
  



  



Ganadería Inteligente 

Innovación tecnológica para la 

producción animal sostenible y 

resiliente. 

Autor/es: 

Gómez Matos Homero Josué 

Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios – Perú 

González-Puetate Iván Roberto 
Universidad de Guayaquil, Ecuador; Fauna, Conservation and 

Global Health Research Group, Universidad Regional Amazónica 

Ikiam, Ecuador; Doctorante en Ciencias Agropecuarias, Universidad 

Técnica de Manabí, Ecuador 

Balarezo Urresta Luis Rodrigo 
Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC) 

Mora Quilismal Segundo Ramiro 
Universidad Politécnica Estatal del Carchi 

Chang Gómez Mario Andrew 
Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 

Reategui Noriega Eddir Erick 
Universidad Nacional de la Amazonía Peruana 

Flores Laime Percy 
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco 

  



 

 

Publicado por Oriente-Manabí Editorial 
Ecuador, Manabí, Cod. Post. 130101. 
Contacto: +593 959 723 343 

Email: info@omeditorial.com 

www.books.omeditorial.com 

 

Director General: Dr. Guerrero Bermúdez Ángel Enrique 

Editor en Jefe: Dr. Guerrero Bermúdez Ángel Enrique 

Editor Académica: Lcdo. Oltramonti Roberto, Mg 

Supervisor de Producción: Ing. Barragán Monrroy Roberto Johan, Mg. 

Diseño: OM Editorial 

Consejo Editorial OM Editorial 

 

Junio, 2026 

Libro Digital, Primera Edición, 2026 

Editado, Diseñado, Diagramado y Publicado por Comité OM Editorial 

Manabí, Ecuador, 2026 

D.R. © 2026 por Autores y OM Editorial Ecuador. 

Cámara Ecuatoriana del Libro con Radicación editorial 182865 

 

Disponible para su descarga gratuita en www.books.omeditorial.com  

Los contenidos de este libro pueden ser descargados, reproducidos, difundidos e 

impresos con fines de estudio, investigación y docencia o para su utilización en 

productos o servicios no comerciales, siempre que se reconozca adecuadamente a los 

autores como fuente y titulares de los derechos de propiedad intelectual, sin que ello 

implique en modo alguno que aprueban las opiniones, productos o servicios resultantes. 

En el caso de contenidos que indiquen expresamente que proceden de terceros, 

deberán dirigirse a la fuente original indicada para gestionar los permisos.  

Gómez-Matos, H. J. 
González-Puetate, I. R. 
Balarezo-Urresta, L. R. 

Mora-Quilismal, S. R. 
Chang-Gómez, M. A. 

Reategui-Noriega, E. E. 
Flores-Laime, P. 

 
 
Ganadería Inteligente Innovación tecnológica para la producción 
animal sostenible y resiliente 
 
Oriente-Manabí Editorial, Ecuador, 2026 
ISBN: 978-9907-9540-6-7 
Formato: 210 mm X 270 mm    105 págs. 

Datos de Catalogación Bibliográfica 

mailto:info@omeditorial.com
http://www.books.omeditorial.com/
https://books.omeditorial.com/index.php/inicio
https://books.omeditorial.com/index.php/inicio/about/editorialTeam
https://books.omeditorial.com/index.php/inicio/about/editorialTeam
http://www.books.omeditorial.com/


Título del libro:  

Ganadería Inteligente Innovación tecnológica para la producción animal 

sostenible y resiliente. 

 
© Gómez-Matos, Homero Josué; González-Puetate, Iván Roberto; Balarezo-
Urresta, Luis Rodrigo; Mora-Quilismal, Segundo Ramiro; Chang_Gomez, Mario 
Andrew; Reategui-Noriega, Eddir Erick; Flores-Laime, Percy. 
 

ISBN: 978-9907-9540-6-7 

 
https://doi.org/10.63618/omeditorial/l21 

 

Como citar (APA 7ma Edición): 

Gómez-Matos, H. J., González-Puetate, I. R., Balarezo-Urresta, L. R., Mora-

Quilismal, S. R., Chang-Gómez, M. A., Reategui-Noriega, E. E., & Flores-Laime, 

P. (2026). Ganadería Inteligente Innovación tecnológica para la producción 

animal sostenible y resiliente. Oriente-Manabí 

Editorial. https://doi.org/10.63618/omeditorial/l21 

 
Cada uno de los textos de OM Editorial han sido sometido a un proceso de evaluación 

por pares doble ciego externos (double-blind paper review) con base en la normativa del 

editorial. 

 

Revisores:  

 Ing. Gary Alex Meza Bone, PhD 
Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo– Ecuador    

    

 
Ing. Zoot. Carlos Javier Meza 

Bone, PhD. 

Universidad Técnica Estatal De 

Quevedo– Ecuador    

 

Aviso Legal: 

La información presentada, así como el contenido, fotografías, gráficos, cuadros, tablas y referencias de 

este manuscrito es de exclusiva responsabilidad del/los autores/es y no necesariamente reflejan el 

pensamiento de la OM Editorial. 

Derechos de autor © 

Este documento se publica bajo los términos y condiciones de la licencia Creative Commons 
Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0). 

 

 

El “copyright” y todos los derechos de propiedad intelectual y/o industrial sobre el contenido de esta edición 

son propiedad de la OM Editorial y sus Autores. Se prohíbe rigurosamente, bajo las sanciones en las leyes, 

la producción o almacenamiento total y/o parcial de esta obra, ni su tratamiento informático de la presente 

publicación, incluyendo el diseño de la portada, así como la transmisión de la misma de ninguna forma o 

por cualquier medio, tanto si es electrónico, como químico, mecánico, óptico, de grabación o bien de 

fotocopia, sin la autorización de los titulares del copyright, salvo cuando se realice con fines académicos o 

científicos y estrictamente no comerciales y gratuitos, debiendo citar en todo caso a la editorial. Las 

opiniones expresadas en los capítulos son responsabilidad de los autores.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.63618/omeditorial/l21
https://doi.org/10.63618/omeditorial/l21
https://orcid.org/0000-0002-6299-5643
https://orcid.org/0000-0002-3911-2259


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente vi 

Reseña de Autores 

 
Gómez-Matos, Homero Josué 

 

Universidad Nacional Amazónica de Madre 

de Dios – Perú 

 

 

hgomez@unamad.edu.pe  

 
https://orcid.org/0000-0001-8598-5782  

Magíster en Nutrición Animal (M.Sc.) por la Universidad Nacional Agraria La 

Molina e Ingeniero Pesquero, especialista en piscicultura semi-intensiva y 

manejo productivo de peces amazónicos. Experiencia en planificación, gestión 

y desarrollo de la acuicultura en la región Madre de Dios, contribuyendo a la 

implementación de políticas sectoriales en pesca, acuicultura y medio 

ambiente. Cuenta con experiencia en transferencia de tecnología para 

sistemas productivos acuícolas y pecuarios en asociaciones y comunidades 

nativas, así como facilitador de programas modulares de capacitación. 

Ganador del Primer Puesto en el Concurso Nacional de Proyectos de 

Investigación Pesquera de la Sociedad Nacional de Pesquería (SNP). 

Actualmente se desempeña como docente contratado a tiempo completo en la 

Universidad Nacional Amazónica de Madre de Dios (Escuela Profesional de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia) y como formulador de proyectos para fondos 

concursables orientados a emprendimientos (PNIPA y ProInnóvate). Manejo 

de inglés y herramientas informáticas, con capacidad para el trabajo en equipo 

y entornos multidisciplinarios. 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:hgomez@unamad.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-8598-5782


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente vii 

 
González-Puetate, Iván Roberto 

 

Universidad de Guayaquil, Ecuador.  

Fauna, Conservation and Global Health 

Research Group, Universidad Regional 

Amazónica Ikiam, Ecuador.  

Doctorante en Ciencias Agropecuarias, 

Universidad Técnica de Manabí, Ecuador. 

 

 

ivan.gonzalezp@ug.edu.ec  

 
https://orcid.org/0000-0001-9930-0617  

Médico Veterinario Zootecnista, MSc y MBA, doctorante en Ciencias 

Agropecuarias, con experiencia en docencia e investigación en sistemas 

pecuarios tropicales. Su trabajo se enfoca en nutrición animal, sostenibilidad 

productiva, mitigación de metano y uso de fuentes alternativas como forrajes 

funcionales e insectos. Cuenta con publicaciones científicas, capítulos de libro 

y participación en proyectos de investigación. Es investigador invitado del 

Fauna, Conservation and Global Health Research Group (Ikiam). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:ivan.gonzalezp@ug.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-9930-0617


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente viii 

 
Balarezo-Urresta, Luis Rodrigo 

 

Universidad Politécnica Estatal del Carchi 

(UPEC) 

 

 

luis.balarezo@upec.edu.ec  

 
https://orcid.org/0000-0001-5546-1259  

Dr. En Medicina Veterinaria y Zootecnia Universidad Central del Ecuador 1996.  

Especialidad en Reproducción Animal INIA – Madrid – España 1999. Maestría 

en Producción Animal ESPE – Quito – Ecuador 2014.  Especialidad en Sanidad 

Animal avanzada UCLV – Cuba 2016. Especialidad en Nutrición y 

Reproducción UCLV – Cuba 2016. PhD en Ciencias Veterinarias UCLV – Cuba 

2018. Docente Titular Agregado II Escuela de Desarrollo Integral Agropecuario 

de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi (UPEC) desde el 2009. Hasta 

la actualidad. Autor y coautor de varios artículos científicos.Tutor y Cotutor de 

varias tesis de 3er nivel y maestría. Medalla de oro escuela Cristóbal Colon,  

Mejor egresado medalla de oro facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 

Universidad Central del Ecuador promoción 1993 – 1994.Ganador de beca 

otorgada por la embajada española para la participación del XXI curso 

internacional de reproducción animal Madrid - España. Ganador de beca 

otorgada por la embajada de Israel Curso Internacional de Producción lechera 

en condiciones intensivas Shefayim – Israel. Premio internacional mejor 

artículo científico Universidad Central de las Villas – Santa Clara – Cuba.  

Mejor docente año 2017 UPEC. Ex director de Carrera de Desarrollo Integral 

Agropecuario. 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:luis.balarezo@upec.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-5546-1259


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente ix 

 
Mora-Quilismal, Segundo Ramiro 

 

Universidad Politécnica Estatal del Carchi  

 

segundo.mora@upec.edu.ec  

 
https://orcid.org/0000-0003-0487-4883  

Ingeniero Agrónomo graduado en la Universidad Central del Ecuador en el 

2008, continuando su preparación. Magister en Diseño Curricular y Evaluación 

Educativa de la Universidad Técnica de Ambato en el 2013, posteriormente 

alcanza el Doctorado en Ciencias Agrícolas de la Universidad Marta Abreu de 

las Villas en el 2023. Se ha desempeñado profesionalmente en instituciones 

públicas y privadas obteniendo designaciones importantes como director 

provincial del Carchi en el Ministerio de Agricultura y Ganadería También como 

Gerente propietario y productor de Bioinsumos hasta la actualidad. Desde el 

2009 se desempeña como Docente Titular Agregado de la Universidad 

Politécnica Estatal del Carchi (UPEC). Actualmente realiza investigaciones 

agropecuarias científicas escribiendo varios Artículos científicos de impacto y 

libros con tecnología sustentable y sostenible para la zona norte del país. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:segundo.mora@upec.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-0487-4883


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente x 

 
Chang-Gómez, Mario Andrew 

 

Universidad Nacional de la Amazonía 

Peruana 

 

 

mario.chang@unapiquitos.edu.pe  

 
https://orcid.org/0009-0003-4287-5868  

Ingeniero Químico egresado de la Universidad Nacional de la Amazonía 

Peruana (UNAP), con Maestría en Ciencias y Tecnologías Ambientales y 

candidato a Doctor en Ciencias Ambientales por la misma institución. Docente 

de la Facultad de Ingeniería Química de la UNAP, donde desarrolla actividades 

de enseñanza e investigación vinculadas a la sostenibilidad y el 

aprovechamiento responsable de los recursos naturales. Su formación 

ambiental y su cercanía con la realidad ecológica y socioeconómica de la 

Amazonía peruana le han permitido analizar los impactos de los sistemas 

productivos sobre los ecosistemas tropicales. Desde esta perspectiva, aborda 

la ganadería inteligente como un modelo necesario para conciliar la producción 

animal con la conservación ambiental, promoviendo la incorporación de 

innovaciones tecnológicas que fortalezcan la resiliencia, reduzcan la huella 

ecológica y contribuyan a sistemas agropecuarios sostenibles en territorios 

amazónicos vulnerables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:mario.chang@unapiquitos.edu.pe
https://orcid.org/0009-0003-4287-5868


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xi 

 
Reategui-Noriega, Eddir Erick 

 

Universidad Nacional de la Amazonía 

Peruana 

 

 

eddir.reategui@unapiquitos.edu.pe  

 
https://orcid.org/0009-0003-8364-1304  

Ingeniero Químico egresado de la Universidad Nacional de la Amazonía 

Peruana (UNAP), con Maestría en Gestión Ambiental y egresado del 

Doctorado en Ambiente y Desarrollo Sostenible por la misma institución. Su 

trayectoria académica integra conocimientos técnicos de la ingeniería con 

enfoques de gestión territorial y planificación ambiental. Su especialización en 

desarrollo sostenible le ha permitido analizar críticamente las interacciones 

entre los sistemas productivos, los ecosistemas y el clima, con especial 

atención a territorios vulnerables. Desde esta perspectiva, aborda la ganadería 

inteligente como una respuesta estratégica ante los desafíos ambientales 

contemporáneos, promoviendo la adopción de innovaciones tecnológicas que 

optimicen la producción animal, reduzcan impactos ecológicos y fortalezcan la 

resiliencia de los sistemas agropecuarios frente al cambio climático, 

contribuyendo así a modelos de desarrollo sostenible aplicables a contextos 

tropicales y amazónicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:eddir.reategui@unapiquitos.edu.pe
https://orcid.org/0009-0003-8364-1304


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xii 

 

 
Flores-Laime, Percy 

 

Universidad Nacional de San Antonio Abad 

del Cusco 

 

 

percyfloreslaime@gmail.com  

 
https://orcid.org/0000-0001-6658-0480  

Médico Veterinario y Zootecnista, Docente Auxiliar en la Facultad de 

Agronomía y Zootecnia en la Escuela Profesional de Ingeniería Agropecuaria 

filial Andahuaylas de la   Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco 

(UNSAAC). Especialista en Ganadería Andina, con foco en producción 

sostenible de cuyes, conejos, ovinos y vacunos Maestría en: Salud Animal 

(Universidad Nacional del Altiplano PUNO, 2022), Maestría en Docencia 

Universitaria e Investigación Pedagógica (Universidad San Pedro 2017). 

Miembro del Colegio Médico Veterinario del Peru. 

