria permitiendo usar sin problema los sensores elegidos y pudiendo

guardar informacién en caso de no poder transmitirla. [84]
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9 HARDWARE: REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

9.4. Escenarios de prueba

Considerando los factores presentados en la seccion 6.2, se analiza en mas detalle cudles, en
funcién al hardware que se propone incorporar, son factibles de realizar con la correspondiente
aprobacién y acceso a las gallinas. Lo més accesible son escenarios que incluyan cambios cortos en
las condiciones ambientales de las aves y situaciones de interaccién con el hombre. Es de una mayor
complejidad cambiar la composicién de la alimentacion o el agua que tienen un efecto en el bienestar
mas a largo plazo.

Como en mucha de la bibliografia consultada, se recomendaria hacer las grabaciones en momen-
tos donde ya haya una intervencién planificada como puede ser un dia de vacunacion del lote. Subir
o bajar la temperatura dentro del galpén puede no ser tan facil de realizar intencionalmente, sin
embargo, si se tiene acceso a grabar constantemente a las aves durante un tiempo prolongado, es
comun que un ventilador deje de funcionar o haya un corte de energia haciendo que la tempera-
tura suba y, contando la grabacién y la toma de temperatura, se podra identificar qué audios se
corresponden con estos momentos. A su vez, si no hay ventilacion subirian los niveles de amoniaco
también trayendo incomodidad y también pudiendo medirlo.

En caso de no contar con acceso a un ambiente real, una opcién seria intentar replicar las
condiciones de un galpén comercial. En una investigacién de Daley (el referente en bioacistica de
aves mencionado previamente), se podria replicar las mismas usando un espacio de 6 m x 7 m con
500 gallinas, que resulta en aproximadamente 840 cm2 por ave [85]. En estas condiciones podrian
hacerse pruebas con la disponibilidad o no de comida y agua grabando las vocalizaciones en todo

momento.
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10. Firmware: definicion del procesamiento de senales

Tras la adquisicién de la sefial en el médulo de hardware presentado en la seccién anterior, la
misma debe ingresar en el moédulo de firmware donde se realiza el procesamiento de la sefial con
el objetivo de detectar y clasificar el estrés. Dentro de este, se distinguen tres bloques: uno de
preprocesamiento y filtrado, otro de extraccion de caracteristicas y uno ultimo de clasificacion del
estrés.

El proceso de filtrado es indispensable para poder eliminar el ruido y extraer la senal de cacareo
especificamente. Luego, se busca procesar la senal para poder detectar el estrés. Para ello, es ne-
cesario primero calcular un vector de caracteristicas que sera la entrada al clasificador que busca
detectar el estrés. En las subsecciones siguientes, se delinean las consideraciones principales a tener

en cuenta al momento de buscar una implementacién de cada uno de estos bloques.

10.1. Filtrado de la senal

Como en toda toma de senal, el audio recolectado tendrd un componente de ruido. Asi como en
las subsecciones siguientes serd posible identificar los algoritmos a utilizar para procesar la senal, no
es igual de directo poder disenar de los filtros que serviran en las senales obtenidas. En un galpén
comercial como en el que se busca implementar este dispositivo, habra interferencia de fuentes tales
como el carro automaético de comida, los ventiladores o la cinta transportadora para huevos y guano.
Segun la bibliografia consultada, estos sonidos no deberian interferir en las frecuencias en las que
emiten sonido las gallinas, pero sélo se lo podra confirmar al filtrar audios reales [71].

Es entonces que se define como parte de la solucién integral una etapa de filtrado, pero se
analizaran posibles opciones de filtro en la seccién 13 con senales tomadas en un galpén comercial.
Cabe destacar que al momento de considerar algoritmos de filtrado se debe considerar que los

mismos sean de una complejidad tal que puedan ser soportados por la ESP32.

10.2. Extraccién de caracteristicas en tiempo y frecuencia

Cuando comenzaron las investigaciones en bioacustica, el andlisis solia basarse simplemente en
descripciones verbales de los sonidos [54]. Hoy en dia, puede realizarse un procesamiento mucho
mas completo y complejo de la senal de audio que se estd recolectando a través de técnicas de

procesamiento de senales. De hecho, las posibilidades de andlisis que se encuentran son tan vastas
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que se requiere seleccionar las caracteristicas que se desean extraer. Los algoritmos de procesamiento
deben presentar un compromiso entre dos grandes aspectos: por un lado, deben permitir extraer
parametros precisos y representativos para obtener una deteccion del estrés sensible y especifica; por
el otro, debe tener un bajo costo y alta velocidad, para poder contar con un sistema de deteccién y
notificacién del estrés en tiempo real.

Durante el andlisis preliminar de las senales, se pudo ver que se tiene informacién relevante tanto
en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, por lo que se sugiere que la caracterizacion se
realice sobre ambos.

A continuacién, se presenta una recopilacién de caracteristicas que fueron evaluadas positiva-
mente en la bibliografia [65, 66], a partir de la cual hay que realizar una seleccién cuidadosa para
identificar los pardmetros relevantes y no redundantes. Se deben aplicar algoritmos sobre las sefiales
base y de estrés y calcularlas, para luego armar el vector que sera la entrada al clasificador para

llevar a cabo su entrenamiento.

10.2.1. Caracteristicas en el dominio del tiempo

Debajo se listan y definen brevemente las caracteristicas que pueden extraerse de una senal
discreta y finita x(n) entre dos muestras n; y na, donde N es el largo del intervalo considerado en
cantidad de muestras.

Valor eficaz: el RMS (por sus siglas en inglés, Root Mean Square) se calcula como:

y es una medida que sirve como representacién no sélo del promedio de la senal, sino también de
su variabilidad [70].

Energia: es una medida que considera las distintas amplitudes que toma la senal en relacién con
su duracién [86]. Para senales discretas y finitas, la energia comprendida ente la muestra n; y la

muestra no se calcula segin la siguiente ecuaciéon:

n2

Se puede reconocer que la energia de la senal se calcula igual que su autocorrelaciéon al tomar un
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lag de I = 0 (ver ecuacién 1).
Potencia: es el promedio temporal de la energia y se calcula de la siguiente manera:

1 1 &

n=ni

Por lo tanto, la potencia queda también definida como el cuadrado del RMS.

Valor maximo absoluto: es el valor absoluto maximo de la amplitud de la senal sonora.

Intensidad: es una medida del ritmo de transmisién de potencia por la onda de sonido que avanza
por un medio [90]. Representa la potencia del sonido por unidad de area, se expresa en Watts por

metro cuadrado (W/m?) y se calcula segtin:
1=
pc

donde p es la densidad del aire en kg/m3 y ¢ es el médulo de la velocidad en m/s.

Jitter: define la perturbacién de frecuencia fundamental Fyy entre dos ciclos consecutivos [87]. Es
un valor porcentual que se calcula como el promedio absoluto de la diferencia de la duracién de
dos periodos consecutivos, dividido por la duraciéon promedio del periodo, como se muestra en la

siguiente ecuacion [88]:
K—1
71 ko | Li—Tic1 |
K—1
% 2k—o | T |

donde T; es la duracion en segundos de cada periodo y K es el nimero de periodos.

jitter = x 100 %

Shimmer: como el jitter, el shimmer es otro pardmetro que se refiere a variaciones en la frecuencia
fundamental, pero esta vez desde la variacién en amplitud de la onda sonora [88] (en la figura 23, se
muestra la diferencia entre estas dos caracteristicas graficamente, para mayor claridad). La definicién
del shimmer es analoga a la del jitter pero representando el promedio absoluto de la diferencia en

amplitud A; en dos periodos consecutivos:

K-1
1 Dheo | Ai— A1 |

x 100 %
K—
s | A

shimmer =
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Figura 23: Representacién de las perturbaciones jitter y shimmer en una senal de habla humana
[38]

10.2.2. Caracteristicas en el dominio de la frecuencia

La senal de audio recolectada, por ser discreta, finita y aperiddica, puede ser descripta en el
dominio de la frecuencia mediante la Transformada Discreta de Fourier dispuesta en la ecuacién 3
[68].

N-1

X(k) =Y w(n)e /N = 0,1, N 1 (3)

n=0
Las caracteristicas que se pueden extraer en este dominio son:

Ancho de banda: es la diferencia entre las frecuencias superior e inferior de la senal.

Formantes: en los formantes de una senal de habla, se presenta una concentracién de energia
acustica. Las diferentes amplitudes de determinados rangos de frecuencias son producto de las
propiedades de resonancia y filtrado del tracto vocal [89]. Los formantes se refieren a frecuencias
propias de las senales de habla humana pero se reconocié la presencia de estas frecuencias de
alta energia también en vocalizaciones de otros animales. Son considerados como un pardmetro de
identidad del sonido, por lo que permiten tener una mejor caracterizacién de las vocalizaciones [66].

Densidad espectral de potencia: se calcula matematicamente segiin la ecuacion 2 y, como se vio

anteriormente, describe como es la distribucién de la potencia de la senal de acuerdo a las compo-
nentes de frecuencia que la definen.

Coeficientes cepstrales en las frecuencias de Mel: los coeficientes de Mel, o MFCC por sus siglas

en inglés, representan las caracteristicas de la fuente de audio simulando el sistema auditivo humano
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[91]. En este método se acondiciona el espectro de acuerdo a la escala de Mel para adaptar la
resolucién en frecuencia a la percepcién no lineal del oido humano (con mayor discriminacién en las
frecuencias bajas que en las altas) [92, 93], lo que permite extraer las componentes relevantes de
una senal de audio, ofreciendo una alternativa efectiva y robusta.

En la figura 24 se muestra un diagrama de flujo de un algoritmo para calcular los MFCCs. En
primer lugar, se debe segmentar la senal, aplicar ventanas (preferentemente con overlap) y obtener
la densidad espectral de potencia de cada uno aplicando la FFT. Luego, es necesario aplicar un
banco de filtros como el que se muestra en la figura 25 para convertir la escala de frecuencia a la

escala de Mel. A continuacién, se debe calcular el logaritmo a estos resultados y, sobre esto tltimo,

aplicar la la transformada discreta del coseno para oftener los MFCCs [59, 93].

