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Resumen: La automatizaciéon de sistemas inteligentes controlados remotamente
para recolectar, analizar y procesar datos es una de las aplicaciones mas comunes
en diferentes campos de aplicacion. Usualmente, para analizar la dieta del animal se
requiere mucho tiempo y capital humano; los experimentos consisten en colocar al
animal en una jaula para recolectar datos de consumo. En este sentido, incorporar
tecnologia para analizar el consumo de materia seca en rumiantes es fundamental
para incrementar el desempefio productivo del animal. Este documento se enfoca
en desarrollar un sistema de monitoreo para la recoleccion de datos, tales como
la temperatura y la humedad, asi como el peso de los alimentos a lo largo del
experimento nutricional, utilizando una aplicaciéon movil desarrollada en Android
Studio que envia y recibe la informacién via tecnologia Bluetooth a un dispositivo
electronico basado en el microcontrolador Arduino Nano.

Palabras-clave: Automatizacion; Microcontroladores; Produccién Animal;
Ingesta de Materia Seca.

Mobile application for monitoring dry matter intake in ruminants
using Bluetooth technology

Abstract: Automating remotely controlled intelligent systems to collect,
analyze, and process data is one of the most common applications in different
fields of application. Usually, analyzing the animal’s diet requires much time
and human capital; the experiments consist of placing the animal in a cage to
collect consumption data. In this sense, incorporating technology to analyze the
consumption of dry matter in ruminants is essential to increase the productive
performance of the animal. This document focuses on developing a monitoring

66 RISTI, N.° 49, 03/2023



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

system for data collection, such as temperature and humidity, as well as the weight
of food throughout the nutritional experiment, using a mobile application developed
in Android Studio that sends and receives the information via Bluetooth technology
to an electronic device based on the Arduino Nano microcontroller.

Keywords: Automation; Microcontrollers; Animal Production; Dry Matter Intake.

1. Introduccion

Hoy en dia la tecnologia es un referente importante en cualquier area de aplicacion,
la ciencia en convivencia con la tecnologia ha permitido la creacion de herramientas y
dispositivos que simplifican las actividades diarias. En la actualidad, la automatizacion y
el control de sistemas inteligentes se han convertido en un tema de gran interés para los
investigadores de la comunidad cientifica en diferentes campos de aplicaciéon; debido a
que es posible crear aplicaciones que generan nuevas oportunidades tanto a la economia
como a la sociedad. En la tltima década, mejorar las actividades diarias y crear nuevos
productos y servicios ha llamado la atencion de la sociedad en general, la industria, la
academia y la investigacion.

Cuando se trabaja con tecnologia del Internet de las Cosas (I0T) se describe un escenario
donde cualquier objeto fisico puede convertirse en un terminal conectado a internet en
un entorno doméstico para controlar y monitorear diferentes cosas en casa de forma
remota desde cualquier lugar y en cualquier momento a través de una conexion a internet
(Vashi, 2017). La conexion de los dispositivos se caracteriza principalmente por ser
controlados remotamente desde cualquier lugar, en cualquier momento, por cualquier
cosa y cualquier persona (Chin, 2019), para poder recopilar, analizar y procesar datos
en plataformas informéticas (McCann, 2018). Algunas de las aplicaciones mas comunes
estan relacionadas con el hogar inteligente (Erzl, 2020, Rokonuzzaman, 2022), las
ciudades inteligentes (Kirimtat, 2020, Shabber, 2021), la atencién médica (Elkahlout,
2020, Hussain, 2020), transporte inteligente (Quifionez, 2019, Cheng, 2021), la
agricultura (Kassim, 2020, Abdul Hafeez, 2022), entre otros.

En este sentido, otra aplicacion de interés se centra en la investigacion del estado de
salud de los rumiantes y de la Ingesta de Materia Seca (IMS), debido a que es el principal
sustento de los ganaderos, entonces, es indispensable que los rumiantes tengan un
buen estado de salud y que la IMS sea el adecuado para asegurar la produccion de
alimentos. La continua y creciente poblacion que asume nuestra sociedad nos lleva a
la necesidad de requerir méas alimentos. Los productos animales han sido componentes
de la alimentacion humana. Se prevé que la demanda de estos productos (por ejemplo,
leche y carne de vacuno) en las regiones tropicales aumente debido al crecimiento
demografico y al cambio climéatico. Es por ello, que se debe de aumentar el rendimiento
de la produccién animal, el cuél, debe lograrse mediante la mejora de la gestiéon y las
tecnologias de produccion (Ribeiro, 2020).