  

mailto:percyfloreslaime@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6658-0480


 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xiii 

Índice 

 
Reseña de Autores ........................................................................................... vi 

Índice .............................................................................................................. xiii 

Índice de Tablas ............................................................................................... xv 

Índice de Figuras ............................................................................................ xvi 

Introducción ................................................................................................... xvii 

Capítulo I: Fundamentos científicos de la ganadería inteligente ........................ 1 

1.1. De la ganadería convencional a la ganadería inteligente .................... 2 

1.1.1. Concepto de ganadería inteligente .............................................. 6 

1.1.2. Producción animal sostenible y resiliente ................................... 10 

1.2. Bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente .................. 13 

1.2.1. El animal como unidad biológica, productiva, ética e informacional

 …………………………………………………………………………18 

1.2.2. La finca ganadera como agroecosistema inteligente ................. 21 

1.3. Brechas, límites y riesgos de la innovación ganadera ....................... 24 

1.4. Aporte teórico del libro al campo veterinario y ganadero ................... 29 

Capítulo II: Tecnologías aplicadas a la producción animal de precisión .......... 32 

2.1. Arquitectura tecnológica de la ganadería inteligente ......................... 33 

2.1.1. Sensores, collares inteligentes y monitoreo biométrico .............. 37 

2.2. Alimentación y nutrición de precisión ................................................ 39 

2.2.1. Reproducción, genética y selección asistida por datos .............. 42 

2.2.2. Vigilancia sanitaria, bioseguridad y alertas tempranas ............... 43 

2.3. Drones, teledetección y monitoreo de potreros ................................. 46 

2.4. Automatización, robótica y software de gestión ganadera................. 47 

Capítulo III: Inteligencia artificial, Big Data y sistemas de decisión ganadera .. 51 

3.1. Del dato ganadero al conocimiento productivo .................................. 52 



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xiv 

3.1.1. Calidad de datos, interoperabilidad y registros confiables .......... 54 

3.1.2. Modelos predictivos en salud, producción y reproducción ......... 56 

3.2. Tableros de control y alertas tempranas para la toma de decisiones 59 

3.2.1. Gemelos digitales y simulación de escenarios productivos ........ 61 

3.2.2. Ciberseguridad, gobernanza y propiedad de los datos .............. 62 

3.3. Ética algorítmica y límites de la automatización ................................ 65 

3.4. Validación científica de tecnologías ganaderas inteligentes .............. 66 

Capítulo IV: Sostenibilidad, bienestar animal y resiliencia climática ................ 70 

4.1. Huella ambiental de la ganadería y gestión inteligente de impactos . 71 

4.1.1. Metano entérico, estiércol y economía circular .......................... 73 

4.1.2. Sistemas silvopastoriles y manejo regenerativo del territorio ..... 76 

4.2. Estrés térmico, adaptación climática y alertas agroclimáticas ........... 78 

4.2.1. Bienestar animal como indicador de inteligencia productiva ...... 80 

4.2.2. Monitoreo conductual y prevención del sufrimiento animal ........ 82 

4.3. Trazabilidad ambiental y certificaciones sostenibles ......................... 84 

4.4. Modelo de ganadería resiliente frente a crisis sanitarias, climáticas y 

económicas ................................................................................................. 87 

Referencias Bibliográficas ............................................................................... 91 

 

  



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xv 

Índice de Tablas 

Tabla 1. Conceptos clave de la ganadería inteligente ....................................... 9 

Tabla 2. Variables veterinarias y zootécnicas monitorearles ........................... 17 

Tabla 3. Brechas de adopción tecnológica en ganadería ................................ 28 

Tabla 4. Tecnologías de identificación y trazabilidad....................................... 37 

Tabla 5. Nutrición de precisión en sistemas ganaderos .................................. 41 

Tabla 6. Alertas tempranas en sanidad animal................................................ 45 

Tabla 7. Automatización ganadera según escala productiva ........................... 50 

Tabla 8. Calidad de datos ganaderos .............................................................. 56 

Tabla 9. Riesgos de gobernanza digital ganadera .......................................... 64 

Tabla 10. Criterios de validación de tecnologías ganaderas............................ 69 

Tabla 11. Estrategias de mitigación ambiental ................................................ 75 

Tabla 12. Indicadores inteligentes de bienestar animal ................................... 82 

Tabla 13. Trazabilidad ambiental en cadenas ganaderas ............................... 86 

 

 

  



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xvi 

Índice de Figuras 

Figura  1. Evolución de la ganadería tradicional hacia la ganadería inteligente . 4 

Figura  2. Núcleo de la producción animal sostenible ..................................... 12 

Figura  3. El animal como fuente de datos inteligentes ................................... 20 

Figura  4. Finca ganadera inteligente como agroecosistema........................... 23 

Figura  5. Modelo conceptual del libro ............................................................. 30 

Figura 6. Arquitectura tecnológica de una finca ganadera inteligente. 

Identificación electrónica y trazabilidad animal ................................................ 35 

Figura  7. Sonorización animal para decisiones tempranas............................. 39 

Figura  8. Ruta reproductiva asistida por datos. .............................................. 43 

Figura  9. Monitoreo inteligente del potrero. .................................................... 47 

Figura  10. Ciclo del dato en ganadería inteligente ......................................... 54 

Figura  11. Modelo predictivo ganadero .......................................................... 58 

Figura  12. Dashboard integral de ganadería inteligente ................................. 60 

Figura  13. Gemelo digital de una finca ganadera ........................................... 62 

Figura  14. Equilibrio entre algoritmo y criterio profesional .............................. 66 

Figura  15. Dimensiones de la huella ambiental ganadera .............................. 73 

Figura  16. Sistema silvopastoril inteligente .................................................... 77 

Figura  17. Ruta de alerta frente al estrés térmico ........................................... 79 

Figura  18. Monitoreo conductual inteligente ................................................... 84 

Figura  19. Modelo de resiliencia ganadera inteligente .................................... 88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente xvii 

Introducción 

La ganadería atraviesa una etapa decisiva de transformación. Los desafíos 

climáticos, sanitarios, productivos, económicos y sociales obligan a repensar la 

manera en que se gestiona la producción animal, no solo desde la eficiencia, 

sino también desde la sostenibilidad, el bienestar y la capacidad de adaptación. 

En este escenario, la ganadería inteligente surge como una respuesta técnica y 

estratégica para integrar datos, tecnologías digitales, criterios profesionales y 

decisiones de manejo orientadas a mejorar los sistemas productivos sin perder 

de vista su dimensión biológica, territorial y humana. 

Este libro, “Ganadería Inteligente: Innovación tecnológica para la producción 

animal sostenible y resiliente”, propone una lectura ordenada y progresiva sobre 

el papel que cumplen la innovación tecnológica, la inteligencia artificial, los 

sensores, la trazabilidad, los sistemas de monitoreo y la gestión de datos en la 

producción ganadera contemporánea. Sin embargo, su propósito no es 

presentar la tecnología como una solución automática, sino como una 

herramienta que debe ser comprendida, contextualizada y aplicada con 

responsabilidad. Por ello, cada capítulo articula la dimensión técnica con la 

realidad del campo, reconociendo que toda decisión productiva debe dialogar 

con el bienestar animal, la sostenibilidad ambiental y la experiencia acumulada 

por productores, veterinarios, zootecnistas y demás actores del sector. 

A lo largo de sus cuatro capítulos, la obra desarrolla una ruta que va desde los 

fundamentos conceptuales de la ganadería inteligente hasta sus aplicaciones 

prácticas en el monitoreo animal, la gestión productiva, la toma de decisiones y 

la resiliencia frente a crisis. Esta estructura permite comprender que los datos no 

son valiosos por sí mismos, sino por la capacidad que ofrecen para interpretar 

señales, anticipar riesgos, corregir procesos y fortalecer la gestión integral de la 

finca. Así, el animal, el ambiente, el productor, la tecnología y el territorio son 

presentados como componentes interdependientes de un sistema que requiere 

equilibrio, planificación y aprendizaje continuo. 

Por evidentes razones, esta obra invita a mirar la ganadería del futuro con 

sentido crítico, apertura a la innovación y compromiso con la vida rural. La 

inteligencia ganadera no debe entenderse como una ruptura con los saberes 
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tradicionales, sino como una posibilidad de fortalecerlos mediante herramientas 

que aporten precisión, oportunidad y sostenibilidad a las decisiones cotidianas. 

Desde esta perspectiva, el libro busca contribuir a una producción animal más 

eficiente, ética y resiliente, capaz de responder a los desafíos actuales sin 

renunciar al vínculo esencial entre el ser humano, los animales y el ambiente que 

sostiene la vida. 
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Fundamentos científicos de la ganadería inteligente 

1.1. De la ganadería convencional a la ganadería inteligente 

La transición de la ganadería convencional hacia la ganadería inteligente no 

debe interpretarse como una ruptura absoluta con el saber acumulado por 

productores, veterinarios y zootecnistas, sino como una reorganización profunda 

de la forma en que se observa, registra, interpreta y decide dentro de la finca. 

Durante décadas, los sistemas ganaderos se han sostenido en la experiencia 

empírica, la lectura visual del animal, el manejo rutinario del pasto, la memoria 

productiva del hato y la intervención correctiva ante enfermedades, pérdidas 

reproductivas o disminuciones del rendimiento. Ese conocimiento sigue siendo 

valioso, porque expresa adaptación territorial y comprensión práctica del animal; 

sin embargo, resulta insuficiente cuando los sistemas enfrentan mayor presión 

climática, exigencias de trazabilidad, costos crecientes, demanda de bienestar 

animal y necesidad de reducir impactos ambientales. En este contexto, la 

ganadería inteligente emerge como una evolución científica del manejo 

ganadero: no reemplaza al criterio técnico, sino que lo fortalece mediante datos 

confiables, monitoreo continuo y decisiones más oportunas. Neculai et al. (2025) 

señalan que las prácticas tradicionales de producción bovina han dependido de 

la observación manual y de decisiones empíricas, mientras que los enfoques 

actuales incorporan herramientas digitales para mejorar la precisión, la 

eficiencia, la salud y el bienestar del ganado. 

La primera diferencia conceptual que debe establecerse es entre modernización, 

digitalización e inteligencia ganadera. La modernización se refiere a la mejora de 

infraestructura, genética, alimentación, sanidad, mecanización, bioseguridad y 

organización del trabajo; puede existir modernización sin que exista un sistema 

digital robusto. La digitalización, en cambio, supone convertir registros dispersos 

en información procesable mediante sensores, aplicaciones, bases de datos, 

conectividad, identificación electrónica, sistemas de georreferenciación o 

plataformas de gestión. No obstante, digitalizar tampoco equivale 

automáticamente a producir inteligencia. La inteligencia ganadera aparece 

cuando esos datos son validados, integrados, interpretados y convertidos en 

decisiones sanitarias, productivas, ambientales, económicas y éticas. Por ello, 



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente 3 

una finca con registros en una aplicación móvil puede estar digitalizada, pero no 

necesariamente ser inteligente si esos datos no orientan acciones concretas 

sobre reproducción, alimentación, bienestar, trazabilidad, prevención sanitaria o 

resiliencia climática. Rijswijk et al. (2021) advierten que la transformación digital 

agrícola no es inherentemente positiva, porque modifica dimensiones 

económicas, sociales, tecnológicas, institucionales y ambientales; por tanto, 

requiere problematización, acceso, responsabilidad y comprensión del sistema 

sociocibernético-físico donde se aplica. 

Desde la perspectiva veterinaria y zootécnica, el paso hacia la ganadería 

inteligente se expresa en la capacidad de detectar tempranamente cambios que 

antes podían pasar inadvertidos hasta convertirse en enfermedad, pérdida 

productiva o deterioro del bienestar. Sensores de actividad, collares, bolos 

ruminales, cámaras, sistemas acústicos, dispositivos de identificación, básculas 

automáticas y modelos predictivos permiten vigilar patrones de rumia, 

locomoción, temperatura, consumo, estrés térmico, conducta reproductiva y 

desempeño productivo. Schillings et al. (2021) sostienen que las tecnologías de 

ganadería de precisión se desarrollan para monitorear parámetros de salud y 

bienestar de forma continua y automatizada, con potencial para mejorar 

productividad y detectar problemas sanitarios en fases tempranas. Esta 

posibilidad modifica el sentido del manejo: ya no se trata únicamente de 

reaccionar ante un evento clínico visible, sino de construir sistemas preventivos 

donde las señales biológicas del animal sean interpretadas antes de que el daño 

se consolide. Aun así, el valor de la tecnología depende de su validación, de la 

calidad del dato, de la pertinencia zootécnica de los indicadores y de la 

capacidad humana para actuar con criterio profesional. 

La ganadería inteligente también responde a una presión ambiental y climática 

que ya no puede tratarse como asunto externo a la finca. El incremento de 

temperaturas, la variabilidad de lluvias, el estrés térmico, la degradación de 

pasturas, la escasez de agua y la exposición a eventos extremos afectan 

directamente la salud animal, la fertilidad, la conversión alimenticia, la producción 

de carne y leche, y la estabilidad económica del productor. El IPCC (2022) 

reporta que el cambio climático expondrá cada vez más a trabajadores rurales y 

animales a estrés por calor, reduciendo salud animal, capacidad laboral y 
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producción de carne y leche; además, proyecta días adicionales de estrés 

térmico extremo para bovinos, ovinos, caprinos, cerdos y aves en latitudes bajas. 

En este escenario, la inteligencia ganadera no se limita al control interno del hato, 

sino que integra información climática, disponibilidad forrajera, eficiencia 

alimentaria, emisiones, agua, suelo y riesgo sanitario para tomar decisiones 

adaptativas. Nsabiyeze et al. (2025) indican que la ganadería de precisión y los 

sistemas de apoyo a decisiones permiten monitoreo en tiempo real, análisis 

predictivo y gestión más resiliente frente al cambio climático. 

Figura 1.  

Evolución de la ganadería tradicional hacia la ganadería inteligente 

 

Figura  1. Evolución de la ganadería tradicional hacia la ganadería inteligente 

Para visualizar esta evolución, la Figura 1 cumple una función conceptual dentro 

del capítulo: ordenar históricamente el tránsito desde formas extensivas y 

reactivas de producción hacia sistemas sostenibles, predictivos y basados en 

evidencia. No se trata de presentar una línea temporal como progreso 

automático, sino de mostrar que cada etapa incorpora aprendizajes, límites y 

nuevas exigencias. La ganadería extensiva aportó conocimiento territorial, 

adaptación local y uso amplio del espacio; la tecnificación incorporó mejoras 
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sanitarias, reproductivas, nutricionales y genéticas; la digitalización permitió 

capturar y almacenar información; la ganadería de precisión introdujo sensores 

y monitoreo individual o grupal; y la ganadería inteligente sostenible integra 

datos, análisis, trazabilidad, bienestar, resiliencia climática y decisiones 

responsables. Esta secuencia es coherente con el enfoque de Klerkx y Rose 

(2020), quienes sostienen que las tecnologías de la Agricultura 4.0 deben 

analizarse no solo por su capacidad técnica, sino también por sus efectos de 

inclusión, exclusión y responsabilidad en las transiciones hacia sistemas 

alimentarios sostenibles. 

El avance hacia sistemas inteligentes exige reconocer que la trazabilidad y la 

toma de decisiones ya no pertenecen únicamente al ámbito interno de la finca. 

La producción animal contemporánea está conectada con cadenas de valor que 

demandan información sobre origen, sanidad, bienestar, manejo ambiental, uso 

de medicamentos, eficiencia productiva y condiciones de transporte o sacrificio. 

Krampe et al. (2024) muestran que las innovaciones en ganadería de precisión 

amplían su alcance más allá del predio, al incorporar intercambio de datos con 

minoristas, certificadores, productores y actores de mercado; sin embargo, 

también evidencian que la gobernanza de datos y la confianza del productor son 

factores decisivos para su adopción. Esto confirma que la ganadería inteligente 

no puede reducirse a instalar dispositivos: requiere reglas claras sobre 

propiedad, acceso, uso, protección e interpretación de los datos. Si el productor 

entrega información sin beneficios concretos, sin control sobre su uso o sin 

acompañamiento técnico, la digitalización puede convertirse en una nueva forma 

de dependencia tecnológica. 

La crítica ética resulta indispensable para evitar una visión ingenua de la 

innovación. La ganadería inteligente puede contribuir a mejorar bienestar animal, 

eficiencia alimentaria, prevención de enfermedades, reducción de pérdidas y 

sostenibilidad ambiental, pero también puede generar riesgos si se implementa 

sin validación, sin capacitación o sin sensibilidad hacia la relación humano-

animal. Tuyttens et al. (2022) advierten que la ganadería de precisión puede 

afectar el bienestar animal por fallas técnicas, predicciones inexactas, 

dependencia excesiva del productor, pérdida de habilidades de cuidado directo 

o rediseño de sistemas en función del dispositivo antes que del animal. En 
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consecuencia, la inteligencia ganadera debe apoyarse en un principio rector: el 

dato no reemplaza la responsabilidad profesional, la amplifica. La decisión final 

debe integrar evidencia tecnológica, observación clínica, conocimiento 

zootécnico, lectura ambiental y juicio ético. Una finca inteligente no es aquella 

que más sensores acumula, sino aquella que usa información confiable para 

producir mejor, cuidar más y reducir daños. 

En síntesis, la transición de la ganadería convencional a la ganadería inteligente 

representa un cambio de paradigma: pasar de sistemas predominantemente 

reactivos, fragmentados y dependientes de registros incompletos hacia modelos 

preventivos, integrados, trazables y adaptativos. Esta transformación solo será 

científicamente sólida si articula modernización productiva, digitalización 

pertinente, análisis de datos, sostenibilidad ambiental, bienestar animal, 

resiliencia climática y equidad para productores de distinta escala. El Banco 

Mundial (2025) enfatiza que las hojas de ruta de agricultura digital requieren 

infraestructura rural, conectividad asequible, políticas de datos, gobernanza, 

sector privado innovador y desarrollo de capacidades; Dell’Unto et al. (2025) 

complementan esta visión al mostrar que la adopción de dispositivos de 

ganadería de precisión depende de costos, infraestructura, beneficios percibidos 

y condiciones territoriales. 

