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Resumen.- Existen varios antecedentes de alambrados virtuales que utilizan diversas técnicas
para mantener confinado al ganado bovino dentro de un perimetro configurado de forma remota.
Estas técnicas comparten un patrén comun que consiste en colocar un dispositivo electronico en el
animal capaz de aplicar estimulos cuando éste se acerca a los limites pre-establecidos. El uso de
descargas eléctricas como método de estimulacion es ampliamente utilizado. En este trabajo se
propone una soluciéon compatible con el bienestar animal, que evita las descargas eléctricas, basada
solamente en estimulos sonoros y tactiles (mediante un motor vibrador). Para ello, se desarroll6 un
sistema que comprende un dispositivo electronico que se coloca en el cuello del animal, y es capaz
de determinar su posicion, estimularlo y enviar informacion en forma inaldmbrica; un servidor
central que es capaz de recibir, procesar y almacenar esa informacion; y una interfaz grafica, a
través de la cual se puede visualizar la posicion del animal y configurar distintos parametros para
evaluar diversas metodologias de confinamiento virtual. Las pruebas realizadas en animales
sugieren que los estimulos propuestos no son inocuos, por lo que se estima, podrian lograr su
cometido luego de un periodo de aprendizaje de los animales. La investigacion sobre la eficacia de
las metodologias de confinamiento de la plataforma desarrollada serd realizada en una proxima
etapa por un equipo interdisciplinario.

Palabras clave: Alambrado virtual, confinamiento animal, seguimiento de animales, bienestar
animal

Summary.- Prior work in virtual fences has proposed different schemes to keep cattle confined
within a remotely configured perimeter. These techniques share a common pattern that consists of
placing an electronic device in the animal capable of applying stimuli when it approaches the pre-
established limits. The use of electric shocks as a method of stimulation is widely used. This work
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proposes a solution compatible with animal welfare, which avoids electric shocks, based only on
sound and tactile stimuli (using a vibrating motor). For this, a system was developed consisting of
an electronic device that is placed on the animal's neck, and has the capacity to stimulate and send
information wirelessly; a central server that is able to receive, process and store that information,
and a graphical user interface, where the animal's position can be visualized and several
parameters can be configured to evaluate different virtual confinement techniques. The tests
performed on animals suggest that the stimuli used is aversive, so it is estimated that they could
achieve their goal after a period of training. The research on the effectiveness of the proposed
confinement techniques using our platform should be carried out in a next stage by an
interdisciplinary team.

Keywords: animal confinement, cattle tracking, animal welfare
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Introduccion.- Los alambrados virtuales (AV) han sido objeto de estudio desde hace varias
décadas. Su utilizacion para el confinamiento animal, en sustitucion de las barreras fisicas usadas
hoy en dia, puede implicar grandes beneficios para la industria ganadera [1]. Los AV se basan en
la colocacion de dispositivos electronicos con GPS en los animales, que son capaces de aplicar
estimulos cuando algin animal se acerca a los limites pre-establecidos. En particular, el uso de
descargas eléctricas es ampliamente utilizado como método de estimulacion. Este tipo de sistemas
tipicamente incorpora telemetria, por lo que permite monitorear a los animales y estudiar su
comportamiento [2]-[3], asi como también lograr la reubicacion de los animales, permitiendo la
aplicacion de técnicas de pastoreo de precision [4]-[7]. Asimismo, pueden proporcionar la
ubicacion del animal en tiempo real de manera continua, lo que permite ayudar a reducir los casos
de extravio y abigeato, y a la deteccion temprana de enfermedades (por ejemplo, mediante el
estudio patrones de movimiento). A su vez, la implantacion de estos sistemas puede provocar una
reduccion importante en los costos de mantenimiento con respecto al alambrado tradicional fisico.
Incluso en casos de emergencia, como inundaciones o incendios, puede contribuir a evitar pérdidas
significativas, dado que se evitan obstaculos que retengan a los animales en lugares con potencial
peligro.