Los rumiantes son esenciales para la sostenibilidad en la produccién agricola debido a
su capacidad de transformar los carbohidratos y proteinas no digestibles en los vegetales
en alimentos disponibles para el consumo humano, como la leche y la carne. Ademas,
estos animales, que ocupan un papel importante en el ciclo de nutrientes, devuelven
hasta el 90% de los nutrientes digeridos al suelo a través de sus excrementos, orina y
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restos (Liggesmeyer, 2009). La demanda por estos alimentos continuara creciendo y se
espera un aumento adicional del 70% para el afio 2050 para alimentar a una poblacién
mundial de 9 mil millones de personas, de las cuales el 70% vivira en centros urbanos
(Riaz, 2014). Por lo tanto, es necesario mejorar la tecnologia de gestion y produccion
para aumentar el rendimiento de la produccién animal (Silanikove, 1992).

La tecnologia de los sistemas de sensores se ha utilizado para estimar conductas como el
comportamiento de descanso (Ledgerwood, 2010, Rodriguez-Jimenez, 2018), la rumia
(Zehner, 2017, Grinter, 2019, Zambelis, 2019) y el comportamiento de alimentacion
(Bikker, 2014, Biichel, 2014, Mattachini, 2016). Sin embargo, la mayoria de los sistemas
de sensores solo estiman el comportamiento de alimentacion como un porcentaje de
tiempo durante 24 horas [10]. El registro de las dinAmicas individuales de IMS recogidas
en tiempo real a través de los sistemas de sensores es una herramienta valiosa para los
ensayos de investigacion en la producciéon animal.

Hay sistemas empotrados disponibles en la actualidad que estiman la ingesta de
alimentos de los rumiantes, pero estos se basan principalmente en los movimientos del
animal en entornos abiertos y no proporcionan una medicion directa de lo que el animal
esta consumiendo (Silanikove, 1994). Normalmente, un sistema empotrado se controla
con un microcontrolador (uC) que maneja una o varias funciones especificas en el
sistema (Silanikove, 2000). En este sentido, en este documento se propone el desarrollo
de un sistema de monitoreo de recogida de datos, como la temperatura y la humedad,
asi como el peso del alimento a lo largo del experimento nutricional, utilizando una
aplicacion movil desarrollada en Android Studio.

2. Analisis de la problematica y enfoque propuesto

En este apartado se resume la problematica detectada con el consumo de ingesta de
materia seca en rumiantes y se describe la solucién propuesta.

2.1. Descripcion del problema.

La IMS es un parametro fundamental en la investigacion de la nutriciéon animal porque
estima el suministro global de nutrientes, especialmente los evaluados durante los
experimentos de investigacion. La IMS en el ganado lechero es esencial para correlacionar
el estado de salud durante periodos de estrés, como el periodo de transicién en las vacas
lecheras, ademas es primordial para calcular la eficiencia en las vacas lecheras (es decir,
kg de leche/kg de MS consumida) (Carpinelli, 2019). La IMS de los animales puede verse
afectado por las caracteristicas fisicas y quimicas (por ejemplo, el contenido de materia
seca y fibra) de los ingredientes de la dieta y sus interacciones (Allen, 2000). Estos
factores y sus interacciones hacen que sea un reto para cualquier sistema de sensores
estimar el IMS real en animales en un formato de dieta completamente mezclada. Por
el contrario, los factores mencionados y sus interacciones son menos problematicos
cuando la IMS se mide por la desapariciéon de la dieta completamente mezclada (es
decir, MS ofrecida - MS rechazada) en los experimentos de investigacion a través de un
sistema de compuertas o un sistema automético de alimentacion que puede registrar
continuamente la ingesta (Carpinelli, 2019, Schirmann, 2011).
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Actualmente, en los laboratorios de experimentacion ganadera se utilizan jaulas en las
que se realizan experimentos para el analisis de la dieta del animal. Los experimentos que
se realizan consisten en colocar al animal en una jaula durante un tiempo para recopilar
datos sobre su consumo; cada jaula tiene un comedero y un bebedero. La recogida de
datos consiste en pesar el alimento antes de dispensarlo al animal y, pasado un tiempo,
pesar el material rechazado, siendo el consumo la diferencia entre estas dos medidas.
Sin embargo, para llevar a cabo la recoleccion de los datos se requiere de gran cantidad
capital humano. En este sentido, se propone el desarrollo de un sistema automatizado
a través de una aplicacion mévil capaz de capturar datos con mayor frecuencia y asi
determinar la dindmica de consumo y considerar nuevas variables, como la temperatura
y la humedad. De esta manera, es posible recopilar una gran cantidad de datos para su
posterior anélisis.

