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Abstract. The development of an automatic system for administering
antiparasitic capsules in troughs represents an innovative solution for the
biological control of gastrointestinal nematodes in sheep through the use of the
fungus Duddingtonia flagrans. This technique complements or replaces
traditional chemical treatments, which present limitations such as anthelmintic
resistance and the presence of residues in animal-derived products. The main
objective is the application of the fungus in extensive production systems,
where frequent contact with animals is limited. To achieve this, alginate
capsules are used to protect the fungal spores as they pass through the digestive
system, allowing their subsequent release in the feces, where they capture
parasitic larvae. The proposed system is based on an IoT architecture that
integrates sensors, computer vision, and automatic dosing of these capsules. An
ultrasonic sensor monitors the water level in the trough, while a camera
captures images that are processed by an algorithm to estimate the coverage of
capsules on the surface. Based on this analysis, an automatic dispenser releases
the required number of capsules to reach the desired level. The entire system
can be configured and monitored remotely through an API, which also enables
the generation of alerts and data logs. This solution allows the biological
control strategy to be scaled efficiently, reducing operational costs and
improving production sustainability by decreasing dependence on chemical
treatments.
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Sistema automatico de administracion de capsulas
antiparasitarias en bebederos

Resumen. El desarrollo de un sistema automatico para la administracion de
capsulas antiparasitarias en bebederos constituye una solucion innovadora para
el control biologico de nematodos gastrointestinales en ovinos mediante el uso
del hongo Duddingtonia flagrans. Esta técnica complementa o reemplaza los
tratamientos quimicos tradicionales, que presentan limitaciones como la
resistencia antihelmintica y la presencia de residuos en productos de origen
animal. El objetivo principal es facilitar la aplicacion del hongo en sistemas



extensivos, donde el contacto frecuente con los animales es limitado. Para ello,
se utilizan capsulas de alginato que resguardan las esporas del hongo durante su
paso por el sistema digestivo, permitiendo su posterior liberacion en la materia
fecal, donde capturan las larvas parasitarias. El sistema propuesto se basa en
una arquitectura loT que integra sensores, vision computacional y dosificacion
automatica de las capsulas. Un sensor de ultrasonido monitorea el nivel de agua
en el bebedero, mientras que una camara captura imagenes que son procesadas
por un algoritmo para estimar la cobertura de capsulas en la superficie. A partir
de este andlisis, un dosificador automatico libera la cantidad necesaria de
capsulas para alcanzar el nivel deseado. Todo el sistema es configurable y
monitoreado de forma remota mediante una API, permitiendo ademas la
generacion de alertas y registros. La solucion permite escalar la aplicacion del
control biologico de manera eficiente, reduciendo costos operativos y
mejorando la sostenibilidad productiva al disminuir la dependencia de
tratamientos quimicos.

Palabras clave: [oT, Duddingtonia flagrans , AgTech, Vision Computacional .

1 Introduccion

La adopcion de tecnologias de automatizacion y monitoreo en el sector agropecuario
ha experimentado un crecimiento sostenido en los ultimos afios, impulsada por la
necesidad de mejorar la eficiencia productiva, optimizar el uso de los recursos y
reducir los costos operativos. En este contexto, la incorporacion de sensores, sistemas
embebidos, plataformas de monitoreo remoto y herramientas de analisis de datos
permite obtener informacion en tiempo real sobre distintos aspectos de las cadenas
productivas. Estas tecnologias facilitan el seguimiento de variables ambientales, el
control de procesos y la supervision del estado sanitario de los animales,
contribuyendo a una gestion mds precisa y eficiente de las explotaciones
agropecuarias. Ademds, su implementacion resulta especialmente relevante en
sistemas extensivos, donde el monitoreo directo y permanente por parte del productor
suele ser limitado.

Entre los diversos desafios que enfrenta la produccion ganadera, las parasitosis
gastrointestinales constituyen un problema sanitario que afecta la productividad,
particularmente en animales jovenes. Estas infecciones pueden provocar pérdidas
significativas asociadas a la disminucion de la ganancia de peso y reduccion en la
eficiencia alimenticia. Tradicionalmente, el control de estos parasitos se basa en el uso
de farmacos antihelminticos, pero el uso frecuente e intensivo de estos tratamientos
genera problemas crecientes de resistencia parasitaria, ademas de la posibilidad de
dejar residuos quimicos en productos de origen animal. La resistencia antihelmintica
en animales de produccion es un serio problema del mundo (Anziani y Fiel., 2014,
Toro et al., 2014). En ovinos lecheros se detect6 resistencia multiple a ivermectina,
febendazole y closantel (Muchiut et al., 2013) y al monepantel (Illanes et al.,2018). La
presencia de resistencia antihelmintica en ovinos resulta en una reduccién en el valor
de la res de un 14% (Sutherland et al., 2010).