1.1.1.  Concepto de ganadería inteligente 

La ganadería inteligente puede definirse como un sistema de gestión animal y 

territorial que captura, integra, analiza e interpreta datos procedentes del animal, 

la finca, el ambiente y la cadena de valor para mejorar decisiones sanitarias, 

productivas, reproductivas, ambientales, económicas y éticas. Esta definición 

evita reducir el concepto a la simple instalación de sensores, aplicaciones 

móviles o plataformas digitales, porque el elemento verdaderamente inteligente 

no es el dispositivo aislado, sino la capacidad del sistema para convertir 

información confiable en decisiones oportunas y técnicamente justificadas. Lee 

(2025) define la finca ganadera inteligente como aquella que utiliza sistemas de 

información y comunicación para tomar decisiones a partir de datos medidos en 

procesos como cría, engorde, despacho y evaluación; en una línea 

complementaria, Niloofar et al. (2021) sostienen que los sistemas de apoyo a 
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decisiones en ganadería requieren combinar datos en tiempo real con 

conocimiento experto para actuar sobre salud animal, bienestar, productividad y 

emisiones.  

Desde una perspectiva científica, la ganadería inteligente se estructura sobre 

cuatro operaciones encadenadas: capturar datos, convertirlos en información, 

interpretarlos con criterios veterinarios y zootécnicos, y transformarlos en 

decisiones verificables. La captura puede provenir de collares, bolos ruminales, 

cámaras, básculas automáticas, sensores ambientales, registros clínicos, 

identificación electrónica, imágenes satelitales o sistemas de trazabilidad; sin 

embargo, esos datos solo adquieren valor cuando son contextualizados según 

especie, edad, fase productiva, condiciones climáticas, sistema de alimentación, 

estado sanitario y objetivo económico de la finca. Niloofar et al. (2021) explican 

que la ganadería de precisión permite monitorear animales en tiempo real 

mediante sensores, pero también advierten que el verdadero aporte surge 

cuando los datos se integran con modelación, simulación, análisis estadístico y 

aprendizaje automático para apoyar decisiones complejas.  

En términos veterinarios y zootécnicos, la ganadería inteligente no sustituye la 

observación profesional del animal; más bien, amplía su alcance y reduce la 

dependencia de registros tardíos, incompletos o exclusivamente visuales. Un 

cambio en la rumia, la temperatura, la locomoción, el consumo, la conducta 

social, la producción de leche, el crecimiento o la respuesta reproductiva puede 

transformarse en una señal temprana de enfermedad, estrés térmico, deficiencia 

nutricional, alteración metabólica o pérdida de bienestar. Por ello, la inteligencia 

ganadera debe entenderse como una mediación entre biología animal y gestión 

técnica: el dato nace de un organismo vivo, pero se vuelve útil cuando permite 

prevenir daños, ajustar dietas, mejorar tratamientos, planificar reproducción, 

reducir pérdidas y cuidar la relación entre productividad y bienestar. En este 

sentido, Schillings et al. (2021) advierten que las tecnologías de ganadería de 

precisión tienen potencial para apoyar bienestar animal, aunque también exigen 

vigilancia ética frente a errores técnicos, dependencia excesiva del sistema o 

debilitamiento de las habilidades humanas de cuidado.  
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Para precisar el alcance del concepto, la Tabla 1 organiza los componentes 

fundamentales de la ganadería inteligente y muestra que su sentido no reside en 

acumular tecnología, sino en articular datos, ciencia animal, sostenibilidad y 

toma de decisiones. Esta tabla permite diferenciar conceptos que suelen 

emplearse como sinónimos —digitalización, monitoreo, analítica, trazabilidad o 

sostenibilidad—, pero que cumplen funciones distintas dentro de un sistema 

ganadero inteligente. Su utilidad para el libro consiste en ofrecer una base 

conceptual común antes de avanzar hacia las dimensiones veterinarias, 

zootécnicas y territoriales del capítulo. 

Tabla 1.  

Conceptos clave de la ganadería inteligente 

Concepto Definición operativa Aplicación ganadera Aporte al sistema 

Dato ganadero 

Registro medible 

generado por el 

animal, el ambiente, el 

manejo o la cadena 

productiva. 

Temperatura, rumia, 

peso, producción, 

fertilidad, consumo, 

ubicación, emisiones 

o eventos sanitarios. 

Permite observar el 

sistema con mayor 

precisión y reducir 

decisiones basadas 

solo en percepción. 

Digitalización 

Conversión de 

registros físicos o 

dispersos en 

información 

electrónica 

organizada. 

Historias clínicas, 

inventario animal, 

identificación 

electrónica, registros 

reproductivos y 

productivos. 

Mejora disponibilidad, 

almacenamiento, 

consulta y trazabilidad 

de la información. 

Monitoreo 

inteligente 

Seguimiento continuo 

o periódico de 

variables críticas 

mediante sensores, 

registros o 

plataformas. 

Detección de celo, 

estrés térmico, 

cojeras, cambios de 

conducta, consumo 

de alimento o alertas 

sanitarias. 

Facilita prevención, 

respuesta temprana y 

manejo diferenciado de 

animales o lotes. 

Analítica 

ganadera 

Procesamiento e 

interpretación de datos 

mediante estadística, 

modelación, 

Predicción de 

enfermedad, 

estimación de 

productividad, 

eficiencia alimentaria, 

Convierte datos 

dispersos en 

conocimiento útil para 

decidir. 
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inteligencia artificial o 

reglas técnicas. 

riesgo reproductivo o 

impacto ambiental. 

Toma de 

decisiones 

asistida 

Uso de información 

validada y 

conocimiento experto 

para seleccionar 

acciones técnicas. 

Ajuste de dietas, 

tratamientos, 

descarte, selección 

genética, manejo de 

potreros o 

planificación sanitaria. 

Mejora oportunidad, 

eficiencia y coherencia 

técnica de las 

decisiones. 

Trazabilidad 

Capacidad de seguir 

la historia del animal, 

producto o proceso 

desde la finca hasta la 

cadena de valor. 

Identificación animal, 

movimientos, 

tratamientos, 

vacunación, 

alimentación, origen y 

destino del producto. 

Fortalece bioseguridad, 

inocuidad, 

transparencia 

comercial y confianza 

del consumidor. 

Sostenibilidad 

inteligente 

Uso de datos para 

equilibrar 

productividad, 

bienestar, ambiente, 

economía y resiliencia. 

Gestión de agua, 

pasturas, emisiones, 

salud animal, 

eficiencia alimentaria 

y adaptación 

climática. 

Integra desempeño 

productivo con 

responsabilidad 

ambiental y 

permanencia del 

sistema. 

Tabla 1. Conceptos clave de la ganadería inteligente 

La ganadería inteligente también debe interpretarse como una herramienta para 

sostener la producción animal en contextos climáticos, económicos y sanitarios 

más inciertos. Horváthné (2025) señala que las tecnologías digitales, los 

sensores inteligentes y las aplicaciones de internet de las cosas pueden mejorar 

la gestión del ganado al aportar datos en tiempo real sobre salud, 

comportamiento y condiciones ambientales; además, estos datos pueden 

emplearse para optimizar recursos, anticipar riesgos y fortalecer prácticas de 

agricultura climáticamente inteligente. Nsabiyeze et al. (2025) complementan 

esta perspectiva al vincular la ganadería de precisión con monitoreo en tiempo 

real, sistemas de alerta temprana y decisiones basadas en datos para mejorar 

salud, bienestar, productividad y resiliencia climática. Por tanto, la ganadería 

inteligente no se justifica solo por producir más, sino por producir con menor 

incertidumbre, mayor responsabilidad ambiental y mejor capacidad de 

adaptación.  
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Sin embargo, una definición rigurosa también debe reconocer sus límites. Una 

finca no se vuelve inteligente por tener sensores si los datos son incompletos, si 

no existe conectividad, si el productor no puede interpretar los reportes, si el 

sistema no dialoga con el criterio veterinario o si la inversión tecnológica no se 

traduce en mejores resultados. El Banco Mundial (2025) plantea que la 

transformación digital agrícola requiere estrategias, inversión, gobernanza, 

capacidades y prioridades claras, no solo incorporación de herramientas; de 

forma coincidente, la FAO (2025) advierte que la transformación sostenible de la 

ganadería debe articular innovación, salud animal, bienestar, alimentación, 

cambio climático, seguridad alimentaria e inclusión. Así, el concepto de 

ganadería inteligente que asume este libro se fundamenta en una idea central: 

los datos solo tienen valor cuando permiten decidir mejor, cuidar mejor y sostener 

mejor el sistema ganadero. 

1.1.2.  Producción animal sostenible y resiliente 

La producción animal sostenible y resiliente constituye uno de los criterios 

centrales para comprender la ganadería inteligente, porque desplaza la pregunta 

desde “cuánto produce una finca” hacia “cómo, con qué recursos, bajo qué 

riesgos y con qué consecuencias produce”. En este marco, la sostenibilidad no 

puede reducirse a una etiqueta ambiental ni a una estrategia comercial; implica 

equilibrar productividad, salud animal, bienestar, rentabilidad, uso responsable 

del suelo y del agua, mitigación de emisiones, adaptación climática y seguridad 

alimentaria. Bilotto et al. (2024) sostienen que los productos pecuarios siguen 

siendo relevantes para la seguridad alimentaria contemporánea, pero el sector 

enfrenta el doble desafío de adaptarse a la crisis climática y reducir de manera 

sostenible sus emisiones, especialmente en contextos donde los choques 

climáticos, económicos y geopolíticos aumentan la vulnerabilidad de los 

sistemas ganaderos. 

Desde una perspectiva agropecuaria, la sostenibilidad ganadera exige reconocer 

que productividad y responsabilidad ambiental no son dimensiones opuestas, 

aunque sí pueden entrar en tensión cuando el incremento productivo se logra 

mediante sobrepastoreo, presión sobre bosques, uso ineficiente de agua, 

dependencia excesiva de insumos externos o deterioro del bienestar animal. La 
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ganadería inteligente aporta valor cuando permite medir esas tensiones y 

transformarlas en decisiones: ajustar carga animal, mejorar eficiencia 

alimentaria, planificar rotación de potreros, anticipar estrés térmico, optimizar 

suplementación, reducir pérdidas sanitarias y sostener la fertilidad del suelo. La 

FAO (2023) ha situado la transformación sostenible de la ganadería dentro de 

una agenda que articula mejor producción, mejor nutrición, mejor ambiente y 

mejor vida, lo cual confirma que el desempeño productivo debe evaluarse junto 

con sus efectos sociales, ecológicos y territoriales. 

La resiliencia, por su parte, añade una dimensión dinámica: no basta con que el 

sistema sea productivo en condiciones normales, sino que debe conservar 

capacidad de respuesta frente a sequías, inundaciones, olas de calor, 

enfermedades emergentes, variación de precios, interrupciones logísticas o 

cambios en la disponibilidad de forrajes. El IPCC (2022) advierte que el cambio 

climático ya afecta a la agricultura, la ganadería, la pesca y otros sistemas de 

provisión de alimentos, y que el capítulo sobre alimentos y fibras de su Sexto 

Informe de Evaluación examina impactos, riesgos, soluciones y límites de 

adaptación. En ganadería, esto obliga a mirar la finca como un sistema expuesto 

a riesgos acumulativos: el calor reduce consumo, altera comportamiento, afecta 

reproducción, incrementa demanda hídrica y puede comprometer producción de 

carne o leche. Por ello, la ganadería inteligente debe integrar datos climáticos, 

indicadores animales y variables productivas para anticipar pérdidas antes de 

que se expresen como crisis sanitaria o económica. 

La producción animal sostenible tampoco puede separarse del bienestar animal, 

porque un sistema que incrementa rendimiento a costa de dolor, estrés, 

enfermedad o deterioro conductual no puede considerarse inteligente ni 

resiliente. Oke (2025) define la producción ganadera climáticamente inteligente 

como un enfoque integrado y adaptativo que busca reducir emisiones, mejorar 

la resiliencia frente a la variabilidad climática, aumentar sosteniblemente la 

productividad y asegurar bienestar animal, seguridad alimentaria y sostenibilidad 

ambiental. Esta definición es útil para el libro porque evita interpretar la 

sostenibilidad como un asunto exclusivamente ecológico: la finca sostenible es, 

al mismo tiempo, una unidad biológica, económica, ética y territorial. En 

consecuencia, los sensores, modelos predictivos y tableros de control solo 
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adquieren legitimidad cuando ayudan a producir con animales más sanos, 

ambientes menos degradados y productores con mayor capacidad de decisión. 

Figura 2.  

Núcleo de la producción animal sostenible  

 

Figura  2 Núcleo de la producción animal sostenible 

En este punto, la ganadería inteligente se diferencia de una simple 

modernización tecnológica porque convierte la sostenibilidad en una práctica 

medible y gobernable. No se limita a registrar animales ni a automatizar tareas, 

sino que permite construir indicadores: litros de agua por unidad producida, 

eficiencia alimentaria, incidencia de enfermedades, días abiertos, mortalidad, 

carga animal por hectárea, cobertura vegetal, alertas de estrés térmico, uso de 

antimicrobianos, condición corporal, emisiones estimadas o pérdidas por fallas 

reproductivas. La WOAH (2026) sostiene que la salud de los animales, las 

personas y el ambiente son interdependientes bajo el enfoque Una Salud, 

mientras que la FAO (2026) plantea que el bienestar animal es tanto una meta 

como un mecanismo para sistemas ganaderos sostenibles y resilientes. Esta 

convergencia refuerza una idea crítica: la producción sostenible no se alcanza 
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solo con eficiencia, sino con decisiones que reduzcan riesgos sanitarios, 

ambientales y éticos. 

La sostenibilidad y la resiliencia deben asumirse como criterios rectores de la 

ganadería inteligente, no como resultados secundarios. Una finca ganadera 

inteligente será sostenible si usa sus recursos con responsabilidad, protege la 

salud y el bienestar de los animales, sostiene la economía del productor, reduce 

impactos ambientales y contribuye a la seguridad alimentaria; será resiliente si, 

además, logra anticipar, absorber y recuperarse de perturbaciones climáticas, 

sanitarias o económicas sin perder su funcionalidad esencial. Bilotto et al. (2024) 

destacan que las innovaciones ganaderas requieren contextualización y 

codiseño para ser creíbles, legítimas y adoptables, especialmente en territorios 

con baja capacidad adaptativa.  

1.2. Bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente 

La ganadería inteligente solo adquiere sentido científico cuando responde a 

necesidades reales de la medicina veterinaria y la zootecnia: prevenir 

enfermedad, sostener la reproducción, optimizar la nutrición, mejorar el 

bienestar, reducir pérdidas productivas y orientar decisiones de manejo con 

evidencia. Por ello, no debe presentarse como un conjunto de dispositivos 

añadidos a la finca, sino como una arquitectura de observación técnica que 

permite comprender mejor al animal y al sistema productivo. En la práctica, un 

sensor, una plataforma digital o un algoritmo tienen valor si ayudan a detectar 

mastitis, cojeras, estrés térmico, fallas reproductivas, pérdidas de condición 

corporal, alteraciones de consumo o desviaciones en el crecimiento antes de que 

se conviertan en problemas clínicos, económicos o ambientales. Stygar et al. 

(2021) sostienen que la evaluación del bienestar en vacas lecheras requiere 

tecnologías validadas y confiables, capaces de medir indicadores basados en el 

animal en tiempo real; de modo similar, Besler et al. (2024) explican que la 

ganadería de precisión busca desarrollar herramientas automatizadas para 

monitorear continuamente al bovino, detectar problemas de manera temprana y 

mejorar la productividad.  

Desde la base veterinaria, el sistema inteligente se organiza alrededor de una 

premisa preventiva: la enfermedad rara vez aparece de forma súbita; casi 
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siempre está precedida por señales fisiológicas, conductuales o productivas que 

pueden ser registradas si existe un sistema de vigilancia adecuado. Un descenso 

en la rumia, una variación en la temperatura, una alteración en la marcha, un 

cambio en el tiempo de descanso o una caída en la producción pueden anticipar 

trastornos metabólicos, inflamatorios, infecciosos o locomotores. Neculai et al. 

