D DEINCUBADORA DE HUEVOS
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RESUMEN

S.L. Castellanos'
| grupo de semillero de la Extensién de la Tecnoacademia Nodo Tolima reali-
z6 el disenoy construccion de un sistema automatico de incubacion artificial
a pequena escala, que garantiza las condiciones éptimas para el desarrollo
del embridn, a través del control de variables ambientales. El resultado es-
perado con la implementacion del prototipo es obtener un aumento repre-

sentativo en la eficiencia del proceso de incubacion, es decir, en el nimero de naci-

mientos exitosos obtenidos. Inicialmente, se explora el ciclo de la incubacién artificial
de huevos de aves de corral, partiendo del proceso natural, donde se identifican y se
establecen las variables fisicas, las condiciones y los aspectos relevantes de cada fase.

Durante la fase de experimentacion y prueba del dispositivo, se logré establecer una

eficiencia promedio del 57,68% en el proceso de incubacién, muy baja para las expec-

Palabras clave: Avicultura, incubacion artificial, automatizacion, tecnificacion, tativas que se habian planteado. Durante el analisis de los resultados, se identificaron

las causas de los bajos indices de eclosién y las mejoras que se deben implementar al

prototipo para aumentar la eficiencia en el proceso.
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urante los altimos 20 afos, el departamento del Tolima se ha consolida-

do en la zona centro del pais como potencia en la produccién de gallinas,

huevos e incubacién de pollitos. Segiin Calderén, Gémez y Delgado [1], la

avicultura familiar representa uno de los principales medios de sustento de
los hogares campesinos de la region, quienes implementan la cria de aves de corral
con el objetivo del autoconsumo, y en algunas ocasiones, la comercializacién de los
productos sobrantes.

En lazonarural del departamento del Tolima, la cria de gallinas se realiza en su mayo-
ria en los patios traseros de las viviendas, donde las aves generalmente permanecen
sueltas y sin ningln tipo de manejo, solo en un pequeno nimero de fincas, cerca del
36%, se cuenta con espacios como galpones o cobertizos acondicionados para su cria
[1]. Asi mismo, la incubacién de huevos se lleva a cabo de manera tradicional, esto im-
plica que la tasa de nacimiento de pollitos es lenta, ya que depende de la cantidad de
huevos que pone una gallina, entre 40y 60 al afio, y el tiempo que se toma la gallina
clueca para incubar una nidaday criar a los pollitos, en promedio 17 semanas, durante
este tiempo la gallina no pone huevos, lo que reduce la cantidad de nidadas a 3,5 al
afo, como lo explica Pym [2], y por tanto, la produccién de especies para la comerciali-
zacioén es poco eficiente. La implementacién de la incubacién artificial busca mejorar
la produccién de huevos llegando al menos a150 al afo.

El concepto de incubacién artificial y la implementacién de estos sistemas de manera
artesanal no son algo novedoso, las civilizaciones antiguas emplearon diferentes mé-
todos de incubacién artificial mil afios antes de Cristo, los egipcios lograron una efec-
tividad del 70% en incubadoras bajo tierra o disefiadas con barro tipo ladrillo, alcan-
zando una capacidad de 90.000 huevos. Por su parte, la civilizacién china aproveché
procesos naturales como la fermentacion del estiércol para la incubacién, asimismo,
disenaron hornos a base de arcilla para el mismo fin, logrando una capacidad de 600
huevos [3]. Estos métodos de incubacién han evolucionado con el tiempo, incorporan-
dose nuevas técnicas que mejoren la productividad en el proceso.

La industria 4.0 nos conduce hacia la automatizacién de procesos agroindustriales
usando ciencias aplicadas como la electrénicay la programacion en sistemas de medi-
cién y monitoreo de variables, asi como el almacenamiento y procesamiento de datos
que, tal y como lo plantea Gonzalez [4], permitan crear sistemas mas eficientes que
aumenten la produccién y contribuyan con la disminucién del consumo energético.