Audio Signal
Processing ]:::;r::lﬁi:; FFT/DFT “
L Mel filter bank
and Frequency Log
wrapping
DCT MFCC

Figura 24: Diagrama de flujo del proceso de extraccién de los coeficientes cepstrales en las frecuencias
de Mel [59]

Amplitude

Frequency
Filter bank on a Mel-Scale

4000

Figura 25: Banco de 40 filtros en escala de Mel [93]
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10.2.3. Seleccion de caracteristicas

Por motivos de costos y velocidad de procesamiento, es necesario seleccionar las caracteristicas
mas representativas para introducir al clasificador, teniendo cuidado de que no haya parametros
redundantes, sobre todo teniendo en cuenta que el procesamiento debe ser desempenado por la
ESP32. Es importante destacar que la bibliografia en este aspecto es limitada y no existe un consenso
absoluto frente a cudles son las caracteristicas que exhiben una mayor identidad entre las seniales y
las situaciones de estrés.

Las publicaciones de [65] y/o [66] (ambas buscan algoritmos para la deteccién del estrés en
gallinas) mostraron como més significativos al RMS, la energia, el jitter, el shimmer en el dominio
del tiempo. En cuanto al dominio de frecuencia, en [65] se estudian los PSDs para las potencias de
100Hz a 4000Hz con pasos de 100Hz y se concluye que el PSD38 (correspondiente a una frecuencia de
3900Hz) es lo suficientemente representativo para incorporarse al vector de caracteristicas; también
se encontraron nueve formantes (F1-F9) en los espectogramas de cacareos de gallinas y entre [65] y
[66] se establece que son F1, F2 y F3 las mds representativas.

Ninguna de estos estudios trabaja con los coeficientes de Mel, pero aqui se propone incorporar
estos al vector en lugar de el PSD ya que es una herramienta ampliamente utilizada para clasificar
sefiales de audios tanto de humanos como de otros animales.

En conclusién, se propone armar un vector de caracteristicas que incluya el RMS, la energia,
las formantes F1, F2 y F3, y los coeficientes de Mel que resulten mas relevantes (a partir de un
primer estudio sobre las senales reales). Estas caracteristicas pueden no ser suficientes para obtener
una clasificacién adecuada del estrés; en tal caso, se deberdn tomar otras entre la lista presentada
y entrenar el clasificador con aquellas que presenten los mejores resultados, siempre teniendo en

cuenta el costo de procesamiento como factor de decision.

10.3. Support Vector Machine (SVM)

Las maquinas de vectores de soporte (SVM, por sus siglas en inglés: Support Vector Machines) son
una estrategia crecientemente popular para los problemas de clasificacion. Se trata de un método
para entrenamiento supervisado donde por cada vector de medicién x; hay una respuesta y;. Se
tomaran distintas estrategias dentro de los SVMs para clasificar en dos clases o en més, siendo

importante para la primera versién de este trabajo la separacion en dos clases: si la gallina estd en
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estado de estrés o no. En este caso, la principal idea se basa en construir un modelo de diferenciacion
donde, teniendo un conjunto de puntos que cada uno pertenece a una u otra clase, pueda identificar
a qué clase pertenece un punto nuevo.

El primer paso para entender su funcionamiento es definir un hiperplano. Un hiperplano en
la dimension p, es un subespacio plano en la dimensién p-1. Se lo define matematicamente en la

ecuacion 4.

Bo+ B1 X1+ BeXo+ ...+ B, X, =0 (4)

Serd entonces un hiperplano el que separe las dos clases, donde puede pensarse que cada punto

cumple con la ecuacién 5 o la ecuacién 6 dependiendo de qué lado del hiperplano se encuentra.

Bo+ B1X1 4 BoXo+ ...+ B Xp <0 (5)

Bo+ B1X1 4 BoXo+ ...+ B Xp >0 (6)

Definiendo los resultados de cada clase como y = {—1,1} y combindndolo con las ecuaciones 5 y

6, el hiperplano tiene la propiedad de:

Yi(Bo + B1Xi + BoXio + ... + BpXip) > 0

El desafio consiste, entonces, en encontrar el hiperplano que separe ambas clases maximizando
a su vez la distancia entre el punto més cercano de cada clase al hiperplano. Esto impone un nuevo
factor en el andlisis, donde no se busca sélo que la ecuaciéon sea mayor a cero sino que sea mayor
a un valor M que se busca maximizar. Se considera también en este punto la opcién de agregar
un posible error ¢; a cada punto del entrenamiento menor a C, donde, para evitar el sobreajuste
u overfitting, se permite que algunos de los puntos del grupo de entrenamiento caigan dentro del
margen de separacién M o incluso del otro lado del hiperplano. Teniendo estos factores en cuenta,

se muestra la ecuacion a maximizar:
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max M
B05B15++38p €15 s€n, M

p
sujeto aZBJZ =1,
j=1

yi(Bo + L1 Xin + PoXio + ... + BpXip) > M (1 —¢y),
& > O,Zai <C
=1

Como se muestra en la figura 26, el margen de error permite que al agregar nuevos puntos
en los lados incorrectos del hiperplano no se vuelva imposible la clasificacién con una linea y un
margen y tampoco el hiperplano cambie por completo por overfitting producido por un punto. Es
importante notar que cuando se tienen definidos el hiperplano y los mérgenes, sélo los puntos que
se muevan dentro de estos rangos van a afectarlos. Los puntos del lado correcto del hiperplano y
lejos del mismo, no afectan la clasificacion. Esta figura es claramente en un espacio de dimension 2,

el espacio del clasificador estard definido por la cantidad de caracteristicas elegidas [94].

o &
™ ™
- -
- = -
o - ‘“"-__'_ =
T -~ -
T | T T | T |
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X,

Figura 26: Clasificador para un conjunto de datos pequeno con dos clases: la violeta y la azul. Al
agregar dos puntos en el lado derecho del lado incorrecto del hiperplano, el mismo se ve modificado.
Gracias al margen de error, sigue siendo posible la clasificacién. [94]
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11. Red de comunicacién en granjas

Sumado a las dificultades que se presentan en la adquisicion y la clasificacién de la senal, existe
también un gran desafio al momento de transmitir los resultados. Se analizard la comunicacién
desde el lado de infraestructura y desde el protocolo de comunicacién que se debe utilizar. Se busca
entender estos desafios y desarrollar sobre distintas tecnologias que podrian resolverlos planteadas
sobre una granja de ejemplo. Se toma como referencia la Avicola Telos, la productora més grande

de huevos del pais, reconocible por su marca Avicoper.

11.1. Desafios

Por la informacién recolectada, aparece el problema de que las granjas no suelen contar con
conexién a internet en la zona de galpones. Muchas veces, no tienen cobertura celular. La mayoria
cuenta con conexién a internet en las oficinas centrales, que son provistas por pequefias empresas
zonales y que presentan problemas frecuentes en la disponibilidad y calidad de servicio. Para plantear
un sistema de deteccion en tiempo real conectado, esto representa una limitacién importante ya que
las placas no podrian transmitir sus resultados directamente al servidor central. Para plantear una
solucién integral al productor, se deben contemplar estas restricciones, considerando que cualquier
solucion tendra que ser adaptable a los distintos tamanos y distribuciones de las granja.

Nuevamente, el desafio se intensifica al contemplar las restricciones econémicas de los potenciales

clientes, buscando siempre minimizar costos.

11.2. Tecnologia

11.2.1. WiFi

Como una primera alternativa, se analiza implementar una red WiFi con cobertura en toda la
granja. Para ello, se requiere inicialmente contar con acceso a la conexién a internet disponible en la
administraciéon de la granja donde estaria ubicado el servidor para montar una antena que permita
la comunicacién con los galpones.

Con una antena direccional, se tiene un alcance maximo de 10 km de punto a punto. Para la
conexién con administracion, se necesitaria una antena en el extremo mas cercano de cada galpén y
contar con linea de vista. Se debe contemplar en este aspecto que los arboles pueden ser un punto de

conflicto. En la granja analizada como referencia, todos los galpones se encuentran a una distancia
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menor a los 10 km, por lo que el alcance de las antenas resultaria suficiente. Colocando una antena
en un extremo del galpén, habria sefial justo en los alrededores cercanos de la misma. Se debe
contemplar que, dependiendo de los materiales que componen el galpén, se puede dar un efecto
de Jaula de Faraday. En consecuencia, se recomienda instalar un access point wireless (o punto
de acceso inaldmbrico) conectado fisicamente con la antena exterior para gestionar conectividad
inaldmbrica con las placas. Tomando en consideracién que el alcance de los mismos suele ser menor
a 50 metros, se requerird instalar repetidores para asegurar que la senal llegue a todas los dispositivos
instalados en el galpon.

Se muestra un esquema dentro de la granja en la figura 27. Los logos de WiFi representan antenas
y access points (AP), mientras que los iconos de conectividad representan repetidores. Como se
observa en la misma, se necesitaria adicionalmente a la instalacién de los dispositivos IoT, una
considerable infraestructura de hardware para proveer la conectividad necesaria, aumentando los

costos y la complejidad de administraciéon y mantenimiento de infraestructura de comunicaciones.

fAvAChampagnat

Figura 27: Esquema de instalaciéon de red de comunicaciéon por WiFi en la Avicola Telos. Los logos
de WiFi representan antenas y routers. Los iconos de conectividad representan repetidores.

11.2.2. Red Mesh

El hardware seleccionado como base para el dispositivo de obtencién y procesamiento de datos
cuentan con un moédulo WiFi integrado, por lo tanto, existe la posibilidad de implementar redes
Mesh con ellos. Los dispositivos crearfan una red de drea local inaldmbrica (WLAN) emitiendo una

senal WiFi [95], implementando el concepto de Red Mesh. El protocolo se basa en que todos los
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modulos ESP32 puedan inicializar su WiFi y conectarse entre si. Una de las placas, la denominada
Reina, serfa la encargada de inicializar la red y funcionar como AP con un nombre y contrasena
predefinidos. Esta placa serd la tinica con posibilidad de conectarse al exterior para emitir un aviso;
es decir, sélo este dispositivo necesita tener acceso a conexién a internet ya sea por WiFi o por cable
de red.