Si bien recientemente se han obtenido resultados alentadores que validan la eficacia de las
técnicas de AV [8]-[9], la utilizacion de estimulos como las descargas eléctricas generan
controversia e incluso se han llegado a prohibir en algunos paises [10]. En este contexto, el estudio
de técnicas compatibles con el bienestar animal puede brindar nuevas oportunidades para el
desarrollo y posterior aplicacion de esta tecnologia.

El objetivo de este trabajo consiste en generar una plataforma de investigacion que permita
evaluar diferentes técnicas de confinamiento virtual utilizando estimulos compatibles con el
bienestar animal. En este sentido, se decidié comenzar usando estimulos sonoros y tactiles
(vibracionales).

Este trabajo es una version actualizada y traducida al espafiol de un trabajo previo de los autores
[11] asociado a una tesis de grado [12] de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Republica.
El proyecto actualmente esta siendo comercializado por la empresa Catel [13] y se enmarca dentro
de una linea de investigacion activa entre grupos de las Facultades de Ingenieria y de Veterinaria
de la Universidad de la Republica.

1. Solucién propuesta.- La Fig. I muestra un esquema de la plataforma propuesta. El nicleo de
nuestra plataforma de cercas virtuales es un dispositivo electronico colocado en los animales
llamado nodo sensor (NS). EI NS se basa en un microcontrolador de bajo consumo de energia con
los siguientes requerimientos de disefio:

e La estimulacion generada por el NS debe ser compatible con el bienestar animal (por
ejemplo, estimulos sonoros y tactiles/vibratorios).

e Debe poder determinar su ubicacion geografica en tiempo real con una precision de 5 m.

e Debe comunicarse de forma inalambrica con un servidor central mediante un protocolo
de largo alcance y bajo consumo de energia. Dado que el perimetro virtual debe ser
configurable desde el servidor central, la comunicacion debe ser bidireccional y tener un
alcance minimo de 5 km.

e Se busca que el NS tenga un area menor a 225 cm2, una autonomia minima de 7 dias y
una frecuencia de muestreo de la ubicacion de al menos 1 Hz.
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Figura I — Arquitectura del sistema propuesto.

Dados los requerimientos de consumo y alcance, se definio utilizar la tecnologia LoRa para la
transmision de datos y LoRaWAN como protocolo de red. Este protocolo establece una topologia
de red en estrella, definiendo tres clases de dispositivos (A, B y C) para la comunicacion entre
multiples nodos y un gateway (GW, por su sigla en inglés). Los dispositivos clase A soportan
comunicacion bidireccional y pueden enviar mensajes en cualquier momento, mientras que la
recepcion soélo podra ocurrir luego del envio de un mensaje. Los dispositivos clase B y C, son
extensiones de la clase A, que ofrecen periodos de recepcion mas amplios, a costa de un mayor
consumo. Dadas las caracteristicas buscadas para el dispositivo se opto por trabajar con la clase A.
Se implement6 el protocolo LoRaWAN utilizando la biblioteca IBM LMiC [14], que se describe
en Seccion II-B. Esto requiere que el microcontrolador del NS deba tener una memoria de
programa superior a 32 kB.

La arquitectura de nuestra solucion contempla que el sistema se utilice simultaneamente en varios
animales. Por lo tanto, la red de NS se comunica con el servidor central a través de uno o varios
gateways. Los gateways se comunican con el servidor central utilizando la plataforma de Everynet.
El servidor central proporciona los servicios de backend para almacenar la informacion en una base
de datos gestionando la comunicacion con los NS. También proporciona una interfaz grafica de
usuario (frontend) para visualizar los NS en un mapa y configurar los diferentes parametros de la
plataforma.

1.1. Hardware.- El sistema embebido fue disefiado usando la placa de desarrollo Moteino basada
en Arduino. Esta placa incluye un microcontrolador ATmega 1284P y una radio RFM95 para
comunicacion. Ademas, se incorpord un moédulo GPS, un buzzer, un motor DC (vibrador) y un
sistema de gestion de energia. La Fig. II presenta el diagrama de bloques del NS.