Por lo tanto, para aumentar la efectividad del proceso de incubacién de huevos de aves
de corral, se plantea como proyecto de investigacion formativa del programa de Exten-
sion de la Tecnoacademia en el departamento del Tolima, el disefio e implementacién
de un sistema de control electrénico que permita la supervisién de variables fisicas y
la automatizacion del proceso.

Este proyecto, busca que nifios y jovenes de zonas rurales del departamento, integren
conocimientos tedrico-practicos para la soluciéon de problematicas del entorno, con
ello, los aprendices lograron aplicar los principios de ingenieria, electrénica y robética
en el disefio, construcciény programacion de un sistema automatico, fortaleciendo en
ellos habilidades como la solucién de problemas y el trabajo colaborativo, e integran-
do conocimientos empiricos y recursos tecnolégicos para dar solucién a la problema-
tica planteada, contribuyendo al desarrollo social y econémico de la regiéon mediante
la implementacién, mejora, tecnificacion o automatizacién de actividades cotidianas,
procesos agricolas, pecuarios, entre otros.

z METODOLOGIA

De acuerdo con los objetivos planteados, el presente proyecto constituyd una inves-
tigacion aplicada de caracter experimental, cuyos resultados se evaluaron de manera
cuantitativa. El proyecto se desarrollé en seis etapas: Reconocimiento del Problema, Estu-
dio y Caracterizacion del Proceso de Incubacion, Disefio del Prototipo, Implementacion y Progra-
macion, Pruebas de Funcionamiento y Evaluacion e Identificacion de Mejoras. Para cada una
de ellas se plantearon actividades especificas que, de manera conjunta, aportaron a la
realizacion del proyecto.

Atendiendo las necesidades para la educacién, producto de la pandemia del COVID-19,
los aprendices investigadores participaron de reuniones sincrénicas desde su casa. En
este orden, para garantizar la efectividad del trabajo desarrollado, se hizo necesario
establecer estrategias de comunicacién entre los aprendices y el facilitador que per-
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mitieran dar cumplimiento a los compromisos adquiridos, tanto de manera individual
como en grupo de trabajo.

Durante las dos primeras etapas, las actividades propuestas fueron realizadas de ma-
nera independiente por cada aprendizy llevadas a una socializaciéon de conceptos du-
rante las sesiones sincrénicas. Lo anterior, dejé como resultado el planteamiento del
proyecto y su fundamentacion tedrica.

CARACTERIZACION DEL PROCESO
DE INCUBACION:

Para garantizar la eficiencia en el proceso de incubacién artificial de huevos, se tuvie-
ron en cuenta las etapas de Reconocimiento del problemay Estudio y Caracterizacion
del proceso de Incubacién que incluyen los aspectos que van desde la seleccion de los
huevos, pasando por el desarrollo del embrién, hasta la eclosién. En suorden, se ajusta
a la metodologia propuesta. De esta forma, la etapa de Reconocimiento del problema
y estudio y caracterizacion del proceso de incubacién implica las acciones que se des-
criben a continuacion:

2.1.1. Seleccion de huevos fértiles:

La seleccion de los huevos representa un factor de gran importancia, ya que de la cali-
dad de éstos depende la efectividad de eclosion que se obtenga al finalizar el proceso
de incubacion:

- Es importante escoger huevos provenientes de gallinas sanas, bien desarrolladas y
maduras, ya que las condiciones deficientes de salud y nutricién, afectan negativa-
mente la fertilidad y las tasas de eclosion.

- Se prefieren huevos de tamano mediano, pues los huevos pequenos produciran crias
muy pequenas, mientras que los huevos muy grandes podran presentar problemas
paraincubary eclosionar.

-Se deben evitaraquellos huevos que posean un cascarén muy delgado o roto, toda vez
que presentan dificultad para mantener la humedad y, de esta manera, aumentan las
posibilidades del ingreso de microorganismos que afecten el desarrollo del embrién.
-Se deben seleccionar sélo huevos limpios. No es recomendable lavarlos ni limpiarlos,
ya que pierden la capa protectora, lo que facilita el ingreso de gérmenes a través de los
poros del cascardn.

- No se aconseja elegir huevos deformes o irregulares.