2.2.Solucién propuesta.

Los sistemas automatizados son soluciones innovadoras que suelen utilizar software
y hardware para proporcionar altos niveles de fiabilidad de la informacion sobre la
intervencion humana. Como ya se menciond anteriormente el anilisis realizado, a
continuacion, se presenta una propuesta de solucion con el diseno de un sistema que
permita monitorear y almacenar informacion sobre el peso del alimento consumido por
animales de produccion, asi como la temperatura y humedad ambiental del entorno del
animal con su respectiva fecha y hora de captura sin la intervencién humana; a través de
una aplicacion movil capaz de configurar el inicio y el fin del experimento, asi mismo se
presentan diversas funciones de configuraciéon del sistema de monitoreo.

_Sensores de peso Sistema de Monitoreo
Leo

C=bs=w" f -
Sensor Ambiental i

- S Manejo de datos
e TR

Tiempo Real Ds3231

Madulo Bluetaoth
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Figura 1 — Diagrama de arquitectura del sistema y aplicacion mévil

A continuacidn, se describe una propuesta de soluciéon que cubre las necesidades antes
descritas. Como se puede observar en Figura 1 se presenta el diagrama de arquitectura
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del sistema que consta de dos fases: el sistema de monitoreo (Hardware) y el sistema de
manejo de datos (Aplicacion Moévil). Por un lado, el sistema de monitoreo esté construido
con los siguientes componentes: Arduino Nano, sensores ambientales, memoria
EEPROM, reloj en tiempo real, celda de carga, transmisor y un médulo Bluetooth para
establecer comunicaciéon con la aplicacion movil. Por otro lado, la aplicacion mavil
has sido desarrollada en el sistema operativo Android para permitir la configuraciéon y
manipulaciéon de los datos obtenidos por el sistema de monitoreo.

3. Herramientas de implementacion

Actualmente, existen diferentes plataformas de bajo costo permiten el desarrollo
de dispositivos tecnoldgicos; algunas de estas plataformas son Arduino (Arduino,
2023), Raspberry Pi (Raspberry, 2023), OpenPicus (OpenPicus, 2023), Cubieboard
(Cubieboard, 2023), Udoo (Udoo, 2023), entre otras. Se realiz6 un analisis exhaustivo
de cada una de las caracteristicas de las plataformas; los mas utilizados y conocidos son
Arduino, OpenPicus y Raspberry Pi. Este trabajo se centra en la plataforma Arduino,
especificamente en la plataforma de Arduino Nano por la diferencia de tamafno con
relacion a las otras placas de Arduino.

La placa Arduino Nano se basa en el microcontrolador ATMEGA328 de 8 bits con una
memoria de SRAM de 2 KB, flash de 32 KB, EEPROM de 1 KB, la frecuencia de velocidad
del reloj es de 16 MHz; tiene 14 pines de entrada/salida que utilizan de 0-5 voltios y
cinco pines (3, 5, 6, 9, 11) se pueden configurar como salidas para manejar sefiales
de modulacién de ancho de pulso (PWM), cuenta con ocho pines de entrada/salida
analogica para medir voltaje analogico en el rango de 0-5 voltios, ademas, cuenta con dos
pines de interrupciones externas (2, 3) para activar la interrupcion en un valor bajo o en
un cambio de valor y dos pines seriales (0-Rx, 1-Rx) utilizados para recibir y transmitir
datos en serie TTL, finalmente, mencionar el pin para restablecer el microcontrolador.

Los protocolos de comunicacion inaldmbricos dividen la informacién en paquetes
pequeiosyla envuelven antes de transmitirla. Hay muchos tipos diferentes de protocolos
inaldmbricos con sus propias ventajas y desventajas. Algunos ejemplos de protocolos de
comunicacién inalambrica incluyen Bluetooth, GSM, ZIGBEE y WIFI (Fernadez, 2013).
En este trabajo, en el sistema de monitoreo se utilizé el médulo de Bluetooth HCos5
como protocolo de comunicacion entre el dispositivo y la aplicacion moévil. Esto modulo
disenado especialmente para dispositivos de bajo consumo, que requieren corto alcance
de emision y basados en transceptores de bajo costo. Su uso es adecuado cuando puede
haber dos o més dispositivos en un area reducida sin grandes necesidades de ancho
de banda. Bluetooth tiene la ventaja de simplificar el descubrimiento y configuracion
de los dispositivos, ya que éstos pueden indicar a otros los servicios que ofrecen, lo
que redunda en la accesibilidad de estos sin un control explicito de direcciones de red,
permisos y otros aspectos tipicos de redes tradicionales. El Bluetooth es utilizado de
diversas maneras, pero principalmente es empleado para establecer conexién con un
dispositivo movil, ya sea para pasar datos al dispositivo externo o viceversa [25].