(2025) describen que las tecnologías digitales aplicadas a la salud bovina 

permiten evaluar indicadores como movimiento, temperatura, comportamiento y 

desempeño, aunque también advierten barreras como seguridad de datos, 

inversión inicial elevada y brechas de habilidades técnicas. Esta advertencia es 

importante para el enfoque del libro: la inteligencia no está en medir más, sino 

en medir mejor, interpretar con criterio clínico y actuar oportunamente.  

La zootecnia aporta otro eje indispensable: transformar información animal y 

ambiental en decisiones de producción. La eficiencia ganadera no depende solo 

de aumentar carne o leche, sino de comprender la relación entre genética, 

alimentación, manejo, reproducción, sanidad, ambiente y rentabilidad. En este 

sentido, la ganadería inteligente permite pasar de promedios generales del hato 

a decisiones más finas por animal, lote, etapa fisiológica o condición productiva. 

De Oliveira et al. (2024) identifican que las tecnologías digitales y de precisión 

en ganadería lechera se han consolidado como un campo de investigación en 

crecimiento, con aplicaciones en sensores, aprendizaje automático, bienestar, 

producción y gestión de datos. Papakonstantinou et al. (2024) complementan 

esta visión al señalar que la integración de sistemas digitales en la industria 

ganadera responde a desafíos de productividad, sostenibilidad ambiental, salud 

humana y bienestar animal.  

En reproducción, las bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente se 

expresan en la detección más precisa de celo, la vigilancia posparto, el 

seguimiento de actividad, la identificación de anestro, la programación de 

servicios y la reducción de días abiertos. Una finca puede tener buen potencial 

genético y buena alimentación, pero perder rentabilidad si no controla fallas 

reproductivas o si detecta tardíamente los eventos fisiológicos clave. 

Sharifuzzaman et al. (2024) muestran que las herramientas tecnológicas y la 

inteligencia artificial han fortalecido la detección de estro en bovinos, porque el 

monitoreo mecánico y los sensores inteligentes permiten obtener información en 
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tiempo real sobre actividad y conducta reproductiva. En la misma línea, 

Merkelytė et al. (2025) destacan que los sensores portátiles permiten monitorear 

parámetros fisiológicos a gran escala y se han convertido en herramientas 

relevantes para el seguimiento reproductivo. La decisión técnica, sin embargo, 

no puede delegarse por completo al algoritmo: la alerta debe ser contrastada con 

historia reproductiva, condición corporal, estado sanitario, manejo nutricional y 

criterio veterinario.  

La nutrición constituye otro núcleo de integración entre datos y decisión 

zootécnica. Un sistema inteligente debe ayudar a responder preguntas 

concretas: cuánto consume cada animal o lote, cómo varía el consumo frente al 

calor, qué relación existe entre dieta y producción, qué animales pierden 

condición corporal, cómo se ajusta la suplementación y dónde se producen 

desperdicios o ineficiencias. Martins y Hristov (2026) plantean que las 

estrategias de alimentación de precisión en sistemas lecheros permiten revisar 

prácticas históricas y adaptarlas a modelos modernos de producción, mientras 

que Rao et al. (2025) describen que los gemelos digitales habilitados por 

sensores están transformando la nutrición lechera de precisión al integrar 

telemetría del establo en tiempo real con modelos biológicos avanzados. Esta 

dimensión es clave porque la alimentación no solo determina productividad; 

también afecta salud ruminal, fertilidad, emisiones, costos y bienestar.  

La genética y la mejora animal también se reconfiguran con la ganadería 

inteligente, porque los sensores generan fenotipos más frecuentes, objetivos y 

detallados que los registros convencionales. Los datos de rumia, actividad, 

conducta alimentaria, producción, salud, eficiencia y adaptación pueden 

convertirse en insumos para programas de selección más precisos, siempre que 

exista calidad, estandarización y gobernanza de la información. Brito et al. (2025) 

señalan que el aumento del uso de sensores y herramientas de precisión en 

ganado lechero permite obtener datos fenotípicos de alta frecuencia, objetivos y 

a gran escala para fines de mejoramiento genético y evaluación genómica. Billah 

et al. (2025) coinciden en que el fenotipado digital puede aumentar el progreso 

genético, promover selección genómica sostenible y reducir costos de medición. 

La promesa es relevante, pero exige prudencia: seleccionar animales solo por 

productividad, sin incluir salud, longevidad, rusticidad, bienestar y adaptación 
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climática, puede producir sistemas eficientes en apariencia, pero frágiles en el 

territorio.  

Para ordenar estas relaciones, la Tabla 2 presenta variables veterinarias y 

zootécnicas monitoreables que permiten vincular cada dimensión del sistema 

con tecnologías posibles y decisiones técnicas. Su función no es sugerir que 

todas las fincas deban incorporar los mismos dispositivos, sino mostrar que la 

inteligencia ganadera parte de preguntas técnicas claras. Primero se define qué 

problema debe resolverse; luego se selecciona la variable; después se escoge 

la tecnología pertinente; y, finalmente, se toma una decisión verificable. La tabla 

también ayuda a evitar el tecnosolucionismo: una báscula automática, un collar, 

una cámara o una plataforma de datos no son soluciones por sí mismas; son 

medios para mejorar sanidad, reproducción, nutrición, genética, manejo, 

bienestar y productividad cuando se integran a protocolos profesionales. 

Tabla 2.  

Variables veterinarias y zootécnicas monitoreables 

Dimensión Variable Tecnología posible Decisión técnica 

Salud animal 

Temperatura 

corporal, actividad, 

rumia, frecuencia de 

visitas al comedero 

o bebedero 

Collares, bolos 

ruminales, sensores 

térmicos, plataformas 

de monitoreo 

Activar revisión clínica, 

aislar animales 

sospechosos, ajustar 

tratamiento, reforzar 

prevención 

Bienestar 

animal 

Tiempo de 

descanso, 

locomoción, 

conducta social, 

signos de estrés 

térmico 

Cámaras, 

acelerómetros, 

sensores ambientales, 

análisis de 

comportamiento 

Mejorar sombra, 

ventilación, confort, 

densidad animal, 

manejo de corrales o 

potreros 

Reproducción 

Actividad, celo, 

retorno al celo, 

intervalo parto-

concepción, 

conducta 

reproductiva 

Podómetros, collares 

de actividad, sistemas 

de detección de estro, 

registros reproductivos 

digitales 

Programar 

inseminación, revisar 

anestro, ajustar manejo 

posparto, evaluar 

eficiencia reproductiva 

Nutrición 
Consumo, condición 

corporal, eficiencia 

Básculas automáticas, 

comederos inteligentes, 

Ajustar dieta, 

suplementación, carga 
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alimentaria, 

cambios de peso, 

rumia 

cámaras 3D, sensores 

de rumia 

animal, manejo de lotes 

y control de 

desperdicios 

Genética y 

selección 

Producción 

individual, salud, 

longevidad, 

eficiencia, rasgos 

funcionales 

Registros digitales, 

sensores de 

desempeño, fenotipado 

digital, bases 

genómicas 

Seleccionar 

reproductores, definir 

descarte, orientar 

cruzamientos y mejorar 

adaptación del hato 

Manejo 

productivo 

Peso, ganancia 

diaria, producción 

de leche, calidad del 

producto, uso de 

instalaciones 

Básculas, medidores de 

leche, software de 

gestión, identificación 

electrónica 

Reorganizar lotes, 

estimar productividad, 

planificar ventas, 

mejorar rutinas de 

manejo 

Bioseguridad y 

trazabilidad 

Movimientos, 

tratamientos, 

vacunación, origen, 

historial sanitario 

Identificación 

electrónica, códigos 

QR, plataformas de 

trazabilidad, registros 

sanitarios 

Controlar riesgos 

sanitarios, cumplir 

requisitos comerciales, 

demostrar inocuidad y 

transparencia 

Ambiente 

productivo 

Temperatura, 

humedad, índice de 

estrés térmico, 

disponibilidad de 

agua y pasto 

Estaciones 

meteorológicas, 

sensores ambientales, 

imágenes satelitales, 

mapas de potreros 

Ajustar horarios de 

manejo, rotación, 

suplementación, acceso 

a agua y medidas de 

adaptación climática 

Tabla 2. Variables veterinarias y zootécnicas monitorearles 

En conjunto, estas variables muestran que la ganadería inteligente no desplaza 

las bases clásicas de la medicina veterinaria ni de la zootecnia; las vuelve más 

observables, comparables y gestionables. La salud animal sigue dependiendo 

de diagnóstico, prevención, bioseguridad y tratamiento; la reproducción continúa 

requiriendo fisiología, manejo posparto y nutrición; la genética exige objetivos de 

selección responsables; y la productividad necesita equilibrio entre eficiencia 

biológica, rentabilidad y sostenibilidad. La FAO (2024) vincula su trabajo en 

producción y salud animal con sistemas pecuarios sostenibles, Una Salud y 

bienestar animal, mientras que FAO (2023) situó la transformación sostenible de 

la ganadería bajo la lógica de mejor producción, mejor nutrición, mejor ambiente 

y mejor vida. Por tanto, la tecnología solo aporta valor cuando fortalece estos 

fundamentos y permite decisiones más tempranas, contextualizadas y 

éticamente defendibles.  
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Así, las bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente pueden 

resumirse en una idea rectora: observar mejor para decidir mejor. La finca 

inteligente no es aquella que acumula equipos, sino la que convierte señales 

animales y productivas en acciones preventivas, medibles y coherentes con sus 

objetivos sanitarios, reproductivos, nutricionales, genéticos, económicos y 

ambientales. Tedeschi et al. (2026) destacan que la integración de inteligencia 

artificial en ganadería de precisión permite combinar sensores sobre el animal, 

imagen térmica, visión artificial y monitoreo acústico para detectar 

tempranamente problemas de salud y mejorar el manejo; sin embargo, esa 

integración debe estar subordinada al criterio profesional y a la realidad del 

productor.  

1.2.1.  El animal como unidad biológica, productiva, ética e 

informacional 

El animal, dentro de la ganadería inteligente, no puede ser comprendido 

únicamente como una unidad productiva que entrega carne, leche, fibra, trabajo 

o material genético; debe asumirse como una unidad biológica viva, sensible, 

productiva, ética e informacional. Esta mirada reconoce que cada bovino, ovino, 

caprino u otra especie pecuaria expresa continuamente señales fisiológicas, 

conductuales y productivas que revelan su estado de salud, bienestar, 

adaptación ambiental y desempeño. La inteligencia ganadera surge cuando esas 

señales dejan de depender solo de la observación ocasional y se convierten en 

datos organizados para prevenir enfermedad, estrés, sufrimiento o pérdidas 

productivas. Dawkins (2025) advierte que la tecnología puede mejorar el 

bienestar animal si logra medirlo de forma válida y si no subordina la vida del 

animal a la eficiencia económica; en la misma línea, Neethirajan (2024) sostiene 

que la inteligencia artificial y los sensores deben ampliar la capacidad del 

productor y del veterinario, no sustituir su conocimiento ni debilitar la 

responsabilidad ética del cuidado.  

Desde el plano biológico, el animal genera información mediante cambios en su 

temperatura, frecuencia de rumia, locomoción, postura, ingesta, descanso, 

actividad, vocalización, comportamiento social, producción, fertilidad y respuesta 

al ambiente. Estos indicadores no son datos neutros: expresan procesos 
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fisiológicos, metabólicos, inmunológicos y conductuales que deben ser 

interpretados con criterios veterinarios y zootécnicos. Li et al. (2025) explican 

que la rumia y la conducta alimentaria son indicadores clave de salud digestiva 

y estado nutricional, y que los sensores portátiles en cuello u oreja pueden 

convertir movimientos de masticación y forrajeo en clasificaciones conductuales 

mediante aprendizaje automático. Esta lectura permite entender que el dato 

ganadero no nace en la computadora, sino en el cuerpo del animal; la tecnología 

solo lo captura, estructura y vuelve visible para la decisión técnica.  

En la salud animal, esta capacidad informacional permite avanzar desde una 

medicina predominantemente reactiva hacia una medicina preventiva y 

anticipatoria. Una disminución sostenida de rumia, una variación térmica, un 

cambio en la locomoción o una reducción del tiempo de descanso pueden 

funcionar como alertas tempranas de trastornos digestivos, estrés térmico, 

cojeras, enfermedades respiratorias, mastitis, dolor o deterioro del confort. 

Pesenti et al. (2024) muestran que las tecnologías de ganadería de precisión 

permiten monitorear de forma constante conductas como descanso, sueño y 

postura en terneros, aunque insisten en que los sensores deben ser válidos y 

confiables antes de relacionar sus mediciones con estados de bienestar. Esta 

advertencia es decisiva: medir no equivale a diagnosticar; el dato requiere 

interpretación clínica, validación técnica y contextualización según especie, 

edad, sistema de manejo y condición productiva.  

La dimensión productiva del animal también cambia cuando sus señales se 

convierten en información útil. El peso, la ganancia diaria, la producción de leche, 

la condición corporal, el comportamiento alimentario, la eficiencia reproductiva y 

la respuesta sanitaria pueden integrarse en plataformas de gestión para 

diferenciar animales, lotes y momentos fisiológicos. En sistemas pastoriles, 

Aquilani et al. (2022) señalan que tecnologías como identificación electrónica, 

plataformas de pesaje, GPS, acelerómetros, termografía, drones e imágenes 

satelitales pueden utilizarse para ubicación animal, comportamiento, consumo, 

reproducción y manejo de pasturas. Esta integración permite pasar de 

decisiones generales para todo el hato a decisiones más finas: suplementar 

animales con mayor riesgo, revisar individuos con cambios de conducta, ajustar 
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carga animal, detectar celos, programar tratamientos o reorganizar grupos según 

necesidad real.  

La dimensión ética exige que el animal no sea reducido a una fuente extractiva 

de datos. Si la información se utiliza solo para maximizar rendimiento, sin 

considerar dolor, estrés, descanso, interacción social, confort térmico o libertad 

de expresión conductual, la ganadería inteligente pierde legitimidad. Dawkins 

(2021) plantea que los sensores inteligentes, los grandes conjuntos de datos y 

el aprendizaje automático pueden contribuir a mejores resultados productivos y 

de bienestar, pero su valor depende de la capacidad de interpretar correctamente 

lo que los animales necesitan. Por eso, el enfoque ético de este libro asume que 

el dato debe estar al servicio del cuidado: una alerta de baja rumia, una alteración 

de locomoción o un patrón anómalo de descanso no deben leerse únicamente 

como riesgo económico, sino como posible expresión de malestar biológico que 

demanda intervención responsable.  

Figura 3.  

El animal como fuente de datos inteligentes 

 

Figura  3 El animal como fuente de datos inteligentes 
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Considerar al animal como unidad biológica, productiva, ética e informacional 

permite ubicar la ganadería inteligente en un plano más profundo que la simple 

automatización. El valor del sistema no está en registrar todos los movimientos 

posibles, sino en reconocer cuáles señales son relevantes, cómo se validan, qué 

significan y qué decisión técnica justifican. Tedeschi et al. (2026) sostienen que 

los avances en sensores y analítica predictiva buscan mejorar producción, 

sostenibilidad y rentabilidad en sistemas de rumiantes, pero también destacan 

los desafíos particulares de los sistemas extensivos y de pastoreo. Esta idea 

conecta directamente con el siguiente apartado: si el animal genera datos, la 

finca completa también lo hace, porque suelo, pasturas, agua, clima, 

infraestructura, productor y tecnología forman un agroecosistema donde cada 

decisión modifica el equilibrio del sistema.  

1.2.2.  La finca ganadera como agroecosistema inteligente 

La finca ganadera inteligente debe entenderse como un agroecosistema donde 

interactúan suelo, pasturas, agua, clima, animales, infraestructura, personas, 

mercados y tecnologías. Esta perspectiva supera la mirada aislada del animal y 

permite comprender que la salud, la productividad y el bienestar no dependen 

únicamente de la genética o del manejo clínico, sino también de la calidad del 

suelo, la disponibilidad de forraje, la sombra, el acceso al agua, la carga animal, 

la estacionalidad climática, la conectividad, la organización del trabajo y la 

capacidad del productor para actuar sobre la información. Kumar et al. (2024) 

señalan que el Internet de las cosas en agricultura se aplica a riego inteligente, 

agricultura de precisión, monitoreo de cultivos y suelos, drones, maquinaria, 

cadena de suministro y monitoreo ganadero, con potencial para mejorar 

eficiencia, reducir desperdicios y fortalecer sostenibilidad.  