En el dia 7 se debe verificar la existencia de un embrién dentro del huevo; este proce-
so, se realiza dentro de una habitacion oscura poniendo el huevo a contraluz con una
linterna.

Los huevos fecundados se reconocen facilmente, ya que se visualiza un punto negro
dentro del huevo que corresponde al embrién vivo, el cual, al estar sano, el conteni-
do se vislumbra bastante limpio y transparente, pues de lo contrario, su apariencia es
turbia. En otro particular, el huevo no sano se reconoce por presentar un aro rojo de
sangre alrededor de layema o un punto negro pegado a las paredes de la cascara. [5]

2.1.2. Cuidado y Almacenamiento de los huevos:

Unavez elegidos los huevos que seran utilizados para la incubacién, se deben almace-
nar en una zona friay himeda; se deben cambiar de posicién periédicamente durante
el tiempo de almacenamiento, que no debe superar los 7 dias, pues de lo contrario se
reduce drasticamente el porcentaje de incubacién exitosa. Antes de colocar los huevos
en laincubadora, debe permitirse su calentamiento a temperatura ambiente.

2.1.3. Condiciones de Incubacion:

Unaincubadora es basicamente una caja calientey hiimeda, sin embargo, es necesario
mantener las condiciones de ambiente especiales para garantizar la incubaciény pos-
terior eclosion de los huevos. Para ello, se debe tener en cuenta el tipo de incubadora a
utilizar, toda vez que existen dos tipos de incubadoras: de aire forzado y de aire quieto.
Las primeras, tienen ventiladores que proporcionan circulacion interna de aire, mien-
tras que las de aire quieto no tienen ventiladores, y el intercambio de aire se logra por
la elevaciony escape del aire caliente y viciado, y el ingreso de aire mas fresco, cerca de
la base de la incubadora.

La temperatura de incubacion es el factor mas importante a tener en cuenta en este
periodo. Seglin Juarez, citado por Rodriguez y Cruz, [6] para huevos de gallina, la tem-
peratura durante los primeros 18 dias de incubacion, debe estar en el rango de 37,5°C
y 37.7°C, hacia el dia 19 se debe disminuir la temperatura para reducir el riesgo de so-
brecalentamiento a un rango entre 36,1°Cy 37,2°C. Lépez, citado en [6], afirma que las
temperaturas mas altas de lo normal afectan mas que los niveles de calor bajos, ya
que provocan la muerte del embrién, deshidratacion, nacimientos prematuros y alta
mortalidad de los pollitos al nacer y durante los primeros dias de vida. De otra parte,
de acuerdo con [7] una temperatura de incubacion insuficiente (baja), prolonga la du-
racion de ésta, asi como pollitos inmaduros y de aspecto débil.

El control de la humedad al interior de la incubadora, es tan importante como el de la
temperatura. De acuerdo con [8], la humedad relativa de la incubadora, entre el dia 1
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y el dia 18, debe permanecer en el rango del 45% a 50%, y a partir del dia 19 debe au-
mentarse al 65% o mas.

La ventilacidon es otro factor a tener en cuenta, ya que mientras el embrién se desarro-
[la, el oxigeno entra al huevo a través de la cascara y el diéxido de carbono escapa de
la misma manera. Para que haya una buena circulacién de aire, se necesitan al menos
2 orificios: una entrada de aire en la parte inferior de la incubadora y una salida en la
parte superior. [8]

2.1.4. Volteo de huevos:

Segln Rodriguezy Cruz [6], citando a Bonillay Diaz, Vantress y Quintana, es indispen-
sable la rotacién de los huevos durante la primera semana de incubacién, esto garan-
tiza que el embridn no se adhiera a las paredes de la cascara, y posteriormente, logre
ubicarse en la posiciéon éptima para el nacimiento, asimismo, el volteo constante, de
4 a 6 veces al dia segln [8], ayuda al enfriamiento del huevo, a partir del sexto dia de
incubacion, el embrién empieza a realizar movimientos propios de manera voluntaria
perdiendo importancia el volteo manual.