El diseno y construccion del dispositivo del sistema de monitoreo se utilizaron diferentes
sensores tales como: sensores de peso (Celda de cargay modulo Hx711), sensor ambiental
(DHT22) y un reloj de tiempo real (Ds3231). La celda de carga convierte la carga que se
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le aplica sobre ella en sefiales eléctricas. Estas sefiales son variaciones de resistencia por
lo que es necesario un modulo que pueda convertirlas en datos que pueda procesar un
Arduino, por ello se utilizé el modulo trasmisor HX711 que funciona como convertidor
Analbgico - Digital. El médulo DHT22 es un sensor de temperatura y humedad que
cuenta con cuatro pines (VCC, Data, NC, GND) que se conectan directamente al
microcontrolador de Arduino y se utiliza la libreria DHT.h para obtener la temperatura
y humedad relativa del ambiente. El modulo DS3231 es un reloj de tiempo real con
alta precision y bajo costo que cuenta con un oscilador de cristal con compensacion
de temperatura y un cristal integrado. Tiene una entrada de bateria que mantiene la
hora exacta incluso cuando se corta la alimentacién principal. Almacena informaciéon
sobre segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio. La informacion se transfiere a
través del protocolo I2C mediante un bus bidireccional en serie. Finalmente, se utilizd
una pantalla LCD de 20 x 4 adaptada para que funcione con Arduino y se muestren los
resultados del sistema de monitoreo.

4. Esquema general del desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo del sistema de monitoreo, se utiliz6 el modelo propuesto por
Liggesmeyer y Trapp (2019), con el objetivo de desarrollar mejoras parciales después
de cada modificacion e implementar los aspectos mas importantes del desarrollo. La
ventaja de utilizar este modelo es que no modifica el flujo del ciclo de vida y aumenta la
probabilidad de éxito porque ofrece a los clientes un prototipo donde se puede probar el
sistema y les permite verificar los requisitos especificos y tener mas claro el desarrollo.
Las etapas del modelo utilizado en el proceso de desarrollo del sistema se describen a
continuacién:

* Requerimientos: se realiz6 una entrevista a expertos en nutricion animal, donde
se obtuvo las ideas principales del funcionamiento del sistema. Después, se
desarroll6 un prototipo inicial que sirvié para realizar pruebas de funcionamiento
y a partir de esto trabajar en mejoras en el sistema de toma de datos y el software
encargado de trabajar los datos capturados

e Diseno Funcional: una vez definidos los requisitos del sistema, se crearon los
diagramas UML para la documentacion posterior.

e Arquitectura del sistema: se desarroll6 una arquitectura para el funcionamiento
del sistema de captura de datos, para definirla se utiliz6 un diagrama de
arquitectura, mostrando los componentes utilizados para el desarrollo.

* Arquitectura de software: se utilizaron diagramas de flujo para definir el
algoritmo a realizar para el software, permitiendo la documentacion con la parte
logica del desarrollo.

e Diseno del software: se disefi6 el protocolo de comunicacion capaz de comunicar
el sistema con el software, para atender las solicitudes realizadas por los usuarios.

* Implementaciéon: se desarrolld el sistema utilizando como base el
microcontrolador Arduino Nano, la implementacion de los componentes se
realiz6 utilizando el entorno de desarrollo proporcionado por Arduino.

* Pruebas unitarias: al codificar cada requerimiento, se realizaron pruebas
separadas de cada componente con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento del sistema, la técnica de prueba utilizada fue la prueba de
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componentes.

e Integracién y pruebas de software: se integraron los componentes y realizamos
las pruebas de integracion con la finalidad de encontrar problemas de
funcionamiento y comunicacién entre los componentes de software, la técnica
utilizada fue la prueba de extremo a extremo.