El microcontrolador ATmega 1284P de la familia AVR de Microchip presenta un consumo de 400
HA en “Active Mode” a 1 MHz y 0.1 pA en “Power-down Mode”. Funciona con un bus de datos
de 8 bits, tiene 128 kB de memoria Flash, 4 kB de EEPROM y 16 kB de memoria SRAM. Ademas,
incluye hasta 32 pines de entrada/salida.

Para determinar la ubicacion del NS se escogio el modulo GPS NEO-M8N del fabricante u-blox.
Los mismos tienen una precision de 2.5 m en condiciones Optimas y una frecuencia de muestreo
maxima de 10 Hz.
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Se optd por un modulo de comunicacién RFM95, basado en el chip SX1276 de Semtech, el cual
utiliza LoRa. Este modulo tiene un consumo de 10 mA y 120 mA en recepcion y transmision
respectivamente, y puede alcanzar sensibilidades de hasta -148 dBm usando un cristal de bajo
costo.

El sistema embebido cuenta con dos mecanismos diferentes de estimulacion, basados en sonido y
vibraciones. El estimulo sonoro se implementa mediante un buzzer pasivo. El microcontrolador
puede modificar la frecuencia del buzzer variando la frecuencia de una sefial auxiliar (hasta 10
kHz). Ademas, se utiliza una sefial PWM para generar diferentes niveles de voltaje en su fuente de
alimentacion con el fin de modificar su volumen (que puede superar los 100 dBA). Por otro lado,
el estimulo vibratorio se genera con un motor R260 de corriente continua, con una velocidad de
hasta 3000 rpm y un peso de 30 gramos.

El sistema de energia estd compuesto por un panel solar rigido de 4,5 V y 0,5 W conectados en
serie con dos paneles solares flexibles de 2 V y 0,5 W, una bateria Li-Ion 18650 de capacidad 3400
mAh y tensién nominal 3,7 V, y un cargador de bateria Li-Ion lineal TP4056 con una corriente
maxima de 500 mA.

El gateway elegido fue un Everynet Network Gateway v2.0, compatible con LoRaWAN. Dicho
gateway tiene un GPS integrado y se puede conectar a Internet utilizando una red de datos moviles
3G o Ethernet. Es alimentado por el puerto Ethernet (PoE, Power over Ethernet), y tiene una bateria
de respaldo integrada. El mismo cuenta con un rango nominal de mas de 15 km con linea vista y
de hasta 2 km en zonas urbanas densamente pobladas.

(mmmmmmm Estimulos

—

——

Paneles solares

Figura Il — Diagrama de bloques del SN.

1.2. Software Embebido.- El software embebido del NS fue desarrollado en C ++, usando
funciones de Arduino. La implementacion estd fuertemente basada en la biblioteca LMiC [14].
LMIiC es una implementacion en lenguaje C de la especificacion de la capa de control de acceso al
medio del protocolo LoRa. La biblioteca utiliza un modelo de programacién basada en eventos,
donde el codigo de la aplicacion es ejecutado por tareas, que son activadas por eventos y se
gestionan mediante funciones de la biblioteca. LMiC incluye controladores para la radio Semtech
SX1276, y también una capa de abstraccion de hardware, que ayuda a utilizarlo con otros modulos
de radio. En particular, se utiliz6 la biblioteca implementada por M. Kooijman [15] para incorporar
la radio RFM95 con la biblioteca LMiC en el entorno de Arduino.
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En la Fig. III se puede observar el flujo del software embebido. En primer lugar, se adquieren la
posicion (latitud y longitud), y la fecha y hora. Luego se calcula la distancia hacia cada uno de los
laterales del perimetro virtual y se determina si se encuentra dentro o fuera del mismo. Esto se
realiza mediante el algoritmo “Ray Casting” [16]. En base a esta informacion el sistema decide
entre dos modos de funcionamiento: Modo de Estimulacion y Modo de Transmision de Datos (bajo
consumo).

Cuando el NS se encuentra lejos del perimetro virtual se entra en el Modo de Transmision de Datos.
En este modo se transmite el mensaje correspondiente, y de acuerdo al funcionamiento del
protocolo LoRa clase A, se abren dos ventanas de tiempo (uno y dos segundos luego de la
transmision, respectivamente) para habilitar la recepcion de mensajes desde el servidor central. En
caso de no recibir datos, el microcontrolador, la radio y el GPS pasan a un estado de bajo consumo
durante un tiempo configurable.