Segln Rodriguez [6], citando Quintana, las consecuencias de un volteo insuficiente du-
rante los primeros dias de incubacién pueden ser deformidades o rupturas en los pul-
mones de los pollitos, asi como nacimientos en posiciones anormales, por otro lado,
un volteo en la misma direccién provoca alta mortalidad de los embriones a causa de
rupturas en los vasos sanguineos y yemas.

2.1.5. Limpieza de la Incubadovra:

Se debe realizar un proceso de limpieza de la incubadora antes de su uso, para ello
deben retirarse todas las cascaras de huevo, plumas, polvo y material adicional, luego,
debe ser lavada con una solucién caliente de detergente y enjuagarse con desinfec-
tante. Un minucioso trabajo de limpieza resulta en una mejora de 95-99% en cuanto a
control de enfermedades. [8]

z DISENO, CONSTRUCCION Y PROGRAMACION
o DEL PROTOTIPO:

b

Figura1.a. Disefio 3D de la incubadora, b. Prototipo construido




urante esta etapa, se hizo necesario desarrollar sesiones de formacién en

electrénica, robdtica, programaciény diseno 3D que brindaran a los apren-

dices la conceptualizacién basica en cada area. A partirde alli, se asignaron

tareas de acuerdo con sus conocimientos, intereses y experiencias en un
ambiente de trabajo colaborativo, donde cada aprendiz se hizo responsable de una
parte del diseno. El resultado de esta etapa se represent6 en los planos fisicos, electro-
nicosy légicos del prototipo.

En las etapas de Disefio del Prototipo e Implementacién y Programacion, se tuvieron
en cuenta los aspectos indispensables para conseguir los resultados de desarrollo y
eclosion esperados, asi como la disponibilidad de materialesy la facilidad de construc-
cion.

El disefio fisico de la incubadora se realizé, inicialmente, en un software de modelado
3D, esto permitié determinar su tamano, la ubicaciéon de los componentes emisores
de calor, los sensores electrénicos y el ventilador, asi mismo, decidir la posicién de los
agujeros para la ventilacién teniendo en cuenta los espacios necesarios para situar los
componentes antes mencionados y el mecanismo para el volteo de huevos, tal como
lo registra la Figura1a.

Como se puede observar en la Figura 1b, la caja contenedora es una nevera de icopor
de 25 litros, a la cual se le realizaron tres agujeros que permiten la circulacién de aire,
cuenta con una plataforma enmallada en la que se sitan los huevos durante todo el
proceso de incubacion, sobre la plataforma se encuentra una rejilla de madera con la
que se consigue un volteo lento y uniforme de los huevos. En los costados derecho e
izquierdo, se situaron dos bombillos de 40W, y en el costado trasero un ventilador, en
la basedelaincubadora se encuentra una bandeja del mismo material de la caja como
recipiente contenedor de agua, que permite mantener la humedad dentro de la incu-
badora.
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Figura 2. a. Montaje electrénico, b. Diseo electrénico




| principal insumo que se utilizé en la etapa de Implementacién y Programa-

cion fue el TECNOKIT de la Extension de la Tecnoacademia. (Figura 2a), este

material formativo, disefiado y fabricado en el Centro de Industria y Construc-

cion del SENA Regional Tolima, permite que los aprendices desarrollen cono-
cimientos en robdtica y electronica mediante actividades de investigacion formativa
enfocadas a la solucién de problematicas del entorno.

El disefio electrénico se llevd a cabo teniendo en cuenta las variables fisicas que se
deben controlar para garantizar los resultados esperados, es asi como se utilizé una
placa de Arduino, como microcontrolador, un sensor de temperaturay humedad, y un
modulo relé para el control de variables ambientales; para el volteo de huevos se em-
pleé un motor,y para llevar el control del tiempo de incubacién, se utilizé un RTC (reloj
en tiempo real), en la Figura 2b se presenta el diagrama grafico del circuito.