Como se observa en la figura 28, los dispositivos de la segunda linea no tienen una conexién
directa con el que cumple el rol de Reina, es aqui donde entra en juego el principal beneficio de
la Red Mesh: cada dispositivo registra la informacién que le corresponde de acuerdo a la funcién
que le fue asignada y, luego, envia el mensaje a través de sus vecinas hasta llegar a la Reina. De
hecho, en caso de desconectarse la Reina por cualquier razén, el resto de los dispositivos detectaran
su ausencia y asignaran automaticamente una nueva Reina. Cada placa enviara la informacion a
sus vecinas donde todas la guardan en sus tarjetas de memoria. Se tiene, entonces, el registro de lo
que le pasé a cada placa mientras la Reina estuvo desconectada. Asi, cuando la Reina se vuelve a
conectar y solicita informacién, cualquier placa puede enviarla. Ademéds, de no poder reconectar la
reina, se podria usar un celular de cualquiera de los empleados que visitan frecuentemente el galpon
para que pueda conectarse automaticamente a la red de la mesh acercandose a cualquier placa y
realizar la descarga de la informacién como se muestra en la figura 29. En este escenario, no se

tienen notificaciones en tiempo real pero no se pierde el monitoreo que se realizo.
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e X

Figura 29: Esquema de intercomunicacion de placas por Red Mesh sin placa Reina con posibilidad
de interaccién de un celular.
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Figura 28: Esquema de intercomunicacion de placas por Red Mesh.
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11 RED DE COMUNICACION EN GRANJAS

En este caso, la extraccion de caracteristicas puede realizarse en cada modulo de desarrollo,
enviando sélo el vector para procesamiento o, de poder procesarlo en el mismo mddulo, enviar sélo
el resultado de la deteccién a la placa reina.

La principal dificultad se encuentra entonces en que la placa reina tenga acceso a internet. Habria
que realizar la misma instalacién de antenas de WiFi en la punta de cada uno de los galpones,
minimizando la complejidad respecto a la instalacién anterior por eliminar routers y repetidores. Se
muestra en la figura 30 un esquema de la instalacién de una Red Mesh dentro de los galpones con

antenas WiFi en los extremos y en administracion.

Avicoper

AviChampagnat . - e Av i Champagnaty

Figura 30: Esquema de instalacién de red de comunicacién por Red Mesh combinada con WiFi en
la Avicola Telos. Los logos de WiFi representan antenas mientras que los iconos de conectividad la
Red Mesh dentro del galpén.

La implementacion de redes Mesh permitiria obtener amplia cobertura y mayor confiabilidad

por la disminucién de puntos dnicos de fallo, a bajo costo.

11.2.3. LoRa

El otro modo de comunicaciéon que se considera es comunicacién por LoRa. LoRa, que viene de
comunicacién de largo alcance o Long Range Communication en inglés, apunta a una comunicacién
a larga distancia de baja frecuencia y con bajo consumo en aplicaciones de Internet de las Cosas.
Se usan las bandas de frecuencia del drea industrial, cientifica y médica (ISM) en los rangos de
433-, 868- 0 915-MHz dependiendo la regién, siendo la banda de 915-MHz la utilizada en Argentina

que va de 915 a 928 MHz [96]. Por su baja frecuencia, la desventaja que presenta es que tiene una
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velocidad de transmision menor, lo que dificulta enviar grandes paquetes de datos. Para la solucion
que se plantea, las ventajas de un bajo consumo y poder enviar informacion a largas distancias sin
necesidad de una instalacién extra superan esta posible desventaja [97].

Para el hardware de la comunicacién por LoRa, se necesita reemplazar todas las placas por unas
que tengan un chip de transmisién LoRa eliminando asi la red WiFi. Una opcién es la placa que se
muestra en la figura 31. Esta es una placa producida por la empresa china HiLetgo que combina el
chip de la ESP32 por lo que tiene todas sus caracteristicas con un chip SX1278 para transmisién

por LoRa. Este mddulo se consigue por U$S22 en Amazon USA.

Figura 31: Médulo LORA con ESP32.!

En pruebas dentro de la ciudad no logramos tener una comunicaciéon fluida a méas de 100 metros.
Aunque esto no fue verificado en una granja de aplicacion, se analizé la opcién de sumar un router
LoRa para la transmisién de los galpones al servidor. Se eligié el router de la empresa Dragino
preparado para comunicacién por LORA de larga distancia que se muestra en la figura 32. Este
router se consigue por U$S110 en amazon USA. Al usar el router como placa receptora y no otro
moédulo de HilLetgo, se logra un alcance mayor. Este router tendrd acceso a internet pudiendo
transmitir la informacién al WebService.

Si se reemplazan todos los dispositivos dentro y fuera del galpon por dispositivos LoRa, la
principal desventaja para este proyecto estaria entonces en el aumento de costos. Se presenta el
esquema dentro de la granja en la figura 33 con los logos de LoRa simbolizando la gran cantidad de

dispositivos que se necesitarian.

Yhttps:/ /www.amazon.com/dp/BO7TFYWFH4AC/
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Figura 32: Router para LORA de Dragino.

AvaChampagnat.

Figura 33: Esquema de instalacién de red de comunicacién por LoRa en la Avicola Telos. Los logo
LoRa dentro del galpén son a modo de referencia, no se puede esquematizar en esta imagen la
cantidad de dispositivos necesarios.

11.2.4. Hibrido

Lo que se propone entonces es combinar estas dos formas de comunicaciéon. Como para la utili-
zacién de LoRa se necesita un médulo diferente aumentando los costos pero para la comunicacién
por WiFi se necesita una infraestructura extra entre el galpén y administracién, se propone LoRa

para ser usado sélo entre la placa reina y administracién, manteniendo una Red Mesh dentro del
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galpén. Agregando el router, el galpén puede estar a una distancia de hasta 10 km del servidor
sin necesidad de cableado ni instalacién extra lo que puede justificar su precio. Se representa esta

interaccién en la figura 34 y se muestra como seria la distribucién dentro de la granja en la figura

35.

Figura 34: Interaccion entre LoRa y Red Mesh. Se tienen ESP32s dentro del galpén productivo
interactuando por Red Mesh, con salida a través de una placa LoRa que se comunica con un router
de LoRa a la distancia que sea necesaria.
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g /v i Champagnat,

Figura 35: Esquema de instalacién de red de comunicacién por LoRa y Red Mesh en la Avicola
Telos. Los logo LoRa representan los dispositivos de comunicacion LoRa necesarios y el icono de
conectividad la Red Mesh dentro del galpén.
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12. Software

Como se mencioné previamente, se debe analizar por un lado la infraestructura y tecnologia
planteada en la seccién 11 y el protocolo de comunicacién para la transmisién de datos en el otro.
Una vez que la informacién fue recolectada por los dispositivos y estd disponible para ser enviada
al servicio web ya sea después del router de LoRa o en la reina de la Red Mesh, es importante
entender como se transmite. Esta comunicacién estd estrechamente relacionada con la arquitectura

del sistema web.

12.1. Protocolos de comunicaciéon

Al analizar las soluciones web, se encuentran dos sevicios principales: la WebApp y la WebAPI.
Tanto una API como una App son servicios web que reciben solicitudes en protocolo HTTP y
responden a los mismos. La diferencia se encuentra en el formato de respuesta siendo de la App un
HTML que se renderiza en la interfaz con la que interactia el usuario (a través de un explorador de
internet) y la API podria devolver un JSON o un XML acorde al tipo de API que se decida usar.
Se analizard la diferencia entre estos dos formatos en la seccién 12.2 buscando entender cudl seria
mejor en este caso. Para este desarrollo, se necesitaran ambos servicios: una WebAPI con la que
puedan interactuar los dispositivos [oT y una WebAPP con la que interactie el usuario.

Del protocolo HTTP se presentan los métodos que seran utilizados [98]:

= GET: generalmente utilizado para consultar informacién. Pueden enviarse por URL parametros

que orienten la informacién solicitada.

= POST: se lo utiliza para enviar informacién al servidor y almacenarla. Permite enviar mayor
volumen de datos que el método GET, haciéndolo en el cuerpo de la solicitud en lugar de en

la URL.
= DELETE: se lo utiliza para borrar un recurso especifico.
= OPTIONS: indica qué métodos soporta el servidor y con qué restricciones.

Aunque en la aplicacién el sistema resuelve las solicitudes automaéaticamente, es importante en-
tender los elementos principales de cada seccién para entender las fallas que puedan haber en la

comunicacién y minimizarlas. Una solicitud de protocolo HTTP se compone por:
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1. Request Headers: los encabezados de la solicitud son los parametros que envia el cliente para

efectuar la solicitud al servidor.

Authority: indica a qué web se estd llamando ya sea por IP o por URL; en el authority

solo va la base de la web deseada.

Method: cuél de los tipos de métodos del protocolo se usa en el llamado, entre las opciones

enumeradas anteriormente.

Path: a qué método de esa URL o IP se llama; es decir, luego de la base, que es el servicio

que se llama, a qué método en particular se quiere llegar.

Scheme: se tienen dos opciones, http o https. En un llamado https, se utiliza una en-
criptacién de los mensajes que se envian entre el servidor y los distintos puntos que generan
solicitudes, ya sean las placas, la computadora o el teléfono celular del usuario. Se asocia al
sistema con un certificado que indicard el protocolo de encriptacion de los mensajes tanto en
la solicitud como en la respuesta. Cabe destacar que en el presente proyecto se busca contar

con un certificado https en el sistema, con el fin de potenciar la seguridad de la solucién.
Accept: qué formatos se aceptan como respuesta.

Cookie: cadena de texto encriptada que te permite saber quién es el solicitante (por
ejemplo, el usuario) asi como guardar algin otro dato relevante. Esto se usa para las paginas

web ya que para las APIs se utiliza un token.

Authorization: En el caso de las APIs se suele mandar este header con el token de autho-
rizacién.

Referer: desde qué URL/IP se realiza el llamado.

2. Query String: estara presente solo si es una solicitud GET; se envian parametros de la solicitud

por URL.

3. Body: estara presente en las otras solicitudes, donde los pardmetros a enviar se agrupan en el

body.

4. Response headers: son los headers de la respuesta generados por el servidor.

Access-control-allow-origin: define a quién se le puede responder la solicitud, relacionado

con el comando Options (qué origenes estédn habilitados a llamar al servidor).

74



12 SOFTWARE

Date: fecha y hora del llamado.
Server: quién respondié a la solicitud.

Status: si fue exitoso o hubo un error en la solicitud. Se define por un cédigo numérico de

respuestas.

5. Reponse. El html, json o XML de respuesta.

12.2. Arquitectura

Se define desarrollar el sistema web en C# frente a otros lenguajes que pueden ser de desarrollo
mas rapido por su robustez, escalabilidad y soporte a largo plazo. Dentro de C#, se elige el framework
de netCore para su implementacion. El framework o entorno de trabajo es una abstraccién de
funcionalidades genéricas que resuelve el tecnicismo de bajo nivel permitiendo que el desarrollador
dedique mas tiempo a los problemas de légica funcional. Entre las opciones se decidié .NET Core
por ser el dltimo desarrollo de Microsoft con soporte técnico de larga duracion y que permite un
desarrollo e instalacion multiplataforma, asegurando que el sistema operativo del usuario no sea un
problema [99]. A su vez, es indispensable tener en cuenta que los nuevos desarrollos de BINIT se
llevan a cabo en este framework, por lo que resulta ser un factor determinante a la hora de visualizar
la ejecucion del proyecto, ya que resultaria sencillo contar con desarrolladores con el skill o habilidad
necesario para agregar funcionalidad, como también reafirmar el soporte de la tecnologia a largo
plazo.