Ante estas limitaciones, en los ultimos afios se han desarrollado estrategias
alternativas orientadas al control bioldgico de los parasitos. En este marco, el hongo
nematofago Duddingtonia flagrans ha demostrado ser una herramienta eficaz para el



control de nematodos gastrointestinales (Zegbi, 2019). Este microorganismo posee la
capacidad de desarrollarse en las heces de los animales y capturar las larvas de los
parasitos presentes en el ambiente, interrumpiendo asi su ciclo biolégico. Debido a
estas caracteristicas, su utilizacion se considera una tecnologia sustentable o “limpia”,
ya que no produce residuos en los animales ni en el ambiente, lo que representa una
ventaja significativa frente a los métodos quimicos tradicionales (Saumell, 2016).

En el mercado internacional existen algunos productos comerciales que incorporan D.
flagrans, generalmente formulados como suplementos nutricionales destinados a ser
suministrados junto con la alimentacion del ganado (Healey, 2019; Braga, 2020). No
obstante, este tipo de estrategia presenta ciertas limitaciones en sistemas productivos
extensivos, como los predominantes en muchas regiones ganaderas, donde la
suplementacion controlada no siempre resulta viable o practica. En este contexto, la
administracion del hongo a través del agua de bebida surge como una alternativa
innovadora que permite una distribucién mas simple y continua del agente biologico
entre los animales (Guerrero, 2017).

Para implementar este enfoque, las clamidosporas de D. flagrans son encapsuladas en
alginato de sodio, formando cépsulas que protegen al microorganismo durante su
transito por el tracto gastrointestinal del animal. Este proceso de encapsulamiento
garantiza que las esporas puedan ser liberadas en las heces, donde el hongo puede
desarrollarse y ejercer su accion de control sobre las larvas parasitarias presentes en el
ambiente (Vilela, 2012). De esta manera, el uso de cépsulas permite mejorar la
efectividad de la estrategia de control bioldgico y facilitar su administracion en
condiciones productivas reales. Sin embargo, la administracion de las capsulas es uno
de los principales pardmetros limitantes al momento del desarrollo de esta tecnologia
para su aplicacion masiva en los establecimientos ganaderos, ya que son sistemas
extensivos de produccion y su aplicacion requiere administracion y monitoreo
constante por parte de operarios.

A fin de presentar una solucién a este problema, este trabajo presenta el desarrollo de
un sistema embebido que permite monitorear el nivel del agua en bebederos para
ovinos mediante sensores, capturar y analizar imagenes para estimar la cobertura de
capsulas y realizar, en caso de ser necesario, la dosificacion automatica de la cantidad
requerida de producto para asegurar el tratamiento de control biologico (CB) de
nematodos gastrointestinales a partir de la ingestion de dichas capsulas. El sistema se
basa en una solucion automatizada para la supervision del nivel de agua y la
administracion de capsulas de alginato en los bebederos de ovinos. La propuesta es
una primera aproximacion al sistema final y esta disefiada para operar de forma
autébnoma, con escasa intervencion humana después de su configuracion, y para
funcionar de manera continua en una microcomputadora Raspberry Pi 3, que utiliza
un sistema operativo Linux.

El sistema principal esta desarrollado en Python y estd compuesto por varios modulos
que interactiian entre si. Estos modulos no solo facilitan la captura de datos a través de
distintos sensores, sino que también permiten realizar el andlisis de imagenes del
bebedero, ejecutar acciones fisicas como la dosificacion del producto, y exponer una
API para la gestion y supervision remota.



2 Desarrollo

El desarrollo del sistema propuesto para la administracion automatica de cépsulas
antiparasitarias se basa en una arquitectura IoT compuesta por tres niveles principales:
monitoreo remoto, sistema embebido y dispositivos de campo (Figura 1). En el nivel
de dispositivo de campo se encuentran los sensores y actuadores encargados de
interactuar con el entorno fisico, incluyendo el sensor ultrasonico para medir el nivel
de agua, la camara para la captura de imagenes del bebedero y el dosificador
automatico de capsulas. Estos dispositivos son controlados por un sistema embebido
responsable del procesamiento de imagenes, el analisis de cobertura de capsulas y la
logica de dosificacion. Finalmente, el sistema expone una API REST que permite su
monitoreo y configuraciéon remota, facilitando el acceso a registros, imagenes y
alertas generadas durante su funcionamiento.