En este agroecosistema, el suelo no es un soporte pasivo, sino la base que 

condiciona producción de biomasa, infiltración de agua, almacenamiento de 

carbono, diversidad vegetal y estabilidad de las pasturas. Cuando el manejo 

ganadero ignora el suelo, aumentan los riesgos de compactación, erosión, 

pérdida de cobertura, baja productividad forrajera y mayor vulnerabilidad frente 

a sequías o lluvias extremas. La ganadería inteligente puede contribuir a 

monitorear estos procesos mediante sensores de humedad, mapas de potreros, 
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imágenes satelitales, drones, medición de biomasa, registros de rotación y 

modelos de carga animal. Murphy et al. (2021) sostienen que las tecnologías de 

medición de pasturas son relevantes para la sostenibilidad de sistemas 

ganaderos basados en pastoreo, porque permiten estimar cantidad y calidad del 

forraje con mayor precisión y mejorar la asignación de recursos.  

Las pasturas constituyen el puente funcional entre ambiente y animal, porque 

transforman suelo, agua, luz y nutrientes en alimento disponible para la 

producción. En una finca ganadera inteligente, el manejo del pasto no puede 

depender únicamente de la percepción visual o de calendarios rígidos; debe 

apoyarse en indicadores de disponibilidad, altura, calidad, presión de pastoreo, 

recuperación y riesgo de sobrepastoreo. Marchegiani et al. (2025) explican que 

tecnologías como GPS, acelerómetros y cercas virtuales pueden favorecer el 

monitoreo en tiempo real del comportamiento, la salud y el manejo de pasturas 

en rumiantes, además de ofrecer respuestas a problemas como sobrepastoreo 

y emisiones de gases de efecto invernadero. De esta manera, el dato forrajero 

deja de ser un componente agronómico separado y se convierte en una variable 

zootécnica central para la nutrición, la salud ruminal, la reproducción y la 

rentabilidad.  

El agua y el clima completan la estructura ambiental del agroecosistema 

inteligente. La disponibilidad hídrica, la temperatura, la humedad relativa, la 

radiación solar y la frecuencia de eventos extremos condicionan consumo, 

confort térmico, crecimiento del pasto, sanidad, reproducción y productividad. 

Parra et al. (2025) muestran que tecnologías como sensores inteligentes, 

inteligencia artificial, teledetección, big data, robótica y blockchain pueden 

contribuir a enfrentar escasez, contaminación, uso ineficiente del agua y cambio 

climático en agricultura; sin embargo, también identifican barreras como costos 

elevados, falta de experticia técnica, gestión de datos, infraestructura y 

conectividad. Esta evidencia obliga a una lectura realista: una finca ganadera 

inteligente no se define solo por disponer de herramientas, sino por seleccionar 

tecnologías apropiadas a su territorio, escala, recursos y capacidades humanas.  

La infraestructura y el productor son componentes decisivos del sistema. 

Corrales, mangas, bebederos, comederos, sombras, cercas, caminos internos, 
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conectividad, energía, software y rutinas de trabajo determinan si el dato se 

transforma en decisión o se queda como registro inútil. Anastasiou et al. (2025) 

encontraron que la mayoría de herramientas digitales en producción ganadera 

se concentran en rumiantes y en tareas de monitoreo, pero también advierten 

que muchas aplicaciones actuales se orientan más a eficiencia que a cambios 

agroecológicos profundos. Esta advertencia es clave para el libro: sensorización 

no equivale a transformación sistémica. Para que la finca funcione como 

agroecosistema inteligente, la tecnología debe vincularse con participación del 

productor, diseño contextualizado, reducción de insumos, regeneración 

ambiental, equidad social y decisiones técnicamente sostenibles.  

La Figura 4.  

Finca ganadera inteligente como agroecosistema  

 

Figura  4 .Finca ganadera inteligente como agroecosistema 

En cierre, concebir la finca como agroecosistema inteligente permite comprender 

que la innovación ganadera debe operar sobre relaciones, no solo sobre 

animales individuales. La FAO (2023) plantea que la producción pecuaria 

sostenible exige eficiencia, reducción de impactos ambientales, resiliencia local, 
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mejores medios de vida y prácticas climáticamente inteligentes; Bilotto et al. 

(2024) refuerzan esta perspectiva al vincular sistemas ganaderos resilientes con 

custodia ambiental, adaptación, inclusión y respuesta frente a choques. Así, la 

ganadería inteligente se consolida como una forma de gobernar el territorio 

productivo mediante datos confiables, conocimiento veterinario-zootécnico y 

decisiones ambientales responsables.  

1.3. Brechas, límites y riesgos de la innovación ganadera 

La innovación ganadera no debe asumirse como una solución automática para 

todos los problemas del sector, porque su impacto depende de las condiciones 

materiales, humanas, institucionales y territoriales en las que se incorpora. Una 

finca puede adquirir sensores, software o dispositivos de identificación sin lograr 

una transformación real si no cuenta con conectividad estable, datos confiables, 

asistencia técnica, protocolos de uso, financiamiento y capacidad de interpretar 

la información. Por ello, el análisis de la ganadería inteligente exige una posición 

crítica frente al tecnosolucionismo: la tecnología puede fortalecer la prevención 

sanitaria, la eficiencia productiva, el bienestar animal y la sostenibilidad, pero 

también puede profundizar desigualdades si se introduce sin equidad, 

pertinencia y gobernanza. Rijswijk et al. (2021) advierten que la transformación 

digital agrícola no es inherentemente buena, porque afecta dimensiones 

económicas, sociales, tecnológicas, ambientales e institucionales; de modo 

complementario, Klerkx y Rose (2020) plantean que las tecnologías de la 

Agricultura 4.0 requieren innovación responsable para anticipar efectos de 

inclusión y exclusión.  

La primera brecha estructural es la conectividad rural. La ganadería inteligente 

necesita circulación de datos entre animales, dispositivos, plataformas, técnicos 

y productores; sin embargo, muchas zonas ganaderas operan en territorios con 

baja cobertura, señal intermitente, costos elevados de internet o limitada 

infraestructura eléctrica. Esta limitación no es menor: impide monitoreo en tiempo 

real, reduce la utilidad de alertas tempranas, dificulta sincronizar registros y 

vuelve frágil cualquier sistema basado en datos continuos. La CEPAL (2024) 

señala que la infraestructura de telecomunicaciones y la alfabetización digital son 

bienes públicos críticos para el desarrollo rural inclusivo, y advierte que en 
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América Latina y el Caribe existen diferencias relevantes entre países y dentro 

de ellos que condicionan la posibilidad de adoptar tecnologías digitales agrícolas.  

La segunda brecha se relaciona con los costos de adquisición, instalación, 

actualización y mantenimiento. La inversión inicial en collares, lectores 

electrónicos, cámaras, estaciones meteorológicas, básculas automáticas, 

software, suscripciones, baterías, conectividad o servicios técnicos puede 

resultar manejable para empresas grandes, pero difícil para pequeños y 

medianos productores. Dell’Unto et al. (2025) muestran que la adopción de 

dispositivos de ganadería de precisión en lechería aumenta cuando disminuye el 

costo de inversión, y que las fincas grandes, intensivas y ubicadas en zonas de 

llanura presentan mayores probabilidades de adopción que las explotaciones de 

montaña o con restricciones estructurales. La GAO (2024) coincide al identificar 

los altos costos iniciales como una barrera central para la adopción de 

tecnologías de precisión, especialmente cuando los productores poseen 

recursos limitados o bajo acceso a capital.  

La resistencia al cambio también debe analizarse con cuidado, porque no 

siempre expresa rechazo irracional a la tecnología. En muchos casos, los 

productores dudan porque han vivido experiencias previas con equipos que 

fallaron, plataformas que no resolvieron problemas reales, reportes difíciles de 

interpretar o proveedores que desaparecieron después de la venta. Además, la 

innovación puede alterar rutinas, jerarquías de conocimiento y formas 

tradicionales de relación con el animal. Krampe et al. (2024) muestran que las 

innovaciones de ganadería de precisión que se proyectan más allá de la finca —

por ejemplo, hacia minoristas, certificadores o actores de mercado— dependen 

de la confianza del productor y de una gobernanza clara de datos. Por ello, la 

adopción no se resuelve únicamente con demostrar eficiencia técnica; requiere 

acompañamiento, transparencia, pertinencia cultural y beneficios visibles para 

quien toma decisiones diarias en la finca.  

Otra limitación crítica es la calidad de los datos. Un sistema inteligente puede 

producir decisiones equivocadas si los sensores están mal calibrados, si los 

algoritmos fueron entrenados en contextos distintos, si los registros humanos 

son incompletos, si existen fallas de interoperabilidad o si las variables 
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monitoreadas no responden a problemas zootécnicos relevantes. La ganadería 

inteligente no consiste en multiplicar datos, sino en asegurar que esos datos 

sean válidos, oportunos, comparables y útiles para decidir. La GAO (2024) 

identifica la falta de estándares como un obstáculo para la interoperabilidad entre 

tecnologías de precisión, mientras que Rijswijk et al.  insisten en que la 

transformación digital exige navegar la complejidad de sistemas 

sociocibernético-físicos, no solo incorporar herramientas. Esta advertencia es 

decisiva: sin protocolos, capacitación y validación, el dato puede convertirse en 

ruido técnico.  

La Tabla 3 sintetiza las principales brechas de adopción tecnológica en 

ganadería y las vincula con consecuencias concretas y estrategias de mitigación. 

Su propósito no es desalentar la innovación, sino orientar una implementación 

más realista, gradual y responsable. En la práctica, una política de ganadería 

inteligente debería partir de diagnósticos territoriales, priorizar tecnologías de 

bajo costo y alto impacto, fortalecer capacidades locales, proteger la propiedad 

de los datos y diseñar mecanismos de financiamiento diferenciados para 

productores pequeños, medianos y grandes. Esta lectura permite ubicar la 

tecnología en su justa dimensión: como medio para mejorar decisiones, no como 

sustituto de la gestión ganadera. 

Tabla 3.  

Brechas de adopción tecnológica en ganadería 

Brecha Manifestación Consecuencia 
Estrategia de 

mitigación 

Conectividad rural 

limitada 

Señal inestable, 

baja cobertura, 

ausencia de internet 

en potreros o zonas 

alejadas 

Pérdida de datos, 

retraso en alertas, 

baja utilidad del 

monitoreo en 

tiempo real 

Inversión pública y 

privada en conectividad 

rural, tecnologías offline, 

sincronización diferida y 

soluciones híbridas 

Altos costos 

iniciales 

Sensores, 

plataformas, 

suscripciones, 

instalación y soporte 

técnico costosos 

Adopción 

concentrada en 

grandes 

productores y 

exclusión de fincas 

pequeñas 

Financiamiento 

diferenciado, compras 

asociativas, subsidios 

técnicos, pilotos 

escalables y evaluación 

costo-beneficio 
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Mantenimiento 

insuficiente 

Fallas de baterías, 

sensores dañados, 

falta de repuestos o 

soporte local 

Abandono de 

equipos, pérdida de 

confianza y 

registros 

incompletos 

Redes locales de 

mantenimiento, 

capacitación técnica, 

garantía posventa y 

selección de tecnologías 

robustas 

Baja 

alfabetización 

digital 

Dificultad para 

interpretar tableros, 

reportes, alertas o 

indicadores 

Dependencia del 

proveedor y uso 

superficial de los 

datos 

Formación práctica, 

acompañamiento 

veterinario-zootécnico y 

diseños de interfaz 

comprensibles 

Resistencia al 

cambio 

Desconfianza, 

temor a perder 

autonomía o 

experiencias fallidas 

previas 

Baja adopción, 

subutilización de 

equipos y rechazo a 

nuevas inversiones 

Participación del 

productor en el diseño, 

demostraciones locales 

y beneficios medibles 

desde el inicio 

Interoperabilidad 

débil 

Plataformas que no 

se comunican entre 

sí o formatos 

cerrados 

Fragmentación de 

datos y duplicación 

de registros 

Estándares abiertos, 

integración de sistemas 

y exigencia de 

compatibilidad técnica 

Gobernanza de 

datos insuficiente 

Incertidumbre sobre 

propiedad, acceso, 

uso comercial o 

protección de la 

información 

Desconfianza, 

riesgos de 

dependencia y baja 

disposición a 

compartir datos 

Contratos claros, 

consentimiento 

informado, trazabilidad 

del uso de datos y 

soberanía del productor 

Desigualdad 

territorial y 

productiva 

Mayor adopción en 

fincas grandes, 

intensivas o 

cercanas a servicios 

Ampliación de 

brechas entre 

productores y 

territorios 

Políticas inclusivas, 

extensionismo digital, 

cooperación rural y 

tecnologías apropiadas 

por escala 

Dependencia 

tecnológica 

Equipos cerrados, 

servicios externos 

obligatorios o 

algoritmos no 

transparentes 

Pérdida de 

autonomía técnica y 

vulnerabilidad ante 

proveedores 

Capacidades locales, 

auditoría tecnológica, 

transferencia de 

conocimiento y 

diversificación de 

proveedores 

Débil articulación 

institucional 

Falta de 

coordinación entre 

academia, Estado, 

Pilotos aislados, 

duplicidad de 

esfuerzos y baja 

sostenibilidad 

Ecosistemas de 

innovación, alianzas 

público-privadas y 
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proveedores y 

productores 

validación territorial 

participativa 

Tabla 3. Brechas de adopción tecnológica en ganadería 

La dependencia tecnológica merece un análisis específico porque puede 

convertir la promesa de autonomía en una nueva forma de subordinación 

productiva. Cuando los datos quedan encerrados en plataformas privadas, 

cuando los algoritmos no explican sus criterios, cuando el productor no puede 

exportar su información o cuando el soporte técnico solo depende de empresas 

externas, la finca pierde capacidad de decidir sobre su propio sistema. La GAO 

(2024) identifica la propiedad y el intercambio de datos agrícolas como 

preocupaciones que pueden obstaculizar el uso extendido de inteligencia 

artificial en agricultura; Krampe et al. (2024) añaden que la disposición de los 

productores a compartir datos de ganadería de precisión disminuye cuando esos 

datos se desplazan hacia ecosistemas comerciales más amplios sin reglas 

claras. En consecuencia, la gobernanza de datos debe formar parte de la ética 

ganadera, al mismo nivel que la sanidad, el bienestar animal o la sostenibilidad 

ambiental.  

La brecha de capacitación es igualmente determinante. En ganadería, una alerta 

digital no se convierte automáticamente en prevención; requiere que alguien 

sepa diferenciar entre variación normal, error del sensor, evento climático, 

problema nutricional, enfermedad incipiente o falla de manejo. Por eso, la 

innovación debe ir acompañada de extensionismo digital, formación veterinaria 

y zootécnica, entrenamiento de operarios, protocolos simples y evaluación 

permanente. Brogeras y Narváez (2025) sostienen que la transformación digital 

agroempresarial en América Latina y el Caribe enfrenta obstáculos como falta de 

visión estratégica, restricciones presupuestarias, sistemas tecnológicos 

obsoletos, escasez de talento especializado y baja conectividad rural; además, 

plantean que el uso inteligente de datos mejora la toma de decisiones cuando se 

integra al núcleo operativo de la empresa. Esta observación es aplicable a la 

ganadería: sin capacidades humanas, la plataforma se vuelve decorativa.  

Las brechas de adopción tecnológica no invalidan la ganadería inteligente; más 

bien, obligan a diseñarla con mayor responsabilidad científica, social y territorial. 

La innovación ganadera debe ser gradual, contextualizada y medible; debe partir 
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de problemas reales, seleccionar tecnologías apropiadas, proteger los datos del 

productor, evitar la exclusión de fincas pequeñas y sostenerse en asistencia 

técnica. La FAO (2026) enfatiza que la agricultura digital y la inteligencia artificial 

pueden contribuir a sistemas agroalimentarios más eficientes, sostenibles y 

resilientes, pero también subraya la necesidad de cerrar brechas digitales, 

rurales y de género para que la innovación no deje a nadie atrás. Así, el reto no 

es elegir entre tradición o tecnología, sino construir una ganadería donde el 

conocimiento del productor, la ciencia veterinaria-zootécnica y los datos 

confiables trabajen juntos para mejorar decisiones.  