Existen varios tipos de protocolos de mensajes para los llamados HTTP. Los més comunes a
nivel global son REST y SOAP. Sin entrar en grandes detalles la diferencia entre uno y otro radica
en el formato del mensaje. El primero utiliza la notacién JSON (por sus siglas en inglés: JavaScript
Object Notation) mientras que el segundo envia mensajes del tipo XML. Los mensajes JSON son
mas legibles para un humano y suelen ocupar un menor espacio en memoria comparado con el XML.
Por otro lado, el XML, a diferencia del JSON, puede enviar informacién extra como metadata. Para
el desarrollo de la aplicacién, es méas ventajoso utilizar formato JSON para poder interpretar con
facilidad los mensajes que esté enviando la placa al servidor.

Con respecto a la base de datos elegida, se analizan las dos mas utilizadas hoy en dia: SQL y
NoSQL. Las siglas SQL se refieren a Structured Query Language o lenguaje de consulta estructurada,

y NoSQL indica Not Only SQL o no sélo SQL, siendo el ejemplo mas conocido para esta ultima
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MongoDB. La diferencia principal entre estos dos tipos radica en que el primero trabaja con bases
de datos relacionales y el segundo no, lo que hace al dltimo mas flexible y escalable. En las bases de
datos relacionales, la informaciéon se guarda en tablas separadas y se tiene una relacién predefinida
entre los objetos guardados en la base. Esto vuelve SQL una mejor eleccién para el presente proyecto
ya que se requiere guardar la relaciéon entre, por ejemplo, una alerta y la placa que la detectd. Se
define MSSQL como motor de base de datos. MSSQL es la implementacién de SQL de Microsoft
que utiliza el servicio MSSQLSERVER y SQL Server Management Studio como interfaz visual. Esta
eleccién se debe a que al estar trabajado sobre C# que es tecnologia Microsoft es mas simple de
implementar. El sistema utilizarda Entity Framework de .NET Core en el cédigo que simplifica la

conexién con el servicio MSSQLSERVER para interactuar con la base de datos [100].

12.2.1. MVC: Modelo-vista-controlador

El patron de diseno modelo-vista-controlador separa a la aplicacién en estos tres grandes com-
ponentes, lo que permite separar, a su vez, los intereses y responsabilidades. En este diseno arqui-
tectdénico, el usuario realiza solicitudes al controlador que ejecuta acciones con o sobre el modelo
y llama a la vista que se le va a mostrar al usuario, envidandole los datos del modelo que haya
solicitado.

El modelo es la representacion del estado de la aplicacion y gestiona el acceso a y la manipulacién
de toda la informacién persistida mediante l6gica de negocio u operaciones. El controlador efecti-
vamente controla la respuesta a un evento disparado por el usuario, por lo que es el responsable de
invocar las operaciones del modelo para poder acceder o actualizar su estado y, en ultima instan-
cia, seleccionar la vista que se va a renderizar. La vista es responsable de presentar la informacion
recolectada por el controlador en una interfaz del usuario y deberia contener poca légica. Tanto la
vista como el controlador dependen del modelo pero este tltimo no lo hace para los otros dos [102].

Se eligié trabajar con este patrén arquitecténico ya que ofrece separaciones claras entre las
diferentes capas, lo que permite reducir la complejidad y aumentar la escalabilidad del proyecto

permitiendo mayor sencillez a la hora de programar, debuggear y realizar pruebas sobre cada porcién.
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12.3. Monitoreo del estado de los dispositivos.

Al dar de alta un dispositivo en el sistema, es importante registrar a qué galpén y linea pertenece
y cudl es la identificacién de su nodo dentro del sistema para luego; identificando de qué dispositivo
proviene la alerta, poder saber en qué linea o galpén hay un déficit de bienestar. Es por esto que
tanto los dispositivos como los galpones y las lineas deben ser parte del modelo de datos que se
defina pudiendo guardar esta relacion en la base de datos y permitiendo que el sistema brinde
informacién aiin mas completa al usuario.

Por otro lado, seria también una gran ventaja saber el estado de cada uno de los dispositivos
al menos una vez al dia. La comunicacion entre el servidor y las placas es bidireccional por lo que,
sin sumar mayor dificultad al desarrollo del sistema, puede correrse un proceso todas las noches
que busque comunicarse con la placa reina para que envie el estado de cada una de las placas, lo
que puede ser ejecutado por un Service Worker [101]: se ejecuta una secuencia de comandos en
segundo plano, sin dependencia del sitio web o de la interacciéon con el usuario. Al comparar los
nodos que contestaron con la lista de nodos que deberian estar activos, es simple saber cual es el
que esta desconectado o con una falla. Nuevamente, si la ubicacién dentro de la granja de cada uno
de los dispositivos estd identificada, el mantenimiento se vera claramente simplificado, pudiendo ir
directamente a ver qué le ocurrié al dispositivo que no contesté en el galpén o linea indicado.

Entre las vistas a definir, se propone entonces incluir vistas para la gestién del hardware. Por un
lado, agregar una interfaz donde se registren los galpones y las lineas para poder luego tener una
vista donde registrar los dispositivos del sistema e indicar su ubicacién ya sea cuando se realiza la
primera instalacion, se extiende la misma o un dispositivo necesita ser reemplazado.

Por otro lado, se propone agregar un dashboard o panel de control desde donde se realice el
monitoreo en tiempo real del estado de cada zona de cada galpén, pudiendo distinguir entre ausencia
o presencia de estrés. Fn este, se deberan visualizar estadisticas temporales y respecto de la ubicacién
de las situaciones detectadas, asi como también presentar alertas cuando se registre estrés o cuando
algin dispositivo no haya respondido al llamado general. En esta instancia, es indispensable priorizar
la usabilidad y presentar los datos de forma intuitiva y accesible para optimizar la experiencia del
usuario.

Por dltimo, también serd necesario incluir una pantalla donde se pueda visualizar el historial de

situaciones de estrés, indicando la zona y el momento en el que ocurrié, asi como también la duraciéon

7



12 SOFTWARE

del evento, y donde se puedan incluir comentarios del usuario. Esto es de especial importancia a la
hora de considerar la aplicacion del producto en materia de auditorias y trazabilidad, para poder

controlar el registro histérico.
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13. Prueba de concepto

Con el diseno integral tedrico planteado, se busca llevar algunos de los puntos a aplicaciones
reales. Se busca definir, entonces, cudl seria el mejor de los micréfonos y hacer una grabacién de
gallinas en un galpén comercial armando un prototipo con una ESP32, filtrar y procesar las senales

obtenidas y disenar el posible modelo y pantallas del software que pueda presentar esta informacién.

13.1. Hardware

Previamente, se plantearon opciones para los distintos sensores de temperatura, humedad y
amoniaco y los micréfonos. Con los sensores ambientales fue directo elegir qué opcién seria la mejor
por un analisis de sus especificaciones. Sin embargo, en el caso del micréfono fue necesario reducir
las opciones y comprar dos para realizar pruebas.

A la hora de grabar con el micréfono MAX4466, se presentaron mayores complejidad y limi-
taciones. La ganancia en la salida depende de un ajuste manual a un amplificador variable con
destornillador. Esto significa que llegado al caso de una instalacién masiva, habria que ajustar cada
micréfono, mientras que con el INMP441, la ganancia se ajusta en el firmware. Ademas, la con-
version de analégico a digital se realiza con el ADC de la placa y no con uno propio del sistema,
volviendo la resolucién variable en funcién al ADC que pueda tener la placa a utilizar.

Al programar los micréfonos, se entendié que en ambos casos se debe alternar entre el momento
de toma de senal y el de guardado en tarjeta de memoria. La diferencia estd en que en el caso del
micréfono MAX4466, la grabacion tiene que ser controlada por la placa, ocupando mucho espacio
en memoria, mientras que con el INMP441 esto sucede en el mismo micréfono, pudiendo guardar
la grabacién directo en la tarjeta de memoria conectada.

La diferencia de precio, finalmente, no parece ser la suficiente para que amerite elegir el MAX4466.
Por ser un protocolo tan utilizado hoy en dia, es recomendable utilizar el micréfono INMP441.

Una vez elegido el micréfono, se realizé un primer prototipo para la toma de audio relacionando
la ESP32, un componente periférico para la micro SD y el INMP441. Se muestra el mismo en la

imagen 36.
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Figura 36: Prototipo para toma de senales.

Con este primer prototipo, se realizaron grabaciones en una granja dentro de un galpén comercial.
En la granja Awvicoper se eligié uno de sus galpones Zucami para realizar las grabaciones. Se puede
observar la distribucién de las gallinas dentro del galpén en las imégenes de la figura 37. Este es un
galpén que tiene hoy 100.000 aves. El dia de la grabacién, las condiciones del galpén eran de 22,5°C
de temperatura media y 57 %, de humedad como se muestra en la imagen tomada del medidor en la
figura 38. Se colocé el prototipo en el suelo, lo méas centrado posible en el pasillo tanto en ancho (de
2 metros) como en largo. Se tomaron entonces con un programa que grababa 1 minuto y se tomaba

15 segundos para asegurarse de guardar la senal en la tarjeta de memoria, 20 senales.
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(a) Pasillo, dngulo central

(b) Pasillo, a la izquierda (c) Pasillo, a la derecha

Figura 37: Imagenes de un pasillo en un galpén Zucami en la granja Avicoper.
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Figura 38: Imagen de PLC de recopilacién de datos del galpén Zucami el dia 20 de Febrero a las
17:13 bs..

13.2. Firmware: procesamiento de senales

Con estas 20 senales, se realiz6 un andlisis en primera instancia manual de escucharlas todas
buscando identificar eventos, para seleccionar 20 senales de 10 segundos que fuesen diversas en
cantidad de graznidos de aves que se escuchan, cantidad de cacareo de base, ruido de aleteo o de
movimientos en la jaula, incluso se incluye el paso del carro automatico de comida. Entre estas
senales, se seleccionaron dos como las que tenfan la menor cantidad de sonidos de gallinas y la
mayor cantidad de ruido. Entre ellas, se identificé como ruido a la senal en la que casi no se oyen
gallinas y como ambiente a la que tiene leves cacareos sobre el ruido. Se presentan en el Anexo 16
los gréficos en tiempo de estas 20 senales utilizadas para el procesamiento y los espectrogramas de
las mismas en el Anexo 17.1. La nomenclatura utilizada para las senales fue: nimero de la senal

original _ comienzo en sequndos del recorte _ finalizacion en sequndos del recorte.
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13.2.1. Filtrado de las senales

Como se menciond previamente, era dificil definir tedricamente qué filtros se podian utilizar al
tener senales reales. Al tener las grabaciones en la granja y haber tomado dos sefiales como ruido
y ambiente, se busca primero analizarlas. Para esto se realiza el periodograma y el espectrograma
de las mismas. Se muestra el periodograma en la figura 39 y el espectrograma se encuentra en el

Anexo 17.1.