Usuario / Administrador
Panel de Control / Cliente API jaternet Jled

API REST

« Configuracién

« Registros y Alertas
« Datos de Imagenes

S
v

Sistema Embebido

« Control y Analisis

« Procesamiento de Imagenes
« Logica de Dosificacion

« Planificador y Registro

« Manejo de Errores

rrrrr s T
{ Camara

Sensor Ultrasénico Dosificador de Capsulas

Nivel de Agua Captura de Imégenes
ﬁ ‘
—=
- = e =

L Bebedero de Ovinos

Motor y Depésito

Fig. 1. Arquitectura general del sistema de dosificacion de capsulas de alginato en bebederos.

Los componentes hardware del sistema son: una Raspberry Pi 3 modelo B, que actta
como la unidad de control principal, ejecutando tanto el sistema operativo como el
software encargado del funcionamiento, un sensor de ultrasonido HC-SR04 que
permite medir la distancia entre el dispositivo y el agua para estimar el nivel de
llenado del bebedero, y una camara OV5647 con un lente de 3,6mm IR de 1080p para
capturar imagenes del bebedero cuando sea necesario, con el fin de realizar analisis de
cobertura o supervision.



2.1 Arquitectura Software del Sistema Embebido

El sistema se desarrollé en Python 3 debido a su facilidad de uso, amplia comunidad y
compatibilidad con Raspberry Pi. Se utilizé FastAPI como framework para la API
REST, ya que permite una comunicacion rapida, validacion de datos con pydantic y
generacion automdtica de documentacion. Para el andlisis de imagenes se empled
OpenCV, que brinda un conjunto de algoritmos optimizados para la visién por
computadora. El control de hardware se realizd6 mediante RPi.GPIO, que permite la
manipulacion directa de pines GPIO del dispositivo. Ademas, se usaron moédulos
estandar de Python como logging, json, y os para manejo de archivos, registro de
eventos y acceso al sistema operativo.

El sistema embebido propuesto fue desarrollado en Python siguiendo una arquitectura
modular, con el objetivo de mejorar la mantenibilidad, escalabilidad y robustez del
sistema. Esta organizacion permite desacoplar las distintas funcionalidades,
facilitando la extension del sistema y la integracion de nuevos componentes. La
arquitectura se estructura en cinco modulos principales: main, core, utilities,
error_handling y send_info, cada uno con responsabilidades especificas dentro del
flujo de ejecucion, tal como se presenta en la Fig. 2.

Main
Inicializacion y control

f
! ! ! |

Core Utilities Error Handling ‘ Send Info ’

- File Handler - Envio de datos

- Notificaciones

- Gestion de errores
- Manejo de excepciones

-Captura de imagen
- Medicién de nivel de agua - Logger

- Scheduler

- Anélisis de cobertura
- Aplicar dosis

Fig. 2. Arquitectura general del software del sistema embebido.

El moédulo main actia como punto de entrada del sistema y es responsable de la
inicializacién, carga de configuracion y coordinacién general de los distintos
componentes. Este moédulo implementa la ldgica de orquestacion, definiendo la
secuencia de ejecucion del sistema, desde la adquisicion de datos hasta la toma de
decisiones y el registro de resultados.

El médulo core concentra la 1dgica funcional principal e interactia directamente con
el entorno fisico. Estd compuesto por cuatro subcomponentes: (i) el mddulo de
captura de imagenes, que utiliza una camara para obtener informacion visual del
bebedero; (ii) el modulo de medicion de nivel de agua, basado en un sensor
ultrasénico para estimar la cantidad de agua presente en el bebedero; (iii) el modulo
de andlisis de cobertura, que aplica técnicas de visidn computacional para calcular la
cobertura de cépsulas en la superficie; y (iv) el modulo de dosificacion, encargado de
determinar el volumen de cépsulas a liberar a través de un actuador que se encuentra
presente en el dosificador.



Las funcionalidades necesarias auxiliares son agrupadas en el modulo utilities para el
correcto funcionamiento del sistema. Entre ellas se incluyen la gestion de archivos de
configuracion (file handler), el registro de eventos (logger) y la planificacion de
tareas (scheduler). Este ultimo permite automatizar la ejecucion periodica del sistema
y gestionar reintentos en caso de fallos.

El modulo error_handling implementa un mecanismo centralizado de gestion de
errores. A través de un manejador de excepciones, el sistema captura fallos en tiempo
de ejecucion, registra la informacion correspondiente, notifica al usuario y programa
la reejecucion del sistema. Este enfoque mejora la tolerancia a fallos y evita
interrupciones abruptas del funcionamiento.