Para la construccion del prototipo, se organizé un calendario de trabajo en el que cada
aprendiz se hizo responsable de realizar las actividades de implementacién que le fue-
ron asignadas; finalmente, con el prototipo fisico y electrénico terminado, se llega a la
etapa de programacion, en la cual se utilizaron plataformas de cédigo abierto basadas
en programacion por bloques, lo que facilité el proceso légico de creacién de software
para los jovenes investigadores.

En la etapa de programacion se realizé, inicialmente, el disefo légico del programa a
través de un diagrama de flujo (mostrado en la Figura 3a), la codificacién se llevd a cabo
mediante laaplicacién en linea “Arduino Blocks” (http://www.arduinoblocks.com), que
permite una facil implementacion del software, el cédigo se muestra en la Figura 3b.
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2.2.1. Funcionamiento del circuito de control: Al encenderse, la incubadora inicia un
contador de dias de incubacién apoyandose en el RTC; de esta manera, entreel dia1y
18, los parametros de temperatura se establecen en un valor minimo de 37°Cy maximo
de 38°C, y los parametros de humedad entre 45% y 50%. Al superar el dia 18, dichos
valores cambian, estableciendo la temperatura minima en 36°Cy maxima en 37°C,y la
humedad entre 65%y 70%.

El control de las variables se realiza de la siguiente manera: al encenderse la incuba-
dora, se activan los bombillos para mantener la temperatura en su interior, el sensor
de referencia DHT-11, situado a la altura de la plataforma, censa constantemente los
valores de temperatura y humedad. Cuando la temperatura supera el valor maximo
establecido, los bombillos se apagan, y cuando la temperatura desciende por deba-
jo del valor minimo, los bombillos se encienden de nuevo. En el caso de la humedad,
cuando el sensor detecta un aumento de ésta por encima del maximo permitido, se
enciende el ventilador, con lo que se disminuye la concentraciéon de agua al interior
de laincubadora, una vez se estabiliza la humedad el ventilador se apaga. Contrario a
esto, cuando la humedad dentro de la incubadora se encuentra por debajo del limite
permitido, se enciende una alarma visual y sonora que indica la necesidad de reabas-
tecer de agua la bandeja al interior de la incubadora. Esta configuracidn, permite rea-
lizar el control de la temperatura y la humedad, independiente del dia de incubacién
en el que se encuentre.

El volteo de huevos se realiza cada 6 horas durante los 6 primeros dias de incubacion,
mediante la activacién de un motor acondicionado a la rejilla, a partir del séptimo dia
se suspende el proceso.

Para enriquecer el proceso investigativo y lograr un andlisis mas completo de la efecti-
vidad del prototipo, se realizaron, de manera simultanea, pruebas con unaincubadora
artesanal sin automatizaciény con el prototipo automatico, disefiado y construido por
los aprendices del semillero.

Para la incubadora artesanal se emple6: una caja de cartén, papel aluminio, un bom-
billo de 60 watts, un recipiente plastico para almacenar agua y pasto seco. Durante el
periodo de experimentacidn no se controlaron las variables ambientales y el volteo de
huevos se llevé a cabo de manera manual, tres veces al dia, durante los primeros 6 dias
de incubacién, al igual que con la incubadora automatica.

Se llevaron a cabo dos periodos de experimentacion, en cada incubadora se usaron 15
huevos de gallina que cumplian los criterios de seleccion y almacenamiento previo,
se establecieron tres horarios durante el dia (6:00 am, 2:00 pm y 10:00 pm) para el
monitoreo del correcto funcionamiento de las incubadoras y el volteo manual de los
huevos.

3 RESULTADOS

En los dias 7 y 14 de cada periodo de incubacidn, se realizé la revision de los huevos
para comprobar la existencia de embridn e identificar aquellos que no mostraban de-
sarrollo embrionario, posteriormente, se descartaron del proceso siendo retirados de
la incubadora. Finalmente, el dia 21 se realiz6 el conteo de eclosiones exitosas con na-
cimiento de pollitos vivos, con ello se calculé |a eficiencia del proceso en cada incuba-
dora. Los datos obtenidos durante los dos periodos de experimentacién se encuentran
consignados en la Tabla1.