Periodogramas
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Figura 39: Periodograma de las sefiales ambiente (azul) y ruido (verde).

En el espectrograma, a simple vista, las senales parecen formarse por componentes similares y
esto se confirma al analizar el periodograma que permite un andlisis méas profundo. La forma de
las ondas es muy similar, sumando la senal de ambiente mayor intensidad en 1 kHz posiblemente
relacionada con el mayor cacareo de las gallinas. De esta similitud y del hecho de que las gallinas
nunca haran completo silencio, es que se considera la posibilidad de tomar la senal de ambiente
como ruido base para el diseno de los filtros a aplicar en las demés senales.

Como primera opcion de filtro buscando realzar los componentes de las gallinas, se disena un
filtro lineal en base a las caracteristicas estadisticas de la senal de ruido ambiente. Se busca replicar
el filtro que usa el programa Audacity [103]. Como primer paso, se realiza la Transformada de
Fourier en Tiempo Reducido (STFT, por sus siglas en inglés) sobre la senal elegida como piso de

ruido y se toma la amplitud del resultado en dB. Para definir la méascara de ruido que se restara bin

83



13 PRUEBA DE CONCEPTO

a bin, se utilizan el desvio y la media de la senal de ruido. El threshold o umbral para definir qué
restar en funcién del ruido se define con la media sumada al desvio de la misma multiplicado por
un parametro elegido por el usuario. Se comparan en la figura 40 la forma de una méscara con el
periodograma de la senal ambiente. Se puede ver la correlacién entre la mascara y el periodrograma

en su forma: en la mascara se evidencia una mejor definicién del periodrograma sin el ruido.

Méscara Ambiente
30 4
10—2 4
20 1
10 1 10—3 .
O -
-4 |
—10 1 10
0 500 1000 1500 2000 0 5000 10000 15000 20000
Muestras Frecuencia [Hz]

Figura 40: Comparacion entre senal de ruido

Cuando se va a aplicar el filtro, se utilizan estos valores estadisticos junto con un parametro de
sensibilidad para construir la méascara a restar a cada sefial. Se aplica luego un suavizado en tiempo
para que la ganancia de cada ventana de tiempo se relacione con la siguiente y en frecuencia para
asegurar que ninguna frecuencia se aumente o disminuya aislada. Se realiza entonces la resta entre
la STFT de la senal a filtrar y la méascara seguida por la inversa de la transformada para recuperar
la sefial en tiempo. En este caso, los pardametros elegidos para el filtro fueron tomar una ventana de
50 milisegundos para la STFT para tener una buena resolucién en tiempo con un overlap del 50 %,
un multiplicador para el desvié de 1,5 y una sensibilidad de 0.75.

Utilizando este filtro, se arma un vector de todas las senales filtradas para luego extraer carac-
teristicas. Se presentan en el anexo 17.2 los espectrogramas de las 18 senales filtradas para intentar
realizar una comparacion visual de la diferencia entre los audios. Se puede observar en el espectro-
grama que el filtro atentia muchos componentes de frecuencia de la senal y lo mas importante en
todas las bandas de frecuencia. Parecen sélo estar en el espectrograma resultante los componentes
que ya resaltaban al comparar los espectrogramas originales con el de ruido ambiente original. Esto

puede ser muy util para dar al clasificador s6lo informacién relevante que sea distintiva entre senales.
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Sin embargo, en el procesamiento para este filtro se requiere un gran esfuerzo computacional, al
necesitar hacer la transformada de la senal, luego la correlacion de la misma con la mascara para
la suavizacién y la transformada inversa para recuperar la sefial. La senal obtenida de resultado
elimina el sonido de fondo al punto de parecer robdtica, lo que lleva a pensar que un filtro de tanto
poder puede ser un exceso.

Como segunda opcién de filtro, se analiza un filtro deterministico y se utiliza el Linear predictive
filter. El filtro se basa en buscar estimar una muestra u(n) a partir de las M muestras anteriores.
Este filtro cumple con el esquema presentado en la figura 41, donde se muestra la relacion entre el
filtro de prediccién y el filtro del error de prediccién siendo la salida fas(n) ruido blanco gaussiano.
En palabras simples, el predictor del interior del esquema busca estimar como sera la senal y luego

con el filtro predictivo del error se busca justamente suprimir esta senal de las senales a filtrar.

u(n) fr(n)

1 Predictor de
orden M

Filtro predictivo del error

Figura 41: Relacién entre filtro predictor y filtro de error de prediccion en un Linear predictive filter.

Para encontrar los coeficientes del filtro hay que resolver las ecuaciones de Wiener-Hopf donde la
matriz del filtro de Wiener perdié su tltima fila y columna y las matrices h y 7 su primer elemento.
La matriz R se construye haciendo una matriz de Toeplitz con la autocorrelacién de la senal de

ruido y el vector 7 de correlacion con la correlacién de la senal con si misma una muestra més tarde.

Ry - By | | hyy Ry
. . : . _ : (7)
Ry - By | [Py Rim)
Es fundamental en la aplicacién de este filtro elegir correctamente la longitud del mismo (el valor

de M) y luego validar a la salida tener ruido blanco gaussiano (fas(n)). Para elegir la longitud del
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filtro, se busca primero una primera matriz de autocorrelacién de tamano 128 y luego se la recorta
de 1 a 128 para ver cémo seria la respuesta del filtro en cada caso. Al graficar la media del cuadrado
del error de cada una de las opciones, se tratan de identificar los cambios relevantes en pendiente
(pensando en minimizar el error) y los codos. Analizando el grafico de la figura 42, se decide elegir
un tamano de 12 por minimizar el error en una cantidad suficiente a un costo computacional lo
suficientemente bajo. Cabe destacar que por lo valores relevantes estar entre 1 y 20, se hizo un zoom

a los mismos aunque originalmente se graficaron los 128.

MSE - Zoom

5.9x107*

5.8 x10°%

5.7 x10°%

5.6x 107

5.5x107*

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 42: Media del cuadrado del error con distintos tamanos de matriz de autocorrelacion. Se
muestran los resultados para matrices de 1 a 20.

Esto se confirma atin més al comparar la respuesta del filtro predictor en la figura 43 y del filtro
de error de prediccion en la figura 44 a un impulso en frecuencia para distintos tamanos de matriz
que se muestra en la figura . En el orden 1, el predictor no logra seguir la forma de la senal original
que se vefa en la figura 39 por no tomar muestras suficientes pero ya a partir de un orden 3 empieza
a percibirse una similitud. Entre las respuestas para un orden 12 o 24 no se ve tanta diferencia y se
identifican los picos presentes en la senal original. Recordando, la respuesta del filtro a utilizar seria
el del filtro de error de prediccién justamente buscando eliminar la senal predicha. Es interesante
destacar, la forma de pasa altos del filtro, un tipo de filtro que se habia identificado como necesario

en el andlisis preliminar.
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Respuesta del Filtro de Error de Prediccién
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Figura 44: Respuesta del filtro de error de prediccién tomando matrices de orden 1, 3, 6, 10, 12 y
24.
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Figura 43: Respuesta del filtro de prediccién tomando matrices de orden 1, 3, 6, 10, 12 y 24.

Nuevamente, se aplica el filtro a todas las sefales para armar un vector. Para encontrar los
valores ideales, se habia realizado la matriz de autocorrelaciéon y la resoluciéon del algoritmo en
forma manual, sin embargo ahora, se puede construir el mismo con la libreria 1librosa de Python,
con la funcién lpc indicando la senal a usar de ruido y el orden del filtro. Como se mencioné
previamente, era importante verificar que el error del filtro sea ruido blanco con forma gaussiano lo

que se pudo comprobar y se muestra un ejemplo en la figura 45.
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251 Sefal
Error
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Figura 45: Comparacion de la distribucion de la sefial original contra el error. Se observa la distri-
bucién gaussiana.

Se incluye también en el anexo 17.3 el espectrograma de todas las senales del vector para buscar
hacer una comparacién visual. Se puede observar como las mayores diferencias se encuentran en
las frecuencias altas, lo que se relaciona con la respuesta del filtro al impulso. Es también claro
cémo la respuesta del filtro anterior era mucho més notoria en el espectrograma. Sin embargo,
al poder escuchar los audios antes y después, se notan realzados los sonidos de las gallinas. Esto
lleva a pensar que un filtro de menor costo computacional y resultados lo suficientemente buenos,
puede presentar un mejor equilibrio para procesar los audios que toman muchos dispositivos a la
vez e incluso pueden ser procesados en los propios chips ESP32 de las mismas. Aunque se buscard
confirmar esto al extraer caracteristicas de las senales filtradas con ambas opciones, se considera en

este punto mejor utilizar el filtro deterministico.

13.2.2. Extraccion de caracteristicas

En la seccién 10.2, se plantearon opciones utilizadas en la bibliografia para extraer caracteristicas
de la senal a usarse como vector para el entrenamiento y luego clasificacién de un Support Vector
Machine y, como se definid, de estas opciones se aplicaron RMS, Energia, los primeros tres formantes
y los valores para las sefiales en los coeficientes de Mel (MFCC) a las senales originales, con el filtro
lpc y con el filtro estadistico. Se construyeron para cada una de las 18 senales los vectores para el
SVM en los tres casos.

Cabe destacar, que hasta no tener senales de muchos galpones en muchos escenarios distintos

como los planteados en la seccién 9.4, no puede tomarse una decisién exacta ni definitiva sobre cuales
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son las caracteristicas ideales para este procesamiento. Sin embargo, se intenta hacer un juicio de
valor cualitativo sobre el efecto que tuvieron los filtros en las caracteristicas y su posible utilidad.
En el caso de los valores de RMS, energia y los formantes, se obtuvo el valor para las senal de
10 segundos. En el caso de la respuesta en cada uno de los coeficientes de Mel, el valor a sumar
al vector no es tan directo. Al hacer la transformada con una ventana de 50 ms y un overlap del
50 % se obtienen 401 valores para cada uno de los 32 coeficientes representando a la senial en sus 10
segundos. Se muestra un ejemplo del espectrograma obtenido para la senal 17_15_25 original y con
los filtros en la figura 46 donde en el eje y se ubican los 32 coeficientes y en el eje x el tiempo. Se
muestra entonces la amplitud para distintos instantes en el tiempo en cada uno de los coeficientes.
Para tener un unico valor por coeficiente en el vector del SVM, se realizé el promedio de las 401

muestras en tiempo para los 32 coeficientes.