1.4. Aporte teórico del libro al campo veterinario y ganadero 

El aporte teórico de este libro consiste en proponer una comprensión integradora 

de la ganadería inteligente como un sistema animal–dato–territorio–decisión–

cadena de valor, y no como una simple acumulación de dispositivos digitales. 

Esta perspectiva permite articular ciencia veterinaria, zootecnia, sostenibilidad 

ambiental, economía rural, bienestar animal, trazabilidad y gobernanza de datos 

en un mismo marco explicativo. El animal aporta señales biológicas y 

productivas; el dato permite registrarlas y analizarlas; el territorio ubica esas 

señales dentro de una finca concreta; la decisión transforma la información en 

manejo; y la cadena de valor amplía la responsabilidad hacia inocuidad, 

transparencia, mercado y confianza social. Rijswijk et al. (2021) ofrecen una base 

útil para esta integración al plantear que la digitalización agrícola debe 

entenderse como un sistema sociocibernético-físico donde interactúan 

dimensiones sociales, digitales y materiales.  

Desde esta lectura, el libro sostiene que la inteligencia ganadera no nace en el 

algoritmo, sino en la relación entre conocimiento técnico, datos confiables y 

decisión responsable. La medicina veterinaria aporta diagnóstico, prevención, 

bienestar, bioseguridad y salud pública; la zootecnia aporta nutrición, 

reproducción, genética, manejo y eficiencia productiva; la tecnología aporta 

captura, procesamiento y visualización de información; y la sostenibilidad aporta 

criterios para evaluar si una decisión mejora realmente el sistema. La FAO (2023) 

sitúa la transformación sostenible de la ganadería en la convergencia entre mejor 

producción, mejor nutrición, mejor ambiente y mejor vida, e incluye dentro de 
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esta agenda la salud animal, el bienestar, la digitalización y la ganadería de 

precisión. Este libro toma esa convergencia como punto de partida, pero la 

organiza en un modelo operativo orientado a decisiones de finca.  

Figura 5.  

Modelo conceptual del libro  

 

Figura  5 Modelo conceptual del libro 

Este modelo también aporta una advertencia científica: la cadena de valor no 

debe aparecer al final como simple destino comercial, sino como espacio donde 

se verifica la coherencia de la ganadería inteligente. La trazabilidad, la calidad 

sanitaria, la transparencia ambiental, el bienestar animal y la eficiencia 

productiva adquieren sentido cuando pueden demostrarse ante consumidores, 

mercados, instituciones y comunidades. Krampe et al. (2024) muestran que las 

innovaciones de ganadería de precisión abren nuevas posibilidades de 

intercambio de datos con minoristas, certificadores, productores y otros actores, 

pero también exigen gobernanza y confianza. Por tanto, el modelo del libro no 

se limita a la finca; reconoce que la decisión ganadera contemporánea se 

desplaza hacia ecosistemas más amplios donde el dato puede generar valor, 
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pero también riesgo, dependencia o exclusión si no se gestiona de manera 

responsable.  

El capítulo establece que la ganadería inteligente es una propuesta científica, 

técnica y ética para producir mejor sin separar al animal de su ambiente, al dato 

de su interpretación, ni a la productividad de la sostenibilidad. Su originalidad 

radica en comprender la finca como agroecosistema de decisión y al animal 

como fuente viva de información, integrando prevención sanitaria, eficiencia 

zootécnica, bienestar, adaptación climática, gobernanza de datos y resiliencia 

territorial. Klerkx y Rose (2020) recuerdan que las tecnologías de la Agricultura 

4.0 requieren responsabilidad frente a sus efectos de inclusión, exclusión y 

transformación de los sistemas alimentarios; esta idea permite cerrar el capítulo 

con una posición clara: la innovación ganadera solo será inteligente si fortalece 

la vida animal, la capacidad del productor, la sostenibilidad del territorio y la 

confianza de la cadena de valor.  
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Capítulo II: Tecnologías aplicadas a la producción 

animal de precisión 
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Tecnologías aplicadas a la producción animal de 

precisión 

2.1. Arquitectura tecnológica de la ganadería inteligente 

La ganadería inteligente no se reduce a incorporar dispositivos aislados en la 

finca, sino a construir una arquitectura funcional capaz de convertir señales 

biológicas, productivas, ambientales y económicas en decisiones de manejo. 

Morrone et al. (2022) explican que la ganadería de precisión se apoya en 

sensores, internet de las cosas, automatización y análisis de datos para mejorar 

el seguimiento continuo de los animales y de los procesos productivos. En esa 

lógica, la arquitectura tecnológica debe comprenderse como un sistema por 

capas: captura de datos, conectividad, almacenamiento, análisis, visualización y 

decisión.  

La primera capa corresponde a la captura de datos. En ella se ubican los aretes 

electrónicos, sensores corporales, collares inteligentes, básculas automáticas, 

cámaras, estaciones climáticas, medidores de consumo de agua y alimento, 

lectores RFID y dispositivos de geolocalización. Lamanna et al. (2025) señalan 

que los collares inteligentes pueden integrar acelerómetros, GPS, micrófonos, 

giroscopios, magnetómetros y tecnologías de identificación, lo cual permite 

observar variables de comportamiento, salud y productividad de manera no 

invasiva.  

La segunda capa es la conectividad. Aquí se integran redes locales, antenas, 

pasarelas IoT, comunicación inalámbrica, transmisión móvil, radiofrecuencia o 

enlaces satelitales, según el tamaño y ubicación de la finca. Nyamuryekung’e 

(2024) sostiene que la integración de sensores en el animal, equipos ambientales 

y teledetección puede desplazar la gestión ganadera desde un modelo reactivo 

hacia uno proactivo y basado en datos, especialmente en sistemas extensivos 

donde la observación directa suele ser limitada. La tercera capa corresponde al 

almacenamiento y organización de la información. Los datos capturados pierden 

valor si quedan dispersos en cuadernos, aplicaciones no conectadas o archivos 

sin trazabilidad. Por ello, las plataformas digitales deben integrar registros 

sanitarios, reproductivos, nutricionales, productivos, ambientales y económicos. 
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Kleen et al. (2023) definen la ganadería de precisión como la combinación de 

sensores, algoritmos, interfaces y aplicaciones, lo que confirma que el dato solo 

adquiere sentido cuando está organizado dentro de un sistema operativo de 

gestión.  

La cuarta capa es el análisis. En este nivel, los datos se interpretan mediante 

reglas de decisión, modelos predictivos, inteligencia artificial, aprendizaje 

automático o indicadores zootécnicos previamente definidos. Tedeschi et al. 

(2026) destacan que la evolución reciente de la ganadería de precisión ha 

pasado de sistemas básicos de monitoreo hacia modelos apoyados en 

inteligencia artificial, visión computacional y sensores avanzados para fortalecer 

la sostenibilidad, el bienestar y la eficiencia productiva.  

La quinta capa corresponde a la visualización. En una finca inteligente, el tablero 

de control debe traducir los datos complejos en alertas comprensibles: vacas con 

baja rumia, animales con posible celo, cambios de peso, reducción de consumo, 

estrés térmico, riesgo sanitario o sobrepastoreo. Esta capa es especialmente 

importante porque el productor no necesita ver todos los datos, sino recibir 

información útil, jerarquizada y accionable. Papakonstantinou et al. (2024) 

advierten que las tecnologías PLF pueden mejorar eficiencia, bienestar y 

sostenibilidad, pero su adopción exige enfrentar costos, complejidad técnica y 

consideraciones éticas.  

La sexta capa es la decisión. La finalidad de la arquitectura tecnológica no es 

acumular información, sino mejorar las acciones de manejo: ajustar una ración, 

separar un animal enfermo, programar inseminación, rotar potreros, corregir 

suministro de agua, prevenir estrés calórico o priorizar una visita veterinaria. En 

este punto, la tecnología no sustituye al productor ni al veterinario; más bien, 

amplía su capacidad de observar temprano, comparar evidencias y actuar con 

mayor oportunidad. La arquitectura tecnológica de la ganadería inteligente debe 

diseñarse de acuerdo con la escala productiva, conectividad disponible, 

capacidad económica, nivel de alfabetización digital y propósito de la finca. Una 

finca pequeña puede iniciar con identificación electrónica, registros digitales y 

báscula; una mediana puede integrar sensores reproductivos y nutricionales; una 

intensiva puede incorporar automatización, visión computacional y tableros 
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predictivos. El criterio central no debe ser la sofisticación tecnológica, sino la 

pertinencia de cada herramienta para mejorar productividad, bienestar, 

sostenibilidad y resiliencia. 

Figura 6.  

Arquitectura tecnológica de una finca ganadera inteligente. 

 

Figura  6 Arquitectura tecnológica de una finca ganadera inteligente. Identificación electrónica y trazabilidad 
animal 

La identificación electrónica constituye la puerta de entrada a la ganadería 

inteligente porque asigna a cada animal una identidad digital única, verificable y 

acumulativa. Peng et al. (2025) señalan que los aretes electrónicos se han 

convertido en una infraestructura clave para la industria ganadera de precisión, 

con aplicaciones en manejo productivo, trazabilidad alimentaria, optimización 

reproductiva, reconocimiento de comportamiento y monitoreo sanitario.  

Los aretes RFID, bolos ruminales, microchips y lectores electrónicos permiten 

registrar animales con mayor precisión que los sistemas visuales tradicionales. 

Estos dispositivos facilitan asociar cada bovino con datos de nacimiento, raza, 

sexo, peso, tratamientos, vacunación, movimientos, propietario, lote y destino 

productivo. Según el USDA-APHIS (2026), la trazabilidad sanitaria consiste en 

conocer dónde están los animales enfermos o en riesgo, dónde han estado y 

cuándo estuvieron allí, información decisiva para responder con rapidez ante 
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eventos sanitarios. La trazabilidad sanitaria permite reconstruir movimientos y 

contactos, reducir tiempos de investigación epidemiológica y disminuir impactos 

económicos en propietarios y comunidades afectadas. En ese sentido, la 

identificación electrónica no previene por sí sola la enfermedad, pero sí mejora 

la capacidad de respuesta ante brotes, movilizaciones sospechosas, pérdidas de 

información o fallas de registro. El valor no está únicamente en el arete, sino en 

la conexión entre identificación, base de datos, autoridad sanitaria y toma de 

decisiones. 

En términos productivos, la identificación electrónica permite vincular el 

desempeño individual con el manejo del hato. Un animal deja de ser una unidad 

anónima dentro del grupo y pasa a tener historial propio: ganancia de peso, 

partos, inseminaciones, tratamientos, consumo, producción de leche, 

enfermedades recurrentes y rendimiento económico. Mokgetse et al. (2026) 

muestran que las tecnologías de trazabilidad animal combinan RFID, aprendizaje 

automático y, en algunos casos, blockchain para mejorar la gestión, los 

beneficios y los desafíos de los sistemas de seguimiento.  

Desde el punto de vista comercial, la trazabilidad fortalece la confianza entre 

productores, intermediarios, industrias, autoridades y consumidores. Un animal 

trazado puede demostrar origen, manejo sanitario, cumplimiento normativo y 

trayectoria productiva, lo cual favorece acceso a mercados más exigentes. La 

trazabilidad también protege al productor responsable, porque permite 

diferenciar animales con registros completos frente a sistemas informales donde 

el origen y el estado sanitario son inciertos. 

No obstante, la identificación electrónica exige condiciones mínimas: lectores 

funcionales, personal capacitado, bases de datos interoperables, conectividad 

suficiente, protocolos de actualización y reglas claras de protección de datos. Si 

el arete se coloca, pero no se actualiza la información, el sistema se vuelve 

decorativo. Por ello, la trazabilidad debe concebirse como una práctica 

permanente de gestión y no como un requisito administrativo aislado. 
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Tabla 4.  

Tecnologías de identificación y trazabilidad 

Tecnología Dato generado Aplicación Beneficio 

Arete RFID 

visual-

electrónico 

Código único del 

animal 

Identificación individual, 

movilización, 

vacunación, inventario 

Reduce errores de 

lectura y mejora el 

control del hato 

Microchip 

subcutáneo 

Identidad 

electrónica 

permanente 

Animales de alto valor 

genético o reproductivo 

Mayor seguridad de 

identidad y menor riesgo 

de pérdida externa 

Bolo ruminal 

electrónico 

Código interno 

asociado al animal 

Trazabilidad en 

sistemas donde el arete 

puede perderse 

Mayor permanencia del 

identificador 

Lectores RFID 

portátiles 

Lectura rápida de 

códigos 

individuales 

Control de manga, 

vacunación, pesaje, 

tratamientos 

Agiliza registros y 

reduce transcripción 

manual 

Software de 

trazabilidad 

Historial sanitario, 

productivo y 

reproductivo 

Seguimiento de vida 

productiva y 

movimientos 

Integra datos para 

auditoría, sanidad y 

mercado 

Blockchain 

aplicado a 

trazabilidad 

Registro distribuido 

de eventos 

Cadena de valor, 

certificación y 

transparencia 

Aumenta confianza y 

dificulta manipulación de 

registros 

Tabla 4. Tecnologías de identificación y trazabilidad 

Fuente: elaboración propia con base en USDA-APHIS (2026), Peng et al. (2025) y Mokgetse et al. (2025). 

2.1.1.  Sensores, collares inteligentes y monitoreo biométrico 

Los sensores y collares inteligentes representan una de las áreas más visibles 

de la ganadería de precisión porque permiten observar al animal de forma 

continua, incluso cuando el productor no está presente. Lamanna et al. (2025) 

describen que los collares inteligentes entregan información en tiempo real sobre 

salud, comportamiento y productividad, incorporando tecnologías como 

acelerómetros, RFID, GPS, micrófonos, giroscopios y magnetómetros.  

Los sensores de actividad permiten registrar desplazamiento, reposo, pasos, 

cambios de postura y patrones de conducta. Estas señales son útiles para 

detectar celo, estrés, reducción de movilidad, alteraciones por enfermedad o 

cambios asociados al ambiente. Zhang et al. (2021) sostienen que los 

dispositivos vestibles conectados al IoT forman parte de la transición hacia 
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granjas inteligentes, donde la percepción precisa, la biocompatibilidad y el 

monitoreo de sostenibilidad son elementos centrales.  

La rumia es una variable especialmente importante en rumiantes, porque su 

reducción puede anticipar problemas digestivos, dolor, estrés térmico, 

enfermedades metabólicas o cambios bruscos en la dieta. Un collar con 

micrófono o acelerómetro no “diagnostica” por sí solo, pero ayuda a detectar 

desviaciones tempranas respecto al patrón normal del animal. En la práctica 

veterinaria, este tipo de alerta permite observar antes de que el problema se 

exprese de forma clínica avanzada. 

El monitoreo de temperatura, frecuencia, respiración o señales fisiológicas 

permite ampliar la vigilancia biométrica. En sistemas lecheros intensivos, estas 

tecnologías pueden apoyar la detección de mastitis, fiebre, estrés calórico o 

alteraciones asociadas al parto. Ferreira et al. (2025) identifican sensores e 

instrumentos emergentes para monitorear la salud bovina, destacando su 

utilidad en bienestar, eficiencia y calidad del producto.  

La locomoción también se ha convertido en una variable crítica. Qiao et al. (2021) 

revisaron más de cien estudios sobre técnicas automatizadas para detectar 

cojera y reconocer comportamientos bovinos, mostrando el potencial de la visión 

computacional, sensores de presión, acelerómetros y análisis de marcha para 

mejorar el bienestar. La cojera no solo reduce productividad; también expresa 

dolor, deterioro de bienestar y fallas de manejo que deben atenderse temprano. 

En reproducción, los sensores permiten identificar incremento de actividad, 

cambios de comportamiento, monta, inquietud o patrones compatibles con celo. 

Merkelytė et al. (2025) indican que los acelerómetros y otros sistemas de 

monitoreo ofrecen datos objetivos y en tiempo real para apoyar la detección de 

celo en bovinos. Esto es clave porque una detección tardía o imprecisa reduce 

la eficiencia reproductiva y afecta el intervalo entre partos.  

Desde el enfoque de bienestar animal, el valor de estos dispositivos no reside 

solo en producir más, sino en intervenir antes. Un animal con menor rumia, 

menor actividad, aumento de temperatura o patrón anormal de descanso puede 

ser revisado antes de llegar a una condición grave. Papakonstantinou et al. 