La eficiencia en la incubacion se calculé con el total de pollos nacidos en comparaciéon

con los huevos colocados menos los descartados en pruebas de fertilidad los dias 7y
18, para su calculo se empled la ecuacion (1).

pollos nacidos

eficiencia = *100% (1

huevos totales™ huevos No fértiles

Tabla 1. Resultados de las pruebas de incubacion

Tabla 1.a: Prucba 1
Huevos Huevos no | Huevos no Nacimientos
Incubadora para fértiles fértiles . Eficiencia
incubacién dia 7 dia 14 exitosos
Artesanal 15 3 1 3 27.27%
Automatica 15 2 1 8 61.53%
Tabla 1.b: Prueba 2
Huevos Huevos no | Huevos no
Incubadora para fértiles fértiles | Nacimientos Eficiencia
incubacién dia 7 dia 14 eX1L0S0S
Artesanal 15 2 1 4 33.33%
Automatica 15 1 1 7 53.84%
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Los resultados obtenidos durante las pruebas de incubacién se analizaron estadisti-
camente, obteniendo la eficiencia promedio y la desviacién estandar, este analisis se

relaciona en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis de eficiencia en la incubacion

Incubadora | Pruebal Prueba 2 Eﬁclenc-la Desv’lacwn
promedio Estandar
Artesanal 27.27% 33.33% 30,3% +3.03
Automadtica 61,53 53.84% 57,68% +3.84

Los resultados determinaron que la incubacion artesanal present6, en las dos pruebas
realizadas, una eficiencia mucho menor en comparacion con el proceso de incubaciéon
automatizado. Es importante realizar pruebas adicionales para conseguir resultados
mas precisos, y de esta manera, un analisis de la eficiencia mas completo.

Posterior al proceso de experimentaciény andlisis de los resultados, los aprendices Ile-
varon a cabo la Evaluacion e ldentificacion de Mejoras al prototipo, generando de manera
colaborativa las conclusiones sobre el proyecto investigativo y proponiendo modifica-
ciones que permitan aumentar la eficiencia en la incubacién. Dentro de las modifica-
ciones planteadas se encuentran la inclusién de un sensor adicional de temperaturay
humedad, lo que va a permitir mayor precision en la medicién de las variables, de la
misma forma, se propone la integracion de un sistema de monitoreo remoto de la in-
cubadora por medio de una aplicaciéon que notifique a un dispositivo mévil novedades
tales como, fallas en el fluido eléctrico y niveles de temperatura y humedad fuera de
los rangos establecidos.

CONCLUSIONES

0

a tasa de eclosion exitosa mostrada durante la fase de experimentacién y
prueba del dispositivo mostré una eficiencia promedio del 57,68%, aunque
se encuentra por debajo de las expectativas planteadas, se logré demostrar
que la automatizacion del proceso de incubacién artificial mejora sus indices

de eficiencia y, por tanto, el prototipo es viable para ser implementado en pequenas
fincas de la zona rural del departamento del Tolima.

Los pequenos avicultores de las zonas rurales del departamento del Tolima estan
implementando técnicas de incubacion poco eficientes, ya sea porque mantienen el
proceso natural de la gallina con bajos indices de produccién o porque emplean incu-
badoras artesanales con una tasa de nacimiento exitoso baja respecto a los sistemas
automaticos. Esto se ve reflejado en que el campesino productor de aves disminuye los
ingresos provenientes de esta actividad y, por tanto, su calidad de vida se ve afectada.

La mortalidad embrionaria es una variable que se debe tener en cuenta cuando exis-
ten problemas de baja incubabilidad, con la finalidad de realizar ajustes y tener éxito
en los nacimientos, en este caso se deben realizar ajustes en la cantidad de sensores
del prototipo, lo que permitira una mayor precision en la medicién de la temperatura
y humedad dentro de la incubadora.

La implementacion de tecnologias de cuarta generacidon en actividades agropecuarias
mediante la automatizacion y control de los procesos, mejora su productividad y efi-
ciencia, generando beneficios econémicos a los campesinos y promoviendo el desa-
rrollo de las zonas rurales en Colombia.
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