30 —
2 2 * 15
25 s
= = 1 10
% o :: 20 g 20 05
2 2 o g
2 o f1s 3 0.0
E . :é 10 - E 10 o
2 -1.0
5 5
- -15
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0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Time [sec] Time [sec] Time [sec]
(a) Senal original (b) Con filtro estadistico (¢) Con filtro deterministico

Figura 46: MFCC para la senal 17_15_25 original, con filtro estadisitco y con filtro deterministico.
Se tomaron los 10 segundos de senal y 32 coeficientes de Mel.

Se presentan a continuacién los graficos de las distribuciones de las caracteristicas para las
distintas senales en las tres condiciones desde la figura 47 a la figura 50. Siempre en azul se muestran
las senales originales, en naranja filtradas con el filtro estadistico y en verde, por el deterministico.
En el caso de los MFCC, tras observar las 32 distribuciones se encontraron similitudes entre las
bajas, medias y altas frecuencias por lo que se seleccioné un coeficiente a modo de representacion
para cada uno. Analizando las mismas, se encuentran varios puntos interesantes a destacar.

La primera conclusién es que el filtro LPC parece hacer un buen trabajo frente al filtro de-
terministico a pesar de su mayor ya que logra agrupar en energia, RMS y coeficientes de Mel las
seniales en situaciones similares. Si queda evidenciada su clara falla en la extraccién de formantes

que relacionamos con estar aplicando LPC para sacar formantes a una senal filtrada previamente
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Figura 47: En azul las seniales sin filtrar, en naranja con el filtro estadistico y en verde con LPC.
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(a) Primera formante para las 18 sefiales en los 3 vec- (b) Segunda formante para las 18 seflales en los 3
tores. vectores.

Figura 48: En azul las senales sin filtrar, en naranja con el filtro estadistico y en verde con LPC.

con LPC. Sin embargo, con el filtro estadistico tampoco parecen estar agrupadas las senales en
iguales condiciones lo que lleva a pensar si no seria conveniente extraer los formantes en la senal
original. Se cree que, para el caso de los formantes, no se puede decidir en este punto si son 1tiles o
no para el anélisis y se necesitard comparar con senales obtenidas en condicién de estrés. Se deciden
incorporar a este andlisis los resultados para los coeficientes tres, ocho y trece como ejemplos de lo
que pueden representar.

Se observa rapidamente que en los graficos de RMS, energia y altos coeficientes de Mel hay un
outlier o valor atipico. Se pudo identificar que el mismo se corresponde con la senal 7_5_15 que
es justamente la senal donde pasa el carro automatico de comida a alimentar las gallinas. Esto

trae por un lado un ruido adicional del carro sumado a una reaccién de las propias gallinas en
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(a) Tercera formante para las 18 sefiales en los 3 vec- (b) Promedio de amplitudes para el coeficiente de Mel
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Figura 49: En azul las seniales sin filtrar, en naranja con el filtro estadistico y en verde con LPC.
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Figura 50: En azul las seniales sin filtrar, en naranja con el filtro estadistico y en verde con LPC.

respuesta al mismo. El punto positivo de trabajar con galpones automaticos es que el paso del
carro de comida puede ser previsto y eliminado del andlisis evitando tomar este acontecimiento
inevitable, momentdneo y necesario como un momento de estrés que necesita ser alertado. Como
los coeficientes mas altos de Mel se corresponden con mads altas frecuencias (que se alejan de las
especificas del cacareo de las gallinas) es légico que el outlier comience a aparecer en el octavo
coeficiente y sea claramente identificable en el decimotercero donde las amplitudes ya son més bajas
salvo para senales con acontecimientos repentinos que pueden destacarse.

Como se mencion6 previamente, los coeficientes de Mel buscan imitar la percepcion de las frecuen-

cias del oido humano dando mayor resoluciéon a las frecuencias bajas. Relacionando las frecuencias
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originales con los MFCC, se identifica que en el coeficiente 6 se destacaria la frecuencia fundamental
de 1000 Hz en el cacareo y se muestra su distribucién en la figura 49b. Esto vuelve al mismo un
coeficiente de gran interés para el clasificador. A su vez, relacionado con el outlier previamente
identificado, encontramos como el valor de un alto coeficiente de Mel puede ser relevante para el
SVM al ayudar a discernir si un alto valor en energia o RMS es por razén de las gallinas o por
sonidos externos (como era en este caso). Es decir, usando también sefiales con sonidos como el del
carro automadtico de comida para el entrenamiento, se vuelve mas relevante la interrelaciéon entre
caracteristicas. En el coeficiente de frecuencia intermedia de la figura 50a, se observa una distribu-
cién casi desprolija de los valores para cada senal y en las tres condiciones de senial lo que nos lleva

a proponer tomar bajos y altos coeficientes mas no intermedios.

13.2.3. Support Vector Machine

Como se mencioné previamente, el objetivo del procesamiento es poder armar un vector de
caracterisitcas lo suficientemente representantivo para que sea la entrada a un SVM. Al no contar
un data set con senales de ambas condiciones, no es posible en este primer andlisis hacer la prueba de
entrenar el clasificador. Sin embargo, para terminar de comprender su complejidad y en qué punto
de la solucién se lo procesaria, se intenté entender su complejidad y las opciones para desarrollarlo.

La etapa mas costosa a la hora de implementar un SVM es su entrenamiento, es decir, la de-
finicién del hiperplano. La implementacién para clasificaciéon de vectores adicionales consiste solo
en identificar de qué lado del hiperplano se encuentra la senal. Se entiende entonces que el entre-
namiento es algo que tiene que realizarse separado de la implementacién de la solucion y luego la
clasificacién puede hacerse tanto en los dispositivos IoT en los galpones, en una reina que clasifique
todos los vectores que recibe o en el servidor al recibir el vector de caracteristicas por la API. La
mejor decisiéon podra tomarse cuando se realicen pruebas en una instalacion real.

Se encontré entonces que es relativamente simple programar, entrenar y luego optimizar un SVM
en Python utilizando TensorFlow para el desarrollo del mismo. Este seria un buen complemento
para el sistema a la hora de probar con distintos tamanos de vector o distintas caracteristicas en
busca de su optimizacién sin necesidad de usar instalaciones extras a nuestras computadoras.

Se encontraron también opciones en Arduino y .NET Core para la implementacién de SVM lo

que indica que tanto la opcién del desarrollo en las ESP como en el servidor son posibles. [104, 105]

92



13 PRUEBA DE CONCEPTO

13.3. Software

Por 1ltimo, se realizaron los disenos preliminares de las pantallas principales de la WebApp:
el panel de control o dashboard, la grilla de gestién de los dispositivos y el registro histérico de
situaciones de estrés. El objetivo de los disenios es poder representar claramente cuél es la informacién
que se quiere mostrar y que los potenciales usuarios puedan apreciar cémo seria la interfaz que es
con lo que, en definitiva, ellos terminardan interactuando.

Como parte del proceso de disefio, se realizaron en una primera instancia mocks para tener esque-
mas de la organizaciéon dentro de las pantallas y, luego, se desarrollaron concretamente utilizando
HTML, CSS y JavaScript, utilizando la maqueta de AdminWrap' e implementando Bootstrap.

En cuanto al procesamiento de backend, se desarrollaron a su vez disenos simples de las clases
basicas a incluir en el modelo, y se insertaron datos ficticios en una base de datos generada en Mi-
crosoft SQL, que luego fueron recolectados y procesados en un controlador (uno para cada pantalla)
dentro del proyecto MVC base, para ser enviados a la vista correspondiente.

Durante el proceso de maquetado, se fueron planteando distintas alternativas y se solicité el
feedback del entrevistado, Eduardo Peluffo, para que brinde su opinion, a partir de su experiencia,
sobre como mostrar la informacién y cudles son los elementos claves para maximizar la simpleza y

usabilidad del sistema.

13.3.1. Panel de control

En las figuras 51 y 52 se muestran tres imagenes que contienen diferentes porciones de la pantalla
del dashboard (cada una es continuacién de la anterior). Al momento de armar este médulo se presté
especial atencién a la usabilidad y la claridad de la informacién que se esta representando.

En primer lugar, se tiene una seccion de alertas con accesibilidad directa para el usuario donde
se puede indicar la informacién de mayor urgencia como la presencia actual de dispositivos desco-
nectados o deteccién instantdnea de estrés en un galpén determinado, con colores que indiquen a
simplemente vista la importancia o urgencia de la advertencia.

Luego, se presenta una seccién de filtros para que el usuario pueda seleccionar sobre qué grupo
se busca calcular la informacién estadistica que se mostrard, con el objetivo de ofrecer un andlisis

m4és intensivo. Para esto, se le permite seleccionar el galpén, la zona (el alcance del dispositivo) y

12019 Admin Wrap Admin by themedesigner.in. Accedido en: https://www.wrappixel.com/demos/admin-
templates/admin-wrap/main/ui-dragable-portlet.html. [Visitado: 15-May-2020]
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el intervalo temporal (indicando fecha y hora de inicio y de fin) y, en base a estos pardmetros, se va
actualiza la informacién renderizada a continuacién; en caso de que no se ingrese ninguna entrada,
se mostrara toda la informacién sin filtrar.

A esto le sigue una serie de tarjetas donde se pueden apreciar a simple vista datos generales
dentro del periodo y el espacio seleccionados: cantidad de situaciones de estrés detectadas, duracion
promedio de las mismas y la cantidad de dispositivos conectados. Las flechas que acompaiian a los
numeros informan sobre el sentido de la evolucién respecto del periodo anterior.