* Integracién y pruebas del sistema: se integraron los componentes del hardware
y se realizaron pruebas de integracion con el fin de encontrar fallas en el
mismo, ademas, se realizaron pruebas en la comunicacion entre el software y el
hardware, tratandolo como un solo conjunto, la técnica utilizada fue el ejemplo
de prueba.

e Pruebas funcionales: se realizaron las pruebas teniendo en cuenta los requisitos
solicitados por los expertos en nutricién animal, con el fin de verificar que el
sistema cumple con lo solicitado.

e Pruebas de validacion: las pruebas de validacion se realizaron por expertos en
nutricion animal para validar el sistema de monitoreo propuesto, en esta etapa
se adquirieron nuevos requisitos para posibles mejores del sistema.

5. Resultados experimentales

En este apartado se resume las diferentes pruebas realizadas y resultados obtenidos con
el sistema de monitoreo tanto en el disefio de conexiones en protoboard como en el
disefio de PCB y el desarrollo de la aplicacion movil.

5.1. Diseiio en el protoboard del sistema de monitoreo

%J” '

Figura 2 — Diagrama de conexiones utilizando todos los competentes: la placa Arduino Nano,
el modulo Bluetooth y los sensores de peso (Celda de carga y moédulo Hx711),
sensor ambiental (DHT22) y sensor de tiempo real (Ds3231)

Primero, se defini6 la arquitectura del sistema con base en el microcontrolador de
Arduino Nano, el modulo de Bluetooth HCo5 como protocolo de comunicaciéon y los
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diferentes sensores utilizados para cumplir con el objetivo propuesto. La Figura 2
muestra el diagrama de conexiones con todos los componentes utilizados.

5.2. Disefio PCB del sistema de monitoreo.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del disefio de conexiones elaborado
en el protoboard con cada uno de los componentes utilizados, se realiz6 el disefio PCB
para generar placas con un tamafo reducido y asegurar una conectividad idénea entre
los componentes. En este sentido, se utilizo el software EasyEDA para la creaciéon de un
disefio PCB. Primero, se obtuvo el esquematico con todos los componentes utilizados y
se realizaron las conexiones de acuerdo con el diseno realizado en el protoboard (Fig. 2).
En la Figura 3 se muestra el resultado del sistema desarrollado.

En la Figura 4a se presenta el resultado final del disefio del PCB generado, minimizando
al maximo los espacios para obtener una placa de tamano reducido. La Figura 4b se
muestra el resultado del disefio del PCB impreso, este sistema se incrust6 en una caja de
prototipos de 15 x 6 x 9,9 cm.
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Figura 3 — Disefio esquemaético

En la Figura 4a se presenta el resultado final del disefio del PCB generado, minimizando
al maximo los espacios para obtener una placa de tamano reducido. La Figura 4b se
muestra el resultado del disefio del PCB impreso, este sistema se incrust6 en una caja de
prototipos de 15 x 6 x 9,9 cm.
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a

Figura 4 — (a) Diseno del PCB generado, (b) Diseno del PCB impreso.

5.3.Desarrollo de la aplicacion moévil

Las primeras pruebas con el sistema de monitoreo se realizaron de manera individual
con cada uno de los componentes para comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. Después, se realiz6 el disefio de una aplicacion movil en Android Studio para
usuarios finales. En la Figura 5 se muestra una secuencia de imagenes con el disefio final
de la aplicacion, se puede observar la pantalla de inicio con el nombre y los logos de la
aplicacion y los logos de la Universidad Auténoma de Tamaulipas y de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias. También se presentan las opciones que se pueden realizar con la

aplicacion.
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Figura 5 — Diseno final de la aplicacién movil.
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En la Figura 6 se muestra las opciones para iniciar un experimento, mediante el ingreso
de parametros como la fecha y hora a través de un calendario para elegir el dia de inicio
del experimento y definir la finalizacion del experimento forma programada o de manera
inmediata.

Iniciar Ahora

TMIZIAR AHORA

FINALIZAR AHDRA

Figura 6 — Pantallas para iniciar y finalizar experimentos.

En la Figura 7 se presenta una secuencia de imagenes que muestran las diferentes
opciones con las que cuenta el mena de la aplicacion, por ejemplo, la opcion para
conectarse a un dispositivo que llevara a cabo una actividad, la cual permite visualizar la
relacion de dispositivos bluetooth disponibles para la conexion. La opcion de descargar
permite descargar un archivo CSV con los datos capturados por el sistema durante el
experimento, ademas, se puede compartir el archivo CSV a través de correo electrénico o
red social de eleccion. También se pueden realizar cambios de hora del sistema, modificar
datos, hacer la tara, consultar diferentes configuraciones y por tltimo desconectarse del
dispostivo.