Por ultimo, el médulo send_info se encarga de la comunicacion externa del sistema.
Este componente recopila informacion relevante, como registros e imagenes
generadas, y la envia al usuario mediante distintos mecanismos (por ejemplo, correo
electronico o servicios web), permitiendo el monitoreo remoto del sistema.

2.2 Flujo de Operacion del Sistema Propuesto

El flujo de ejecucion del sistema comienza con la carga de la configuracion, seguida
de la medicion del nivel de agua y la captura de imagenes. Posteriormente, se realiza
el analisis de cobertura y, en caso de ser necesario, se ejecuta la dosificacion.

La configuracion del sistema define un conjunto de parametros que regulan su
funcionamiento. Entre ellos se incluyen el nlimero de imagenes capturadas que seran
analizadas para calcular un valor promedio y estimar la cobertura, el valor objetivo de
cobertura a alcanzar, y la programacion temporal que determina el intervalo de
ejecucion del sistema tanto en condiciones normales como ante la ocurrencia de
errores, por ejemplo, cuando la presencia de animales interfiere en la captura de
imagenes. Asimismo, se establecen los valores limite del sensor asociados a los
estados de bebedero vacio y lleno, asi como las dimensiones fisicas del mismo, lo que
permite realizar calculos volumétricos para estimar la cantidad de agua, expresada en
litros, disponible en un momento determinado.
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Fig. 3. Flujo de ejecucion del sistema propuesto.

El calculo de valor de cobertura de céapsulas en el bebedero se realiza acorde al
método de procesamiento de imagenes presentado en (Carbajo, 2024). El algoritmo
comienza con una etapa de preprocesamiento, en la que realiza una expansion de
contraste y corrige la distorsion producida por la lente de la camara mediante la
funcion Undistort de OpenCV. En esta etapa ademas, se reduce el ruido aplicando un
filtro Gaussian Blur. La siguiente etapa se encarga de realizar la deteccion del
bebedero, utilizando el detector de bordes Canny y la transformada de Hough para
identificar las lineas rectas que delimitan su contorno. Esto habilita al sistema a
continuar operando incluso ante desplazamientos propios de la camara en el entorno
(viento, golpes, etc). Esta informacion es utilizada para realizar la extraccion de la
region de interés (bebedero), reduciendo asi el area de analisis y mejorando la
eficiencia del algoritmo. Posteriormente, la deteccion de capsulas se lleva a cabo
mediante segmentacion basada en un filtro de textura de Gabor, y una binarizacion
mediante el método de Otsu para segmentar las capsulas presentes en la imagen.
Finalmente, la etapa de estimacion de cobertura calcula el porcentaje de pixeles
blancos respecto del total en la imagen binaria, siendo este valor el nivel de cobertura
de capsulas en el bebedero y que puede utilizarse tanto para informar a los operadores
como para alimentar al sistema automatico de dosificacion. El tiempo maximo de
ejecucion del algoritmo de cobertura sobre la plataforma propuesta es de 13.2
segundos.



La dosificacion automadtica se activa mediante un motor controlado por los pines
GPIO de la Raspberry Pi cuando la cobertura de capsulas es inferior al objetivo
configurado. El procedimiento inicia con una activacion de prueba de 10 segundos
seguida de un ciclo de espera de 120 segundos para permitir que las capsulas alcancen
un estado de equilibrio en el agua y evitar lecturas erroneas por turbulencia.
Posteriormente, el sistema calcula una Tasa de Incremento (7i) comparando la
cobertura nueva con la anterior para estimar el tiempo de motor adicional necesario,
empleando una estrategia dinamica de ciclos iterativos con un margen de error del
0.1% para evitar la sobredosificacion. Para garantizar la seguridad, se limita la
activacion a 20 segundos por ciclo y se implementa la excepcion DosifyNotWorking si
no se detecta un aumento en la cobertura (indicando posibles bloqueos o falta de
suministro), registrando cada paso en el log para su supervision remota via API.
Todas las acciones realizadas durante el proceso de dosificacion son registradas en el
sistema de logs, incluyendo el porcentaje de cobertura inicial, los tiempos de
activacion del motor y los resultados obtenidos en cada iteracion.

2.3 Interfaz software

El sistema incorpora una API que permite la interaccion remota con el dispositivo
embebido, facilitando tanto la supervision como la configuracion del sistema. Esta
interfaz ofrece un conjunto de servicios accesibles mediante endpoints para consultar
informacion del estado del sistema, gestionar su configuracion y acceder a los datos
generados durante su funcionamiento. De esta manera, actia como una capa de
comunicacion posibilitando su integracion con plataformas de monitoreo remoto o
sistemas de gestion.