El esquema del perimetro virtual consta de dos zonas de estimulacion diferentes con un ancho
configurable: la zona F1, donde so6lo el buzzer estd funcionando, y la zona F2, donde el buzzer y
el vibrador estan activados (ver Fig. IV). Cuando el NS estd cerca del perimetro virtual, el
dispositivo entra en el Modo de Estimulacion y el animal es estimulado usando uno o ambos
mecanismos dependiendo de la zona en la que se encuentre. En este modo, los datos del GPS se
adquieren con la maxima frecuencia y se inhabilita la comunicacion para aumentar la velocidad de
respuesta del dispositivo a los movimientos del animal.

Bajo consumo +—

¢ Time out

Adquisicion de datos GPS

v

Célculo de distancia al perimetro
virtual y alarmas de salida

y

Determinacién del
modo de
funcionamientg

Estimulacion Transmision

y

¢ Recepcion desde el
servidor central?

No

¢Si

Configuracion
de parametros

Figura III.- Diagrama de flujo simplificado del firmware del NS
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Figura IV — Zonas del Perimetro Virtual

1.3. Software.- Para simplificar la interaccion entre el usuario y los dispositivos, se desarrollé una
aplicacion web alojada en la nube. El sistema sigue la arquitectura sugerida por EveryNet (ver Fig.
1) y esta dividido en tres partes principales: frontend, backend y base de datos (ver Fig. V). Los
NS envian informacion periddicamente al gateway, que luego se carga en la plataforma Everynet
a través del protocolo HTTPS. Esta plataforma tiene una API a la que se puede acceder a través de
un servicio web.

El backend consume la API de datos expuesta por Everynet utilizando una interfaz de transmision
bidireccional basada en WebSockets, disefiado para el intercambio de mensajes entre el servidor
de EveryNet y nuestra aplicacion. De esta forma, el backend periddicamente recibe datos de los
NS (uplinks) y los almacena en la base de datos. El backend también puede enviar al servidor de
EveryNet comandos de configuracion para los dispositivos, recibidos previamente desde el
frontend (downlink).

El frontend proporciona una interfaz de usuario para rastrear y configurar cada NS. Se comunica
con el backend para obtener informacion de los dispositivos (ubicacion, configuracion, etc.) y
enviar nuevas configuraciones. También consume la API de Google Maps para crear perimetros
(cercas virtuales) y mostrar las ubicaciones actuales e historicas en un mapa. La interfaz de usuario
se muestra en la Fig. VI.
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Figura V. Arquitectura del servidor de aplicaciones
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Figura VI. Ubicacion de un NS y su perimetro virtual configurado en la interfaz de usuario.

Las principales funcionalidades de la aplicacion son:

e Altay baja de cercas virtuales para cada NS.

e Configuracion de parametros para cada NS: perimetro virtual, ancho de las zonas de
estimulacion, periodo de muestreo en el modo de transmision de datos, tiempo de
estimulacion, frecuencia y volumen de estimulo sonoro.

e  Muestra la ubicacion actual de cada NS.

e  Muestra la ubicacion historica de cada NS.

1.4. Fabricacién.- Los NS deben sujetarse al cuerpo del animal para ser capaces de informar su
ubicacion continuamente. Se tuvo especial cuidado en algunos aspectos del disefio del dispositivo
como ser el tamano, peso y método de sujecion, para no causar dafio a los animales. Por esta razon,
se fabric6 un collar con cinta mochila y hebillas de plastico, que se puede ajustar usando un velcro,
como se puede ver en la Fig. VII. El rango de ajuste es de 70 a 90 cm. La cinta mochila es lo
suficientemente flexible para sujetarse al cuello del animal y también se puede perforar facilmente,
lo que simplificé su costura.

En la etapa de disefio, se decidio separar el motor vibrador del bloque principal (ver Fig. 7). Debido
a esto, fue necesario disefiar dos contenedores diferentes, uno para el bloque principal (que incluye
el microcontrolador, GPS, radio LoRa, buzzer, baterias y panel solar) y otro para el motor. También
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incluimos un mecanismo de contrapeso en el collar para asegurar que los paneles solares estén
siempre orientados hacia el sol.