A continuacién, se incluyen gréaficos y tablas que expanden los datos para permitir un anélisis
exhaustivo. Primero, se presenta un grafico de lineas con multiples series que exhibe la cantidad
de situaciones de estrés a lo largo del periodo considerado. La informacion del mismo se adapta en
base al filtrado: en caso de estar mostrando todos los galpones, cada serie representa un galpén; en
caso de filtrar por un galpén, cada serie representa una linea del mismo y, en caso de filtrar por
una zona en particular, se representard una tnica linea; en cuanto al eje de abscisas, también debe
adaptarse al periodo seleccionado. A su derecha, se incluyen graficos de anillos que se refieren al

estado de conectividad de los dispositivos y las placas reinas.

o . administrador@binitcom.a

laa Panel de control

Ahora: alerta de situaciones de estrés en los galpones 1y 3 +

o 21v 0 7 56

Estado de dispositivos

Conectado, en actualizacién, sin conexién

Situaciones de estrés reportadas por mes

Evolucién temporal

Figura 51: Diseno preliminar de la pantalla del panel de control (a)

94



13 PRUEBA DE CONCEPTO
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Figura 52: Diseno preliminar de la pantalla del panel de control (b y ¢)

Debajo, se muestra a la izquierda una tabla con el estado actual de cada dispositivo identifica-
do por la zona que cubre, indicando el estado detectado a partir del procesamiento sonoro y las
mediciones registradas en los sensores en cuanto a temperatura, humedad y nivel de amoniaco.

A su lado, se muestra un mapa que esquematiza geograficamente el estado de cada dispositivo
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(considerando estado normal, estrés o desconexién del dispositivo), que es facilmente construido
teniendo una imagen satelital estatica del predio y combinandola con la ubicacion registrada para
cada dispositivo.

Por tdltimo, se muestra un mapa de calor para discriminar la cantidad de situaciones detectadas
segun la zona o galpén (dependiendo del filtro aplicado) y el horario del dia, a modo de brindar la
posibilidad de identificar tendencias en este sentido.

En la barra superior se incluyé un botén que despliega un ment de notificaciones donde se
incluyen nuevamente las alertas con acceso directo a su detalle; esto esta disponible en cada una de
las pantallas del sistema y presenta una luz titilante para llamar la atencién del administrador en

caso de detectar alguna anormalidad.

13.3.2. Historial de situaciones de estrés

Desde la barra lateral (que se puede expandir o minimizar, como se muestra en las maquetas),
también es posible acceder a las otras dos pantallas: el historial de situaciones de estrés y la gestion
de dispositivos.

La pantalla de registros historicos de situaciones detectadas resulta de particular relevancia a la
hora de considerar aplicaciones en auditoria y trazabilidad, para la misma empresa o para presentar
a certificadoras o clientes. En la figura 53 se muestra un diseno de la misma, donde se incluyen datos
estadisticos replicando las tarjetas que se presentaron en el panel de control, donde se indican la
cantidad y duracién promedio de las situaciones registradas, acompanados con un desglose de cada
situacién incluida en una grilla. Nuevamente, se trabaja con la premisa de garantizar la usabilidad,
ofreciendo una serie de filtros que permiten una mirada focalizada sobre los datos.

La grilla contiene, para cada situacion de estrés detectada, el horario y fecha en la que inicié,
el galpén y la zona y la duracién. Esta tabla de Datatables' es ordenable por cada una de sus
columnas e incluye un filtro de texto por el contenido de las celdas; a su vez, permite exportar la
informacién en diversos formatos. Se trata de una grilla server-side, lo que implica que se presenta
la informacién paginada realizando un llamado al servidor en cada paso de pagina; esto provoca un
impacto positivo sobre la performance (o rendimiento) del sistema ya que se evita buscar todos los

registros en un unico llamado.

'Datatables by SpryMedia Ltd. Disponible en: https://datatables.net [Visitado: 15-May-2020]
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fay . administrador@binit comar

Historial de situaciones de estrés

@ Historial

Fechay hora + Galpén Zona Duracién (minutos)

Figura 53: Diseno preliminar de la pantalla de registro historico de situaciones de estrés

13.3.3. Gestion de los dispositivos

El dltimo botén de la barra lateral brinda el acceso al meni de gestion de dispositivos, cuyo
diseno preliminar se muestra en la figura 54.

La misma muestra una estructura similar a la pantalla anterior: una seccién de filtros (que agrega
un filtro por tipo de dispositivo y estado actual), una seccién de tarjetas y una grilla de Datatables.
Las tarjetas contienen estadisticas rapidas sobre la cantidad y la conectividad del hardware instalado:
la cantidad total, la cantidad conectada y el porcentaje de conexiones exitosas con el servidor.

Aparece, sin embargo, un elemento nuevo en la esquina superior derecha de esta pantalla: un
botén que redirige a la pantalla de creacién. En esta, se le solicita al usuario la informacién del
dispositivo que desea dar de alta a través de un formulario de HTML que ejecuta un método POST
para generar un nuevo registro en la base de datos.

Los dispositivos que hayan sido cargados se listan en la grilla, donde se muestra la informacién
bésica e identificatoria de cada uno: el nimero o cédigo del dispositivo, su tipo, su ubicacién (en
galpén y zona, si corresponde) y su estado (indicado por senales verdes o rojas segin si esta conectado
0 no). Ademas, se incluye una columna de acciones desde donde se puede acceder a otras pantallas.

En la pantalla de detalle, se expone la informacion completa de cada dispositivo, incluyendo,
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por ejemplo, la ubicacion exacta del mismo utilizando coordenadas, datos técnicos, fechas de alta,
actualizacién y mantenimiento, y estadisticas de conexién/desconexion. Estos datos pueden haber
sido ingresados manualmente por el usuario desde las pantallas de creacién o edicién o generadas a
partir de los llamados desde el servidor.

Por otro lado, se tiene una pantalla de edicién desde donde se puedan modificar ciertos atributos
del mismo, como pueden ser su ubicacién o fechas de mantenimiento. Por iltimo, desde el botén de

“Desactivar”’de la grilla, se puede remover el dispositivo del registro de la instalacion.

/:L . administrador@binit.com.ar

Dispositivos

+ Nuevo dispositivo

Todos v Todas v

{é\} Dispositivos

67 56 96%

Numero * Tipo Ubicacion Estado Acciones

o o oo
o o oo
A Ga Zona2 o o oo

Figura 54: Diseno preliminar de la pantalla de gestién de dispositivos instalados
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14. Estudio de costos

Para el analisis de costos, se definieron los distintos dispositivos que intervendrian en los cuatro
escenarios presentados en la seccién 11.2. Se presentan todos los dispositivos con sus respectivos

costos en la tabla 4.

Id Nombre Descripcion Costo

ToT _Full Dispositivo all-in-one Dispositivo que muestrea NH3 | USD 35
+ Temperatura + Humedad
+ IA Deteccién Cacareo

TIoT_IA Dispositivo TA Dispositivo con TA para iden- | USD 10
tificacién de stress por analisis
de cacareo

TIoT_Wi-Fi_Comm | Dispositivo de Comunicaciones | Dispositivo que recibe, persis- | USD 10
te y retransmite informacion

AP_Wifi Wi-fi Access Point Access point USD 80

TIoT_Full_.LoRA Dispositivo all-in-one LoRA Dispositivo que muestrea NH3 | USD 50
+ Temperatura + Humedad
+ TA Detecciéon Cacareo con
comunicacién LoRA

ToT_IA_LoRA Dispositivo IA LoRA Dispositivo con IA para iden- | USD 28
tificacién de stress por andlisis
de cacareo con comunicacion
LoRA

IoT_LoRA_Comm | Dispositivo de Comunicaciones | Dispositivo que recibe, persis- | USD 27
te y retransmite informacién

Gateway_LoRA LoRA Gateway Receptor de senal LoRa USD 120

Wi-Fi_PTP Wi-fi Point-to-Point Antena que permite la cone- | USD 80
xién punto a punto

Wi-Fi_Repeater Repetidor Wi-fi Repetidor de senal de red para | USD 35
dentro del galpén

Server Application Server Servidor de storage y presen- | USD 450
tacién de datos

Cuadro 4: Presentacion de los dispositivos necesarios para las distintas versiones de implementacién.
El costo se construye a partir de los distintos elementos que los componen y del anélisis de mercado.

Se armé en referencia a toda la informacién previamente presentada a lo largo del trabajo, la
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defincién de los dispositivos necesarios (y en qué cantidad) en los cuatro escenarios. Se tomé un
radio de alcance para los dispositivos capaces de deteccién de estrés (referenciados como dispositivos
IA) de 5 metros, teniendo en cuenta la posicién ideal para los micréfonos y el contagio del estrés
planteado, una distancia de cobertura para los AP de 50 metros, un largo y ancho de galpon
fijos de 140 y 20 metros respectivamente, un costo aproximado de instalacion por dispositivo de
USD 10 y por antena de USD 75. Con estas constantes combinadas con la tabla 4 se pudieron
tomar como variables la cantidad de galpones en la granja y el porcentaje de cobertura (de gallinas
muestreadas) dentro de los mismos para estimar los costos en cada caso. Se muestra un ejemplo del
andlisis realizado en la figura 55 para una granja simulada de ocho galpones con una cobertura del
50 %. Se observa como la opcién hibrida es la que més se separa en precio de la opcién con pura

instalacion WiFi (siendo ésta la més cara).

Wi Mesh LoRA Hibrido
Equipamiento Cantidad Costo Cantidad  Costo Cantidad Costo Cantidad Costo

loT_Full 24 UsSDE4D 24 UsD 340 usoo 24 UsSD 340
loT_IA 120 UsSD 1200 120 UsSD 1,200 usoo 120 USsSD 1,200
loT_Wi-Fi_Comm UsD o 1 UsD 10 usDo Usk 0
AP_Wifi & UsSD 64D 8 UsDe4aD usoo USC 0
Wi-Fi_Repeater 1s  UsSD5&D UsD o usDo UsD 0
loT_Full_LoRA UsD o Ush o 24 USD 1,200 USC D
loT_lA_LoRA usDi o ush o 120 UsD 3,360 UsD 0
loT_LoRA_Comm UsD o uso o usDo 8 UsSD216
Gateway_LoRA UsD o Ush o 1 UsD120 1 UsD 120
Wi-Fi_PTP 3 UsD720 5 UsD 720 usDo UsD 0
Instalacion UsD 2,355 UsD 2 205 S0 1,450 UsD 1,530
Server 1 UsSD 450 1 UsSD 450 1 UsD 450 1 UsSD 450
Total 178 USD&, 765 163 USD 6,065 146 USD 6,580 154 USD 4,356
Comparacien con

Wi-fi -10% -3% -35%

Figura 55: Ejemplo de andlisis de costos para las cuatro opciones de instalacion con una cobertura
de un 50 % y una granja con 8 galpones.