Una de las funcionalidades principales de la API es la gestion de la configuracion del
sistema. A través de endpoints especificos es posible consultar los pardmetros
actuales de operacion y modificar aquellos valores asociados al funcionamiento del
dispositivo. Entre estos pardmetros se incluyen los intervalos de ejecucion del
sistema, los umbrales de cobertura de capsulas que determinan cudndo se debe activar
el proceso de dosificacion, y parametros de configuracion especificos del algoritmo de
procesamiento de imagenes. Esta capacidad de configuracion remota brinda la
capacidad de adaptar el comportamiento del sistema a diferentes condiciones de
operacion sin necesidad de intervenir fisicamente sobre el dispositivo.

Ademas de la gestion de configuracion, la API proporciona mecanismos para acceder
al estado actual del sistema. Esto incluye informacion relevante proveniente de los
sensores y de los moédulos de procesamiento, como el nivel de agua estimado en el
bebedero, los resultados del analisis de cobertura de capsulas obtenido a partir de las
imagenes capturadas y el estado de ejecucion de los distintos modulos que componen
el sistema embebido. El acceso a esta informacion aporta capacidad de monitoreo
continuo del estado del sistema, asi como detectar posibles anomalias o condiciones
de operacion no deseadas.

Por medio de esta interfaz también es posible el acceso a los registros de operacion
(logs). Estos registros contienen informacion detallada sobre los eventos ocurridos,
incluyendo el inicio y finalizacién de procesos, resultados de analisis, acciones de
dosificacion realizadas y errores detectados. La disponibilidad de estos datos resulta



fundamental para tareas de diagnostico, mantenimiento y evaluacion del desempeifio
del sistema a lo largo del tiempo.

Asimismo, la API permite acceder a las imagenes capturadas por el sistema de vision.
Estas imdgenes pueden ser utilizadas para verificar visualmente el estado del
bebedero, validar los resultados obtenidos por los algoritmos de andlisis de cobertura
o realizar andlisis posteriores. Esta funcionalidad resulta particularmente util para la
supervision remota del sistema en entornos productivos donde el acceso fisico al
dispositivo puede ser limitado.

Finalmente, incorpora mecanismos para la generacion y envio de alertas hacia el
usuario o administrador del sistema. Estas alertas pueden generarse ante diferentes
eventos, como niveles de cobertura de capsulas inferiores a los valores establecidos,
fallos en sensores, errores durante la ejecucion del sistema o problemas en la
comunicacion. De esta manera, permite notificar situaciones que requieren atencion,
contribuyendo a mejorar la confiabilidad y la capacidad de respuesta ante posibles
fallos.

3. Conclusiones

En este trabajo se presento el disefio y desarrollo de un sistema embebido orientado al
monitoreo y gestion de la administracion de capsulas de D. flagrans en bebederos
destinados a la produccion ovina. La propuesta integra técnicas de vision por
computadora, sensado mediante dispositivos electronicos y mecanismos de
comunicacion remota, con el objetivo de facilitar la implementacion de estrategias de
control bioldgico de nematodos gastrointestinales en sistemas productivos.

El sistema fue diseflado siguiendo una arquitectura modular basada en un sistema
embebido programado en Python, lo que facilita su mantenimiento, extension e
integracion con nuevos componentes. La organizacion en distintos moddulos
funcionales permite separar las tareas de adquisicion de datos, procesamiento de
imagenes, gestion de errores, registro de eventos y comunicacion externa, logrando
una estructura escalable. Esta arquitectura también posibilita la incorporacion futura
de nuevos sensores, algoritmos de analisis 0 mecanismos de control sin modificar
significativamente la estructura general del sistema.

Otro aspecto relevante del trabajo es la incorporacion de una interfaz de programacion
de aplicaciones que permite acceder de forma remota a la informacion generada por el
sistema, incluyendo parametros de configuracion, registros de operacion e imagenes
capturadas. Esta funcionalidad habilita el monitoreo remoto del dispositivo y facilita
su integracion con plataformas externas de supervision y gestion, contribuyendo a
mejorar la trazabilidad y el seguimiento del funcionamiento del sistema en entornos
productivos.

Como lineas de trabajo futuro, se plantea la integraciéon completa en ambientes
productivos reales, de manera que el proceso de administracion de capsulas pueda
realizarse de forma completamente autdnoma. Asimismo, se prevé la incorporacion de
mejoras en los algoritmos de analisis de imagenes, la evaluacion del sistema en
condiciones de campo durante periodos prolongados y la integracion con plataformas
IoT que permitan centralizar la gestion de multiples dispositivos distribuidos en
diferentes establecimientos productivos.
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