Se disefi6 un diagrama de secuencia que describe la forma de comunicacion entre
el usuario, la aplicacién y el dispositivo a través de arduino (Fig. 8). Como se puede
observar en la Figura 8, el usuario inicia eligiendo una opcidén ya sea iniciar, finalizar,
intervalo o graficar donde configura los parametros de fecha y hora del experimento
de inicio o de finalizacion, esta informaciéon es enviada al dispositivo utilizando del
modulo de bluetooth que se encuentra conectado en el Arduino Nano. De acuerdo con
los parametros recibidos, se ejecuta el algoritmo para calcular la cantidad alimento que
animal ha ingerido. Finalmente, se envia la informacion al usuario y genera un reporte
en un archivo CSV con la informacioén solicitada que se puede graficar o compartir por
correo electronico.
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Figura 8 — Diagrama de secuencias de la aplicaciéon movil.

A continuacién, en la Figura 9 se presentan las pruebas de funcionamiento con el
prototipo final del sistema instalado en la jaula de metabolismo disefiada para pequefios
rumiantes. La prueba se realiz6 con dos ovejas con un peso vivo promedio de 24.5 kg,
que fueron alimentadas con un alimento comercial (Uni-Ovino Engorda, Alimentos
Union Tepexpan®; 15% de proteina) para ovejas en crecimiento. Los datos de consumo
de MS se recogieron con un intervalo de muestreo de 15 minutos durante tres dias para
el animal No. 1y cuatro dias para el animal No. 2.
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Finalmente, en la Figura 10 se muestran los resultados obtenidos de la dinamica de
consumo de la temperatura y la humedad. De acuerdo con los resultados, se puede
observar un pico cuando se ofrece un alimento diario (aproximadamente 1200 g/dia).
También, se registr6 un mayor consumo de MS durante las primeras horas del dia, y
el consumo de materia seca disminuy6 con temperaturas cercanas a los 34°. Ademés,
la grafica muestra una menor cantidad de alimento al final del dia, esto se interpreta
como que el animal no cumpli6 con su consumo voluntario de MS. Los porcentajes de
humedad registrados estuvieron en el rango de 40 a 85 % durante el periodo evaluado.
Con los datos recolectados el experto en nutricién animal sera capaz de ajustar la dieta
que mejor se adapte a las caracteristicas de las ovejas.

MG mnrede
|,: Jm:.w &l

Figura 9 — Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo y la aplicaciéon movil.
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Figura 10 — Din&dmica del consumo con relaciéon a la temperatura y la humedad.

6. Conclusiones

En la actualidad, la automatizaciéon de procesos esta teniendo un crecimiento
considerable en diferentes campos de aplicacion, debido al uso de sensores y el
desarrollo de sistemas es posible reducir la intervencién humana, ademas, de reducir el
factor del error obteniendo datos mas precisos. En este trabajo se desarroll6 un sistema
de monitoreo de consumo de materia seca, que consta de un dispositivo electréonico
basado en el microcontrolador de Arduino Nano, y utilizando sensores ambientales, una
memoria EEPROM, un reloj en tiempo real, una celda de carga, un transmisor y un
modulo Bluetooth para establecer comunicacion con la aplicaciéon moévil. La aplicaciéon
movil permite la captura de datos como peso de alimento vertido al animal, temperatura
y humedad relativa, fecha y hora de captura de datos.
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De acuerdo con los experimentos realizados, se obtuvo que el sistema de monitoreo
desarrollado es de gran ayuda para los expertos en nutricién animal, recogiendo, a
lo largo del tiempo, informacion esencial, como el peso del alimento y la humedad y
temperatura del ambiente donde se alimenta al animal. En general, permite obtener la
dindamica de consumo de materia seca, dato fundamental a la hora de analizar las dietas
proporcionadas por expertos en nutriciéon animal.

En futuros trabajos seria interesante generar un filtro para evitar variaciones bruscas
generadas, ya sea por el clima o por el movimiento del animal. También, implementar
otro método de comunicacién entre el dispositivo y la aplicacién movil, utilizando el
modulo del Simgoo en lugar del modulo de Bluetooth. Ademaés, se necesitan pruebas
mas rigurosas donde, por ejemplo, se realicen experimentos en entornos controlados
para evaluar la efectividad de los datos obtenidos.
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