(2024) advierten, sin embargo, que estas tecnologías también plantean desafíos 



 

Ganadería Inteligente  
Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y resiliente 39 

de costo, complejidad y regulación, por lo que deben aplicarse con criterios éticos 

y técnicos. El principal riesgo es creer que el sensor reemplaza la mirada 

profesional. En realidad, los collares inteligentes generan señales, no certezas 

absolutas. Su uso responsable exige calibrar dispositivos, revisar falsos 

positivos, capacitar al personal, mantener baterías, asegurar conectividad y 

contrastar alertas con examen clínico, experiencia del ganadero y contexto del 

sistema productivo. 

Figura 7.  

Sensorización animal para decisiones tempranas. 

 

Figura  7 Sonorización animal para decisiones tempranas. 

2.2. Alimentación y nutrición de precisión 

La alimentación de precisión busca ajustar el suministro de nutrientes a las 

necesidades reales de los animales, evitando tanto la subalimentación como el 

desperdicio. Giannico et al. (2026) definen estos sistemas como herramientas 

que permiten adaptar en tiempo real la oferta nutricional a los requerimientos 

fisiológicos dinámicos de cada animal o grupo. Esta perspectiva cambia la 

alimentación desde una práctica uniforme hacia una gestión diferenciada por 
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etapa, rendimiento, condición corporal y ambiente. En los sistemas tradicionales, 

la ración suele formularse para el promedio del lote; sin embargo, el promedio 

rara vez representa la situación de todos los animales. Algunos reciben más de 

lo necesario, otros menos, y otros no consumen lo esperado por jerarquía, 

enfermedad, estrés o competencia. La nutrición de precisión permite registrar 

consumo individual, peso, producción de leche, condición corporal y 

comportamiento alimentario para ajustar la oferta con mayor racionalidad 

técnica. 

Los comederos inteligentes y sistemas de pesaje permiten conocer cuánto 

consume cada animal, en qué horarios, con qué frecuencia y cómo responde a 

cambios de dieta. Tedeschi et al. (2026) destacan que los sistemas inteligentes 

de alimentación pueden distribuir raciones según necesidades individuales, 

mejorando eficiencia alimentaria y reduciendo costos. Esta capacidad resulta 

especialmente valiosa cuando el alimento representa una proporción alta del 

costo productivo. La salud ruminal debe ocupar un lugar central en la nutrición 

de precisión. Una dieta técnicamente formulada puede fallar si se introduce de 

manera brusca, si existe mala calidad de fibra, si los animales seleccionan 

partículas o si hay cambios ambientales que reducen el consumo. Por ello, los 

datos de rumia, temperatura, actividad y consumo ayudan a interpretar la 

respuesta fisiológica del animal ante la ración. 

En términos económicos, la nutrición de precisión permite reducir desperdicios, 

mejorar conversión alimenticia, ajustar suplementación y priorizar animales con 

mayor potencial de respuesta. No se trata solo de usar software de formulación, 

sino de cerrar el ciclo entre formulación, suministro, consumo real, respuesta 

productiva y corrección. Giannico et al. (2026) señalan que estos sistemas 

integran tecnologías electrónicas e informáticas para medir componentes críticos 

y optimizar eficiencia de recursos y productividad. Desde la sostenibilidad, 

alimentar con precisión también implica disminuir excreciones innecesarias de 

nitrógeno, fósforo y materia orgánica, además de mejorar el uso del agua, 

forrajes y suplementos. Papakonstantinou et al. (2024) explican que la ganadería 

de precisión puede contribuir a mitigar impactos ambientales mientras mejora 

bienestar y productividad, aunque su adopción requiere superar barreras 

técnicas y económicas.  
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En fincas de pequeña y mediana escala, la nutrición de precisión no 

necesariamente inicia con equipos costosos. Puede comenzar con pesajes 

periódicos, registros de consumo por lote, análisis bromatológico básico, control 

de desperdicios, evaluación de condición corporal y registros digitales simples. 

La tecnología debe acompañar decisiones posibles, no imponer un modelo 

inaccesible para el productor. Una estrategia nutricional inteligente integra cuatro 

preguntas: qué necesita el animal, qué ofrece la finca, qué consume realmente 

y qué respuesta productiva se obtiene. Cuando estas preguntas se conectan con 

datos, la alimentación deja de ser una rutina repetida y se convierte en una 

herramienta de salud, productividad, rentabilidad y sostenibilidad. 

Tabla 5.  

Nutrición de precisión en sistemas ganaderos 

Problema 

nutricional 
Tecnología Indicador Decisión 

Bajo consumo de 

materia seca 

Comederos 

inteligentes, 

registro de 

consumo 

Consumo 

individual o por lote 

Revisar palatabilidad, 

competencia, salud y 

disponibilidad 

Pérdida de 

condición corporal 

Báscula 

automática, 

software de 

registros 

Peso, ganancia 

diaria, condición 

corporal 

Ajustar energía, 

proteína o 

suplementación 

estratégica 

Riesgo de acidosis 

Sensor de rumia, 

monitoreo de 

actividad 

Reducción de 

rumia, cambios de 

consumo 

Revisar fibra efectiva, 

transición alimentaria y 

concentrado 

Desperdicio de 

alimento 

Pesaje de oferta y 

rechazo 

Porcentaje de 

rechazo 

Ajustar cantidad 

ofrecida y manejo del 

comedero 

Suplementación 

ineficiente 

Dosificadores o 

comederos 

selectivos 

Consumo de 

suplemento por 

animal 

Priorizar animales con 

mayor necesidad 

fisiológica 

Estrés térmico con 

caída de consumo 

Estación climática, 

sensores 

biométricos 

Temperatura, 

humedad, 

actividad, rumia 

Cambiar horarios de 

alimentación y reforzar 

agua/sombra 

Tabla 5. Nutrición de precisión en sistemas ganaderos 

Fuente: elaboración propia con base en Giannico et al. (2026), Tedeschi et al. (2025) y Papakonstantinou 

et al. (2024). 
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2.2.1.  Reproducción, genética y selección asistida por datos 

La reproducción es uno de los campos donde la ganadería inteligente muestra 

mayor utilidad práctica, porque pequeñas fallas de detección o registro pueden 

generar pérdidas acumuladas en fertilidad, intervalo entre partos, descarte y 

productividad. Marques et al. (2020) afirman que la detección eficiente del celo y 

la inseminación en el momento adecuado son esenciales para mejorar tasa de 

preñez, eficiencia reproductiva y desempeño del hato.  

La detección de celo asistida por datos se basa en cambios de actividad, 

locomoción, descanso, monta, temperatura, rumia y conducta social. Merkelytė 

et al. (2025) señalan que los sensores, acelerómetros e infrarrojo térmico tienen 

potencial para optimizar la reproducción bovina, aunque su adopción enfrenta 

barreras financieras y técnicas. En este sentido, la alerta tecnológica debe 

interpretarse como apoyo a la decisión reproductiva, no como sustituto del 

criterio veterinario. Los modelos de aprendizaje automático han ampliado la 

posibilidad de detectar patrones reproductivos complejos. Wang et al. (2022) 

evaluaron el uso de datos de aceleración y localización obtenidos mediante 

dispositivos de cuello para identificar el inicio del celo en vacas lecheras, 

trabajando con cientos de eventos de celo y ventanas horarias de 

comportamiento. Este tipo de análisis permite pasar de la observación ocasional 

a la vigilancia continua del comportamiento reproductivo.  

La inseminación artificial se beneficia de esta precisión porque el éxito depende 

de sincronizar correctamente el momento fisiológico del animal con la 

intervención reproductiva. Una alerta temprana y confiable permite programar 

inseminación, revisar condición corporal, evaluar historial reproductivo y reducir 

servicios improductivos. La tecnología, bien usada, ayuda a evitar decisiones 

tardías que afectan la rentabilidad. La selección genética asistida por datos 

también transforma el manejo del hato. La decisión de conservar una hembra, 

seleccionar un toro, usar semen específico o descartar un animal no debería 

depender solo de apariencia o tradición, sino de registros productivos, sanitarios, 

reproductivos y genealógicos. En este punto, la trazabilidad individual y los 

registros digitales permiten construir una memoria productiva del hato. 
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La predicción reproductiva puede integrar edad al primer parto, días abiertos, 

número de servicios por concepción, historial sanitario, producción, condición 

corporal y eventos de estrés. Estos datos ayudan a identificar animales de alto 

potencial, hembras repetidoras, problemas de manejo o fallas nutricionales que 

afectan fertilidad. El resultado esperado no es solo más preñez, sino una 

reproducción más planificada, económica y coherente con el objetivo genético 

de la finca. La mejora genética basada en datos requiere disciplina de registro y 

lectura integral. Sin registros confiables, la genética se vuelve una apuesta; con 

datos, se convierte en un proceso acumulativo. Por ello, la ganadería inteligente 

debe conectar reproducción, sanidad, nutrición y productividad en una sola ruta 

de decisión, donde cada parto, celo, tratamiento y pesaje alimente la selección 

futura. 

Figura 8.  

Ruta reproductiva asistida por datos. 

 

Figura  8. Ruta reproductiva asistida por datos. 

2.2.2.  Vigilancia sanitaria, bioseguridad y alertas tempranas 

La vigilancia sanitaria en ganadería inteligente se fundamenta en detectar 

señales de riesgo antes de que la enfermedad se exprese como brote, pérdida 

productiva o mortalidad. La FAO (2025) plantea que los sistemas de alerta 

temprana deben fortalecer la vigilancia, el monitoreo del riesgo y la capacidad de 

respuesta ante amenazas infecciosas animales. Esta visión coincide con la 
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medicina veterinaria preventiva, que prioriza anticipación, control y reducción del 

daño.  

Los sensores biométricos, registros sanitarios digitales, reportes 

georreferenciados y plataformas de vigilancia permiten observar cambios que 

antes podían pasar desapercibidos. Una disminución de rumia, caída de 

consumo, fiebre, aislamiento, menor actividad o alteración del patrón de 

descanso puede actuar como señal temprana. Tedeschi et al. (2025) señalan 

que sensores en el animal, imagen térmica, visión computacional y monitoreo 

acústico han permitido mejorar la detección temprana de problemas de salud. La 

bioseguridad se fortalece cuando la información individual y grupal está 

organizada. Registros de vacunación, tratamientos, ingresos, salidas, 

cuarentenas, mortalidad, visitas, limpieza y desinfección permiten reducir 

improvisaciones. La trazabilidad, en este contexto, no solo sirve para mercados, 

sino también para reconstruir eventos sanitarios y responder con rapidez ante 

animales sospechosos o contactos de riesgo. 

La vigilancia epidemiológica digital también se conecta con sistemas nacionales 

e internacionales. La FAO (2025) destaca herramientas de reporte en tiempo real 

como EMA-i+, orientadas a mejorar la oportunidad, precisión y cobertura 

geográfica de la notificación de enfermedades mediante reportes 

georreferenciados desde campo. Esta perspectiva es relevante para territorios 

rurales donde el tiempo entre el primer signo y la notificación puede determinar 

la magnitud del problema.  

La Organización Mundial de Sanidad Animal mantiene sistemas de información 

como WAHIS, considerados plataformas de referencia para datos oficiales sobre 

enfermedades epidemiológicamente relevantes en animales domésticos y 

silvestres. WOAH (2026) indica que estos datos ayudan a seguir la evolución de 

enfermedades, apoyar decisiones de comercio y orientar políticas sanitarias. En 

la finca, las alertas tempranas deben convertirse en protocolos claros: observar, 

aislar, revisar temperatura, consultar historial, notificar al veterinario, tomar 

muestras, restringir movimientos o activar bioseguridad reforzada. Una alerta sin 

protocolo genera ansiedad; una alerta con ruta de acción reduce daño. Por ello, 

el tablero sanitario debe traducir señales en decisiones concretas. 
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También es necesario reconocer los límites. Un sistema digital puede generar 

falsos positivos o falsos negativos, sobre todo si hay mala calibración, datos 

incompletos o sensores deteriorados. La vigilancia sanitaria inteligente debe 

combinar tecnología, examen clínico, conocimiento local y criterio profesional. 

En sanidad animal, la velocidad importa, pero la interpretación correcta importa 

todavía más. La meta final es pasar de una ganadería que reacciona cuando el 

animal ya está enfermo a una ganadería que observa tendencias, identifica 

riesgos y actúa preventivamente. Este cambio tiene impacto directo en bienestar 

animal, uso racional de medicamentos, reducción de pérdidas productivas y 

protección sanitaria del territorio. 

Tabla 6.  

Alertas tempranas en sanidad animal 

Señal Posible riesgo 
Tecnología de 

detección 
Acción veterinaria 

Disminución 

brusca de rumia 

Acidosis, dolor, fiebre, 

estrés 

Collar con sensor de 

rumia 

Revisar dieta, 

temperatura, 

examen clínico 

Aumento de 

temperatura 

corporal 

Proceso infeccioso o 

inflamatorio 

Sensor térmico, 

termómetro digital 

Aislar, evaluar 

signos, definir 

tratamiento 

Reducción de 

actividad 

Cojera, enfermedad 

sistémica, estrés 

Acelerómetro, cámara, 

podómetro 

Revisar locomoción 

y condición general 

Caída de consumo 

de agua o 

alimento 

Enfermedad, mala 

calidad de agua, 

estrés térmico 

Bebederos y 

comederos 

inteligentes 

Verificar agua, 

alimento, ambiente 

y salud 

Cambios 

respiratorios o tos 

Enfermedad 

respiratoria 

Micrófonos, 

observación digital 

Evaluar lote, 

ventilación y 

tratamiento 

Movimiento 

inusual de 

animales 

Riesgo epidemiológico 

o fuga 

GPS, cercas virtuales, 

RFID 

Revisar perímetro, 

trazabilidad y 

contactos 

Mortalidad o 

abortos 

agrupados 

Evento sanitario de 

alto riesgo 

Registro digital y 

reporte 

georreferenciado 

Notificar, 

investigar, tomar 

muestras 

Tabla 6. Alertas tempranas en sanidad animal 

Fuente: elaboración propia con base en FAO (2025), WOAH (2026) y Tedeschi et al. (2025). 
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2.3. Drones, teledetección y monitoreo de potreros 

El monitoreo inteligente de potreros permite ampliar la mirada ganadera desde 

el animal hacia el sistema suelo-pasto-animal-clima. Shahi et al. (2025) explican 

que la teledetección mediante sensores RGB, multiespectrales e 

hiperespectrales, integrados en satélites, drones o vehículos terrestres, genera 

grandes volúmenes de datos útiles para estimar cantidad y calidad de pasturas. 

Los drones ofrecen una lectura cercana y flexible del potrero. Permiten observar 

cobertura vegetal, zonas degradadas, acumulación de humedad, sombra, 

acceso a agua, distribución del ganado y daños por sobrepastoreo. A diferencia 

de la inspección visual ocasional, el vuelo programado puede comparar 

imágenes en el tiempo y mostrar cambios que no siempre se perciben 

caminando el terreno. 

Las imágenes satelitales, por su parte, aportan continuidad temporal y cobertura 

amplia. Índices como NDVI ayudan a interpretar vigor vegetal, biomasa relativa 

y variación espacial de la pastura. Patera et al. (2026) revisan aplicaciones de 

teledetección en monitoreo de pasturas, destacando su utilidad para evaluar 

recursos forrajeros en regiones mediterráneas y mejorar decisiones de manejo. 

La integración de teledetección y aprendizaje automático permite estimar 

biomasa, clasificar pasturas, identificar áreas con estrés hídrico y anticipar 

decisiones de rotación. Shahi et al. (2025) señalan que los modelos de 

aprendizaje automático han mostrado avances relevantes en estimación de 

biomasa, aunque la calidad de pastura requiere mayor atención investigativa.  