El disefio de los encapsulados se realiz6 con el software Tinkercad de Autocad. Para su impresion
se optd por trabajar con PLA (&cido polilactico) por ser un material resistente, economico y de
naturaleza biodegradable. Las piezas impresas fueron pulidas para mejorar su acabado y permitir
una mejor colocacion de los componentes en su interior. Se rellenaron los orificios de entrada de
los cables con silicona para evitar el ingreso de agua.

Bloque vibrador Paneles Velcro Hebilla

Cinta mochila

Hebilla Bloque principal

Figura VII. Prototipo final del NS. Se indican en la figura el bloque principal, el bloque vibrador, los
paneles solares, hebillas y velcro de sujecion.

2. Resultados.- En esta seccion se presentan y analizan los resultados experimentales del prototipo
del sistema de cercas virtuales para ganado bovino disefiado en este trabajo. En particular, se
analizan varias caracteristicas importantes de la plataforma, incluyendo el consumo de corriente,
la autonomia y su rango de comunicacion.

2.1. Consumo.- El consumo individual de cada componente se obtuvo con el medidor de corriente
Otii Standard de Qoitech. En la Fig. VIII se presenta el perfil de consumo en el Modo de
Transmision de Datos (bajo consumo). En base a estas medidas experimentales se calcularon los
ciclos de trabajo de cada componente (que es el % del tiempo que el componente esta activo, el
resto del tiempo estd apagado o en un estado de bajo consumo de energia), para evaluar el tiempo
que cada uno de ellos esta operativo (ver Tabla I). Finalmente se determiné el consumo promedio
del dispositivo bajo el supuesto de que estaria un 80% del tiempo funcionando en el modo de
transmision de datos (bajo consumo), llegando a un valor de consumo promedio de 28.1 mA.

Tiempo (s)
0 20 40 60 80 100

Transmisionde  —, T

datos
150

Adaquisicion de la
ubicacion y
procesamiento Ventanas para la

100 recepcion de datos. Transmision de datos
/ o (ebug)
]

y e
50 GPS, radio y microcontrolador
en modo de bajo consumo

Figura VIII. Perfil de consumo del NS, en el modo de bajo consumo. Entre transmisiones de datos se ve
una transmision de datos para control y debugueo.
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Componente Consumo  Ciclo de trabajo
Atmega 1284p 11 mA 36 %
Radio RFM95 stand-by 2 mA 36 %
Radio RFM95 TX 120 mA 0.09 %
Radio RFM95 RX 10 mA 0.27 %
GPS NEO M8N 57 mA 32.8 %
Buzzer 47 mA 25 %
Motor 540 mA 0.625 %

Tabla I. Consumo promedio de componentes.

2.2. Autonomia.- Se considerara ahora la autonomia del dispositivo. Con un consumo promedio
de 28,1 mA, se requieren 674,4 mAh diarios. Por tanto, utilizando una bateria de 3,4 Ah, la
autonomia del equipo es de 5,1 dias en ausencia total de luz solar.

La corriente entregada por los paneles solares se midié con un Multimetro DT9208L. Se obtuvo
un valor promedio de 100 mA con valores pico de 120 mA, con un voltaje constante de 4,2 V,
proporcionado por el modulo de carga TP4056. Se concluye que los paneles seleccionados son
capaces de cosechar 100 mAh por hora de luz solar. Como consecuencia, se necesitan
aproximadamente 7 horas de sol diarios para cubrir los 674,4 mAh requeridos. Esto es factible de
alcanzar casi todo el afio en Uruguay, salvo en invierno. Si se considera un peor caso (invierno),
donde se obtienen en promedio 3 horas de sol al dia, la autonomia llegaria a los 10 dias.