Se busca a su vez, observar graficamente cémo varia el costo para las cuatro formas de instalacién
en funcién a la cantidad de galpones de tres a veinte y a la cobertura (se toma 40 %, 60 %, 80 % y
100 % para el anélisis). Se muestra esto en las figuras 56 y 57

Es clara la relacién lineal que hay entre ambas variables y el costo, por tener siempre a mayor

cantidad de galpones mayor cantidad de dispositivos y por alcanzar mayor cobertura con aumentar
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la cantidad de dispositivos dentro del galpon. En este sentido, es interesante observar la pendiente
de la curva de LoRa al variar la cobertura, siendo este el caso en el que los dispositivos dentro del
galpdn son los méas caros. Pareceria entonces, que si se quiere asegurar mayor cobertura, LoRa podria
exceder los objetivos de costos. El hibrido parece en ambos casos la mejor opcién, permitiendo una

escalabilidad con una pendiente suave y siempre a menores costos que las demas.

Costo en funcion a la cantidad de galpones con cobertura del 60%
UsD 20,000

UsD 18,000
USD 16,000
USD 14,000
UsD 12,000

UsD 10,000

Costo total

USD E,000
SO £,000
USD 4,000
UsD 2,000

usD 0

3 4 5 [ 7 k] 9 10 11 12 13 4 15 16 17 1B 19 20
e Mash =m=|oRa  sHibride Cantidad de galpones

Figura 56: Variacién de costo en funcion a la cantidad de galpones en la granja de tres a veinte para
una cobertura del 60 %.

Costo en funcion a la cobertura dentro del galpon para ocho galpones
UsD 14,000

USD 12,000
UsD 10,000
UsD B,000

UsD 6,000

Costo total

USD 4,000
USD 2,000

usoo

o o B0 100%.
e Mesh s LORA i brido Cobertura

Figura 57: Variacién de costo en funcién a la cobertura de 40 a 100 % para una granja con ocho
galpones.

Los costos presentados consideran el hardware y la instalaciéon de dispositivos, no contemplan las
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horas de desarrollo y ensayos necesarios para llegar a este objetivo. Sin embargo, para una cobertura
del 50 % teniendo 8 galpones en la instalacién, se estd obteniendo un costo aproximado de USD 600
por galpén para el hibrido, multiplicando esto en un 100 % para incluir costos adicionales, hablamos
de USD 1200 algo que, para el costo que puede llegar a tener un galpén comercial y teniendo en
cuenta que podria monitorear 100.000 gallinas a la vez, parece un nimero mas que razonable. Se
podria incluso pensar un esquema de contrato con mantenimiento mensual generando un plan de

pago para la instalacién de cada galpén y soporte en los distintos componentes de la solucién.
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15. Conclusiones

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se pudo alcanzar el objetivo de validar la idea
de identificar el estrés en aves con procesamiento on-the-edge en forma costo-beneficiosa, asi como
también plantear alternativas de implementacion para cada componente del dispositivo. El andlisis
llevado a cabo constituye una base sélida sobre la cual construir la aplicacién real, quitando un gran
porcentaje de la incertidumbre que significa emprender un proyecto con estas caracteristicas.

La factibilidad técnica se puede evaluar desde los diferentes médulos presentados. Por un lado,
se logré definir el componente de hardware a partir de diferentes sensores y microcontroladores
disponibles en el mercado que se pueden combinar para se adapte a las necesidades de tanto la
adquisicién como el procesamiento de senales de cacareo.

Respecto del médulo del bloque de firmware, se propusieron filtros y caracteristicas a extraer de
las senales que, en esta primera aproximacién, también presentaron resultados alentadores, aunque
limitados por el tamano del dataset. Las aplicaciones de los algoritmos de filtrado y extraccién de
caracteristicas sobre las senales adquiridas permitié evaluar la primera propuesta satisfactoriamente,
pero sera necesario recolectar un mayor nimero de muestras para probablemente corregirlos y, sobre
todo, entrenar al clasificador. Respecto de la escalabilidad del proyecto en este aspecto, se realizé un
filtrado adaptativo para que el sistema sea implementable en distintos ambientes, sin necesidad de
redefinir los algoritmos para cada galpdn, sdlo requiriendo una calibracion para cada base de ruido.
Para el Support Vector Machine, también se presentaron alternativas disponibles, pero es necesario
poder contar con un grupo de entrenamiento y otro de prueba para validarlo.

Asi, los problemas de ética animal resultan ser la mayor limitacién en esta instancia. Si efecti-
vamente se continiia con el desarrollo del dispositivo, serd necesario contar con granjas aliadas a
quienes entregarles prototipos de grabacién para obtener una mayor cantidad de muestras y emular
las condiciones de adquisicién reales en diversas situaciones. En ningtin momento de la implemen-
tacion se podrd ni buscard generar situaciones de estrés en las gallinas, pero si seran de especial
importancia las senales obtenidas durante situaciones distintas a la base, como pueden ser la vacu-
nacién, administracién de alimento o antibidticos, intervencién humana, traslado de lote de gallinas,
etapa de replume, entre otras, que generan estrés por si mismas.

En cuanto a la escalabilidad del proyecto, también se identificaron distintos puntos sobre los que

se podria explorar luego de realizar la implementacién para expandir el alcance planteado original-
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mente. Por un lado, se puede evaluar la complejidad de instalar el dispositivo en establecimientos
de distintos tipos productivos, como pueden ser los galpones tradicionales o, tal vez, en campos
de gallinas libres de jaulas. A su vez, podria plantearse la aplicacién para otras especies animales:
primero en pollos de engorde y luego podrian considerarse también pavos, cerdos y ganado, para
comenzar.

Por otro lado, resta ademads definir si es posible entrenar el Support Vector Machine previamente
en un servidor y que en los dispositivos sélo se ejecute la clasificacién. Asimismo, la propia definicién
de este modulo podria ser reconsiderada, en una siguiente etapa, para pasar de un clasificador binario
(estrés / no estrés) a lograr agrupar las caracteristicas en diferentes clases para asi poder distinguir
entre distintos tipos de estrés para identificar sus causas, probablemente mediante la concatenacion
jerarquica de una serie de SVMs binarios.

A su vez, se determiné la factibilidad de la instalacién del dispositivo en zonas rurales presen-
tando distintas alternativas que impactan de formas diferentes sobre el costo del producto final. La
evaluacién de costos exhibié valores razonables considerando el tamano de la industria del huevo.
Por ejemplo, un galpén Zucami requiere una inversién aproximada de USD 250 mil y para instalar
el producto con una cobertura del 80 %, una granja de tres galpones requeriria una inversién de
un orden de magnitud de USD 790 (con comunicacién hibrida) por galpén que, estimando 100 mil
gallinas por galpén, resultaria en un costo de 0,9 centavos de délar por gallina, pero el producto se
mantiene ain con el cambio de lote. Para el caso de diez galpones con misma cobertura, el costo
por galpén seria de USD 750 y por gallina, de 0,75 centavos de ddlar. A esto cuesta sumarle otros
factores como la mano de obra, el costo de desarrollo y traslado pero, a priori, se puede ver que los
costos no son desbordantes.

De todas formas, no resultara sencillo entrar en el mercado y es necesario reconocer que, si bien
la inversién en proporcion parece pequena, sigue representando un monto significativo. Por esto, se
planteé la posibilidad de ofrecer un plan de contrato que consista de un cobro inicial por instalacién
y luego una tarifa de mantenimiento mensual, acompanado con un servicio de acompanamiento
al usuario y garantia. Es importante recordar que este producto busca reducir la mortalidad y
la necesidad de antibidticos y aumentar la postura, lo que se puede traducir directamente en un
aumento de la rentabilidad, o bien, de la competitividad. Ademads, brinda al huevo producido un
valor agregado por las consideraciones de bienestar animal, volviéndolo atractivo para un segmento

cada vez mayor de los consumidores.
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Como se vio en el andlisis de stakeholders, los productores conforman el grupo mas afectado
directamente, pero este no es el unico. La identificacion de los roles de las empresas clientes, los
consumidores finales, las cdmaras de avicultura y las empresas certificadores permite notar la gran
potencialidad de impacto positivo, satisfaciendo un gran niimero de necesidades y hallando multiples
canales de entrada al mercado. Las tendencias en conciencia en la alimentacién, bienestar animal
y sustentabilidad por parte de los consumidores se combinan con la necesidad de lograr una mayor
competitividad por parte del productor para potenciar al presente proyecto. No es menor también
resaltar que esto presenta también un impacto positivo para las propias gallinas, ya que el objetivo es
poder detectar las situaciones de estrés para poder, en principio, corregirlas y luego tomar medidas
preventivas para evitarlo, por lo que se busca mejorar su calidad de vida y optimizar su bienestar.

Se presenta un producto de vanguardia en varios aspectos: se adapta a las tendencias actuales y
crecientes, significa una gran innovacién que beneficia al productor a través de beneficios directos
al propio animal, es sustentable y sirve como herramienta para la “avicultura de precisién” que
promulga la CAPIA. Asi, puede ser un elemento clave para lograr una mayor produccién de huevo
y poder sumar a atacar la demanda alimentaria nacional y mundial con este elemento de tan buen
aporte nutricional.

La plataforma podria significar un gran impacto para la industria avicola argentina en general,
mas alld de cada productor en particular, ya que puede provocar un cambio en el esquema histérico
en el que Argentina tiende a seguir los pasos de otros paises en lugar de impulsar al cambio por si
mismo. Se trata de un producto que permite, a bajo costo, acercar a la Argentina a los niveles de
otros paises en materia de bienestar animal y tecnologia, sin requerir una intensiva reestructuracion
de las préacticas actuales. Esto podria reflejar un aumento en el nivel de exportacién de huevo
argentino ya que se podrian alcanzar las exigencias de bienestar animal en la Comunidad Europea
que hoy en dia dificultan la entrada en su mercado.

Finalmente, se logré presentar una solucién integral que contempla todos los aspectos influyentes
y el impacto sobre todos los actores dentro del marco productivo argentino y las tendencias actuales
en los consumidores. Se pudo establecer la factibilidad técnica, econémica y normativa de desarrollar
el producto asi como también presentar alternativas de implementaciones que dieron resultados
satisfactorios a priori y que, en su conjunto, funcionan como motivacién y base sdlida para la
ejecucién del proyecto. Se espera que la implementacion del producto genere un impacto positivo

en la forma de produccién avicola argentina y sobre el bienestar de los animales.
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16.

Anexo 1: Senales en tiempo
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17. Anexo 2: Espectrogramas

Se presentan los espectrogramas de las 20 senales sin filtrar, con el filtro estadistico y con el filtro

deterministico como forma de visualizar el efecto de los mismos.
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