2.3. Alcance.- Se realizaron dos pruebas diferentes para analizar el rango de comunicacion entre el
NS y el gateway. Primero, se llevo a cabo un experimento con linea vista en un entorno urbano.
Los resultados experimentales muestran que la comunicacion tiene un rango de al menos 9 km. En
el segundo experimento, el gateway fue instalado en el techo de un galpon de granja. En este caso,
hubo obstaculos (principalmente grupos de arboles y construcciones) entre el NS y el gateway, y
la distancia maxima de comunicacion alcanzada fue de 1,6 km. En ambos casos se utilizd un
spreading factor de 7. Los resultados se presentan en la Tabla II.

Area Altura GW  Alcance  Medio
Rural 4 m 1.6 km  con obsticulos
Urbano 35 m 9 km linea vista

Tabla II. Pruebas de alcance.

2.4. Funcionalidad.- Se continta el andlisis con los experimentos realizados para probar el
comportamiento del sistema para diferentes variables de interés del perimetro virtual. En estos
experimentos, se seleccionaron cuatro puntos en el mapa formando un cuadrilatero convexo, y las
coordenadas de estos puntos se configuraron como el perimetro virtual del NS. Luego, el NS se
movio6 a lo largo del area del perimetro virtual, registrando los datos de relevancia (ubicacion
actual, fecha, hora y disparadores de estimulacion).

En todas las pruebas realizadas se corrobor6 que los estimulos fueran activados de acuerdo con la
ubicacion del NS respecto al perimetro virtual, y los parametros previamente configurados,
verificando el correcto funcionamiento de todo el sistema.

2.5. Pruebas preliminares en ganado bovino.- Finalmente, se realizaron pruebas preliminares en
bovinos (ver Fig. IX) usando diferentes versiones del dispositivo en cada etapa del desarrollo,
probando varios aspectos de la solucion propuesta. En estos experimentos, se coloco el collar
durante algunas horas en bovinos, verificando la facilidad de instalacion y que todos los
componentes se mantuvieron en su lugar.
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También se realizé una validacion funcional primaria observando las primeras reacciones de los
animales. Se encontrd que los materiales usados no producen ningiin dafio a los animales y no
provocan molestias que afecten su comportamiento habitual.

Si bien el comportamiento observado varid con los distintos animales y las caracteristicas de su
entorno, se constatd que gran parte de ellos no reacciono al estimulo sonoro (buzzer). Sin embargo,
se visualizd una reaccion significativa al estimulo tactil (motor vibrador), en muchos casos
causando su desplazamiento en el sentido deseado (hacia el interior del perimetro virtual) sin
entrenamiento previo.

% ! L . BV Q678 )
igura IX. Bovino pastando con el collar diseriado.

2.6. Resumen de especificaciones.- En la Tabla III se presentan las principales caracteristicas de
la plataforma desarrollada. La precision en la ubicacion surge de la hoja de datos del GPS. El
maximo periodo de muestreo se da cuando el NS se encuentra dentro de las franjas de estimulacion,
mientras que el tipico surge del intervalo de tiempo que se selecciond para transmitir (32 segundos),
la adquisicion del GPS y su procesamiento, y los tiempos correspondientes al protocolo de
comunicacion. El tiempo de respuesta representa el tiempo tipico de demora entre que se cambia
un parametro de configuracion en el servidor central, y toma efecto en el NS.

Especificacion Descripcién

Precision (en ubicacion) 25 m

Periodo de muestreo Min: 1 segundo; Typ: 40 segundos
Alcance 9 km

Protocolo de comunicacién  LoRa - Clase A (915 MHz)
Consumo de corriente 28.1 mA

Autonomia 5 dias sin presencia de sol

10 dias con 3 PSH
Sin limitaciones con 7 PSH

Estimulos Sonoro (buzzer) y tactil (vibrador)
Peso 0.8 Kg

Tamaiio Mix: 90 x 9.4 x 45 cm

Tiempo de respuesta

(config. de pardmetros) Tipico: 1 minuto

Tabla III. Resumen de especificaciones.

3. Discusion.- Si bien la autonomia del dispositivo es adecuada para una plataforma de
investigacion, podria resultar insuficiente para un producto comercial. En este aspecto, debe
considerarse que tanto la estimacion de consumo como la de energia cosechada que se realizod
fueron conservadoras. Por otra parte, se espera que el dispositivo reduzca su consumo con el

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nam. 20 (2021). pp 2-15
https://doi.org/10.36561/ING.20.2
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106
12



N. Acosta, N. Barreto, P. Caitano, R. Marichal, M. Pedemonte, J. Oreggioni

transcurso del tiempo, si se logra que el animal aprenda, mediante entrenamiento, a evitar los
estimulos, permaneciendo mas tiempo en la zona de menor consumo.

Puede verse en la Fig. X que el cuello de botella del consumo es el GPS. Por lo que, aumentar el
tiempo que estd apagado el NS (y en particular que lo esta el GPS) en el modo de bajo consumo
seria una mejora significativa. Por tanto, si fuese necesario aumentar la autonomia, deberia
considerarse aumentar la cantidad de paneles solares o utilizar un GPS que consuma menos.

12% 13% 39 B Atmega 1284p
° Radio
GPS
68% Buzzer
Motor

4%

Figura X. Distribucion del consumo del NS.

En cuanto al alcance, todavia falta realizar pruebas exhaustivas de la maxima distancia alcanzable
de comunicacion entre los NS y el gateway. Las pruebas realizadas en entornos rurales, llegaron a
cubrir 1,6 km. Se cree que el resultado de esta prueba estuvo condicionado en gran medida por los
obstaculos presentes, debido a que no se logré demasiada altura en la colocacion del gateway. Sin
embargo, se logrd un alcance de 9 km en un entorno urbano con linea vista, por lo que se espera
obtener resultados similares en un entorno rural, mejorando la instalacion del gateway.

La plataforma permite visualizar de manera remota la ubicacion de los NS y acceder al historial de
sus ultimos movimientos. Con este sistema, se pueden evaluar distintos esquemas de estimulacion,
determinando su desempefio en funcién de la cantidad de tiempo que se logra mantener confinado
al animal en el perimetro establecido. Se destaca que se visualizd una reaccion significativa al
estimulo tactil. Se especula entonces con la hipétesis de que luego de un periodo de aprendizaje,
los animales puedan moverse en una direccion predefinida, de modo tal que eviten el estimulo
tactil, al escuchar primero el estimulo sonoro.

Respecto al confinamiento virtual de ganado, hay mucho trabajo por delante en materia de
investigacion interdisciplinaria. Este debera incluir pruebas que validen la eficacia de las técnicas
de confinamiento, teniendo en cuenta el bienestar animal y su productividad. En particular sera
necesario determinar el nivel de estrés que le generan al animal los estimulos, y el eventual impacto
en la produccion de carne o leche. Es una tendencia mundial la necesidad de utilizar estimulos que
sean compatibles con el bienestar animal. Por esta razon, la plataforma propuesta cuenta con
estimulos sonoros y tactiles, lo que la distingue de otras soluciones.

4. Conclusiones.- En este trabajo se presento el disefio y fabricacion de una plataforma para el
confinamiento virtual de animales basado en estimulos sonoros y tactiles, lo que lo hace compatible
con el bienestar animal.

El aporte principal de este trabajo fue crear una plataforma para la investigacion de técnicas de
confinamiento virtual de animales. Esta plataforma permite al investigador modificar varios
parametros de interés incluyendo el tamafio y ubicacion del perimetro virtual, las zonas de
estimulacion, y los principales parametros del generador de estimulos.

Las pruebas realizadas en animales, sugieren que el estimulo tactil no es inocuo, por lo que se cree,
que la interaccion del estimulo sonoro en conjuncion con el tactil podria lograr el cometido de
mantener confinado al animal, luego de un periodo de aprendizaje. La investigacion sobre la
eficacia de metodologias de confinamiento basadas en esta plataforma debera ser realizada en una
proxima etapa por un equipo interdisciplinario.
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Si se lograse encontrar un método efectivo de confinamiento virtual para ganado, son muchos los
beneficios que podran obtener los productores rurales. Entre ellos se destacan el pastoreo de
precision, la disminucion tanto de la cantidad de alambrados internos como de la inversion en
mantenimiento y la posibilidad de transportar el ganado sin intervencion directa.
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