El uso de drones también puede apoyar el cálculo de carga animal. Cuando se 

conoce la oferta forrajera y la demanda del hato, es posible ajustar número de 

animales, días de ocupación, descanso del potrero y suplementación. Este 

enfoque reduce el riesgo de sobrepastoreo, compactación del suelo, pérdida de 

cobertura y disminución de productividad futura. En sistemas extensivos, el 

monitoreo remoto se vuelve especialmente valioso porque el terreno suele ser 

amplio, heterogéneo y difícil de recorrer diariamente. Aquilani et al. (2022) 

revisan tecnologías de ganadería de precisión aplicadas a sistemas basados en 

pasturas, incluyendo herramientas para manejo de bovinos, ovinos, caprinos, 

porcinos y aves en condiciones de campo.  
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La decisión final debe integrar datos del potrero con datos del animal. Un mapa 

NDVI puede sugerir buena cobertura, pero si los animales pierden peso, reducen 

rumia o recorren demasiado para encontrar alimento, el sistema está enviando 

otra señal. Por ello, la ganadería inteligente no debe separar teledetección de 

bienestar animal; debe leer ambos componentes como parte de un mismo 

sistema productivo y ecológico. 

Figura 9.  

Monitoreo inteligente del potrero. 

 

Figura  9 Monitoreo inteligente del potrero. 

2.4. Automatización, robótica y software de gestión ganadera 

La automatización ganadera comprende equipos y sistemas que ejecutan, 

registran o apoyan tareas repetitivas con menor dependencia de observación 

manual. Incluye básculas automáticas, puertas selectoras, bebederos 

inteligentes, comederos automatizados, robots de ordeño, sensores 

ambientales, cercas virtuales y plataformas de gestión. Morrone et al. (2022) 

señalan que la ganadería de precisión integra dimensiones éticas, económicas 
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y logísticas, por lo que su implementación debe valorar eficiencia, bienestar y 

condiciones reales de adopción.  

Las básculas automáticas y sistemas de pesaje al paso permiten monitorear 

ganancia de peso sin someter a los animales a manejos frecuentes de encierro. 

En sistemas de carne, estos datos ayudan a decidir suplementación, rotación, 

venta, descarte o tratamiento. En sistemas lecheros, el peso también aporta 

información sobre condición corporal, transición, posparto y respuesta 

nutricional. 

Los bebederos y comederos inteligentes permiten observar consumos que antes 

eran invisibles. Una reducción de agua puede anticipar problemas de salud, 

fallas de suministro o estrés ambiental. Una variación del consumo de alimento 

puede indicar competencia, enfermedad, mala formulación o cambios de 

conducta. Giannico et al. (2026) muestran que los sistemas de alimentación de 

precisión aportan información sobre salud, bienestar y requerimientos 

nutricionales, además de mejorar eficiencia de recursos. El ordeño automatizado 

representa una de las formas más avanzadas de robótica ganadera. Lage et al. 

(2024) reportan que los productores que adoptan sistemas automáticos de 

ordeño destacan razones como reducción de costos laborales, bienestar animal 

y mejora de producción. Sin embargo, estos sistemas requieren inversión 

elevada, mantenimiento especializado, adaptación de instalaciones y 

capacitación constante.  

Las cercas virtuales constituyen una tecnología emergente para manejo de 

pastoreo. Eastwood et al. (2026) describen que estos sistemas emplean collares 

con GPS y señales auditivas o eléctricas para controlar el movimiento del ganado 

sin barreras físicas. Musinska et al. (2025) agregan que pueden facilitar 

rotaciones, monitoreo de comportamiento y manejo del hato, aunque todavía 

requieren más investigación para consolidar sus beneficios. El software de 

gestión ganadera funciona como columna administrativa de la finca inteligente. 

Permite integrar inventario, genealogía, sanidad, reproducción, alimentación, 

producción, costos, ventas y reportes. Sin software o registros ordenados, la 

automatización queda fragmentada. El productor puede tener sensores, pero no 
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necesariamente conocimiento útil si los datos no se integran en una plataforma 

comprensible. 

La pertinencia tecnológica depende de la escala. Una finca pequeña puede 

priorizar registros digitales, identificación electrónica y pesaje periódico; una 

mediana puede sumar sensores reproductivos, comederos selectivos o 

monitoreo de agua; una grande o intensiva puede justificar ordeño automatizado, 

visión computacional, robots, tableros predictivos y analítica avanzada. La 

pregunta no debe ser “qué tecnología existe”, sino “qué problema productivo, 

sanitario, ambiental o económico resuelve”. Finalmente, los límites de costo, 

mantenimiento y conectividad deben analizarse con honestidad. Una tecnología 

que no se puede reparar localmente, que exige internet permanente donde no 

existe cobertura, o que genera datos que nadie interpreta, puede convertirse en 

carga. La automatización responsable debe ser escalable, mantenible, 

comprensible y financieramente coherente con la finca. Solo así la ganadería 

inteligente deja de ser una promesa tecnológica y se convierte en una práctica 

productiva sostenible. 

Tabla 7.  

Automatización ganadera según escala productiva 

Tecnología Uso 
Escala 

recomendada 
Limitación 

Registro digital 

básico 

Inventario, sanidad, 

reproducción, ventas 

Pequeña, mediana 

y grande 

Requiere disciplina de 

actualización 

Identificación 

RFID 

Control individual, 

trazabilidad, pesaje, 

vacunación 

Pequeña, mediana 

y grande 

Costo inicial de aretes 

y lectores 

Báscula 

automática o 

pesaje al paso 

Seguimiento de peso y 

desempeño 
Mediana y grande 

Requiere instalación, 

calibración y 

mantenimiento 

Bebederos 

inteligentes 

Monitoreo de consumo 

de agua 
Mediana y grande 

Costo, limpieza y 

conectividad 

Comederos 

inteligentes 

Consumo individual y 

suplementación 

Mediana intensiva 

y grande 

Inversión alta y 

necesidad de 

capacitación 
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Ordeño 

automatizado 

Ordeño voluntario, 

datos de producción y 

salud 

Lechería intensiva 

mediana-grande 

Alto costo, 

mantenimiento y 

adaptación del hato 

Cercas virtuales 
Manejo de pastoreo y 

rotación flexible 

Sistemas 

extensivos 

medianos y 

grandes 

Requiere collares, 

señal GPS y 

evaluación de 

bienestar 

Software integral 

de gestión 

Integración de datos 

productivos, sanitarios 

y económicos 

Todas, según 

complejidad 

Si no se usa de forma 

continua, pierde valor 

Tabla 7. Automatización ganadera según escala productiva 

Fuente: elaboración propia con base en Morrone et al. (2022), Lage et al. (2024), Giannico et al. (2026), 

Eastwood et al. (2026) y Musinska et al. (2025). 
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Inteligencia artificial, Big Data y sistemas de decisión 

ganadera 

3.1. Del dato ganadero al conocimiento productivo 

El dato ganadero se convierte en conocimiento productivo cuando deja de ser un 

registro aislado y pasa a formar parte de un ciclo organizado de captura, 

depuración, integración, análisis, interpretación y decisión. Neethirajan (2020) 

explica que los sensores, el Big Data, la inteligencia artificial y el aprendizaje 

automático han ampliado la capacidad de observar la salud, la producción, el 

bienestar y la eficiencia animal, aunque también advierte que estas tecnologías 

poseen limitaciones técnicas y operativas que deben reconocerse desde el inicio.  

La primera fase del ciclo corresponde a la captura del dato. En una finca 

ganadera inteligente, esta captura puede provenir de collares, aretes 

electrónicos, básculas, cámaras, sensores de rumia, estaciones meteorológicas, 

sistemas de ordeño, registros sanitarios, inventarios de alimento y observaciones 

del personal. El dato, por tanto, no nace únicamente de una máquina; también 

surge de la experiencia del productor, del diagnóstico veterinario y de la memoria 

histórica de la finca. La segunda fase exige limpieza y validación. Un dato 

duplicado, incompleto, mal fechado o generado por un sensor descalibrado 

puede inducir una lectura equivocada del estado productivo del animal. Por ello, 

antes de aplicar modelos predictivos, es necesario revisar la coherencia entre 

variables, corregir valores atípicos, estandarizar unidades de medida y 

documentar la fuente de cada registro. La inteligencia artificial no corrige por sí 

sola una mala cultura de registro; más bien amplifica sus errores cuando no 

existe control previo. 

La tercera fase es el almacenamiento. En sistemas ganaderos tradicionales, la 

información suele permanecer dispersa en cuadernos, hojas de cálculo, 

aplicaciones no conectadas o memorias individuales del personal. En cambio, 

una gestión orientada a datos requiere bases estructuradas, identificadores 

únicos por animal, respaldo periódico, trazabilidad temporal y protocolos de 

acceso. La OEDC (2020) señala que los datos agrícolas son centrales para la 

transformación digital, pero los arreglos fragmentados de gobernanza pueden 

reducir la confianza y la adopción tecnológica por parte de los productores.  
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La cuarta fase corresponde a la integración. Un dato de producción lechera, por 

ejemplo, adquiere mayor valor cuando se cruza con el estado reproductivo, la 

dieta, la temperatura ambiental, la calidad del agua, el historial sanitario y el costo 

del alimento. Esta integración evita interpretaciones reduccionistas, porque una 

caída en producción puede estar asociada a estrés térmico, mastitis subclínica, 

deficiencia nutricional, cambios de lote, alteración del descanso o falla en el 

ordeño. La quinta fase es el análisis. Aquí se aplican estadísticas descriptivas, 

análisis de tendencias, modelos de clasificación, predicción de riesgos y 

sistemas de recomendación. Niloofar et al. (2021) sostienen que los sistemas de 

apoyo a la decisión en ganadería deben combinar datos en tiempo real con 

conocimiento experto, porque la complejidad de la producción animal no puede 

resolverse solo mediante automatización matemática.  

La sexta fase es la visualización. Los datos procesados deben llegar al productor 

en forma de señales comprensibles: gráficos de tendencia, alertas, mapas, 

semáforos, listas de animales prioritarios o indicadores de desempeño. Un 

tablero mal diseñado puede saturar al usuario con información irrelevante; en 

cambio, un tablero útil reduce ruido, jerarquiza riesgos y orienta la acción 

inmediata. La visualización, por tanto, no es un adorno tecnológico, sino una 

mediación entre el análisis y la decisión. La séptima fase es la interpretación. El 

sistema puede señalar que una vaca redujo la rumia, que un lote perdió ganancia 

diaria de peso o que un grupo presenta riesgo de estrés térmico; sin embargo, la 

decisión final requiere lectura veterinaria, criterio zootécnico y conocimiento del 

contexto. Guo et al. (2026) advierten que no existe un único modelo de 

despliegue de IA adecuado para todas las operaciones ganaderas, pues la 

conectividad rural, los costos, las habilidades técnicas y la seguridad de datos 

condicionan la adopción real.  

La octava fase es la retroalimentación. Cada decisión tomada —cambio de dieta, 

tratamiento sanitario, ajuste de carga animal, inseminación, rotación de potreros 

o modificación ambiental— genera nuevos datos que vuelven al sistema. Así, el 

conocimiento productivo no es un producto final, sino un proceso dinámico de 

aprendizaje continuo donde animal, ambiente, tecnología y criterio humano se 

corrigen mutuamente. 
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Figura 10.  

Ciclo del dato en ganadería inteligente 

 

Figura  10 Ciclo del dato en ganadería inteligente 

3.1.1.  Calidad de datos, interoperabilidad y registros confiables 

La calidad del dato es una condición previa para cualquier sistema de inteligencia 

ganadera. Un modelo predictivo puede utilizar algoritmos sofisticados, pero si se 

alimenta con registros incompletos, sensores mal calibrados o datos capturados 

sin protocolo, sus resultados serán frágiles. Stygar et al. (2021) mostraron que, 

incluso en tecnologías comercialmente disponibles para evaluación del bienestar 

en bovinos lecheros, solo una parte limitada contaba con validación externa 

suficiente, lo que confirma la necesidad de revisar la confiabilidad de la 

herramienta antes de adoptarla en finca.  

Uno de los principales problemas es la discontinuidad del registro. En muchas 

unidades ganaderas se registran partos, tratamientos, celos, pesos o 

enfermedades solo cuando ocurre una situación crítica, pero no de manera 

sistemática. Esta práctica genera vacíos que impiden conocer patrones, 

comparar ciclos productivos o anticipar problemas. Un dato registrado tarde, sin 

fecha exacta o sin identificación animal pierde valor analítico. 
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Otro problema frecuente es el registro manual sin estandarización. Cuando 

diferentes personas usan nombres distintos para una misma enfermedad, anotan 

pesos con unidades diferentes o registran tratamientos sin dosis ni duración, la 

base de datos se vuelve difícil de interpretar. La interoperabilidad comienza con 

una cultura mínima de codificación: identificador único del animal, fecha, evento, 

responsable, unidad de medida y evidencia asociada. Los sensores tampoco 

están exentos de error. Un collar de actividad puede fallar por batería baja, una 

báscula puede descalibrarse, una cámara puede perder precisión por polvo o 

mala iluminación, y un sensor ambiental puede registrar datos no representativos 

si se instala en un punto inadecuado. Por ello, la calidad de datos no solo 

depende del software, sino del mantenimiento, la calibración, la ubicación física 

del equipo y la capacitación del personal. 

La interoperabilidad es otro desafío crítico. Una finca puede tener un sistema 

para ordeño, otro para alimentación, otro para reproducción y otro para 

inventario, sin que estos compartan información. La OEDC (2020) advierte que 

la fragmentación y la falta de claridad en la gobernanza de datos agrícolas 

pueden afectar la confianza de los productores, limitar el intercambio de 

información y reducir el potencial de innovación. La solución no consiste en 

acumular más datos, sino en construir registros confiables. Esto implica definir 

qué datos se capturan, con qué frecuencia, quién los valida, dónde se 

almacenan, cómo se respaldan y qué decisiones pueden derivarse de ellos. En 

términos prácticos, una base pequeña pero consistente puede ser más útil que 

una plataforma compleja llena de vacíos, duplicados o variables irrelevantes. 

La inteligencia artificial debe comprenderse como una herramienta dependiente 

de la calidad del dato. No reemplaza el orden administrativo, la observación 

clínica ni la disciplina de registro; los necesita. Por eso, antes de hablar de 

algoritmos, una finca debe consolidar su arquitectura básica de información: 

animales identificados, eventos productivos documentados, registros sanitarios 

verificables, variables ambientales controladas y criterios comunes de 

interpretación. 
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Tabla 8.  

Calidad de datos ganaderos 

Problema Efecto en la gestión 
Criterio de 

calidad 
Solución recomendada 

Registros 

incompletos 

Dificultan análisis 

histórico y predicción 
Completitud 

Definir campos obligatorios 

por evento: fecha, animal, 

lote, responsable y 

observación 

Datos 

duplicados 

Inflan eventos 

sanitarios, productivos o 

reproductivos 

Unicidad 

Usar identificador único 

por animal y validación 

automática de duplicados 

Sensores no 

calibrados 

Generan lecturas 

erróneas de peso, 

temperatura, actividad o 

consumo 

Exactitud 

Establecer calendario de 

calibración y 

mantenimiento técnico 

Registros 

manuales sin 

protocolo 

Producen variabilidad 

entre responsables 
Consistencia 

Crear diccionario de datos 

y formatos estandarizados 

Plataformas 

aisladas 

Impiden análisis integral 

del sistema productivo 
Interoperabilidad 

Integrar datos mediante 

formatos compatibles o 

sistemas de gestión 

centralizados 

Falta de 

respaldo 

Aumenta riesgo de 

pérdida de información 

histórica 

Seguridad 

Programar copias de 

seguridad locales y en 

nube 

Datos sin 

contexto 

Conducen a 

interpretaciones 

parciales 

Trazabilidad 

Asociar cada dato con 

fecha, fuente, ubicación, 

lote y condición de captura 

Exceso de 

variables no 

utilizadas 

Satura al usuario y 

encarece la gestión 
Pertinencia 

Priorizar variables ligadas 

a decisiones sanitarias, 

productivas, reproductivas 

y económicas 

Tabla 8. Calidad de datos ganaderos 

3.1.2.  Modelos predictivos en salud, producción y reproducción 

Los modelos predictivos en ganadería buscan anticipar eventos relevantes antes 

de que se expresen como pérdida productiva, enfermedad manifiesta o falla 

reproductiva. Estos modelos pueden clasificar animales en riesgo, estimar 
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producción futura, detectar patrones anómalos o recomendar una intervención. 

Su valor no reside en “adivinar” el futuro, sino en reducir la incertidumbre 

operativa para actuar con mayor oportunidad. 

En salud animal, los modelos predictivos se han utilizado para anticipar mastitis, 

metritis, cojeras, alteraciones digestivas, estrés térmico y cambios de 

comportamiento. Bausewein et al. (2022), al evaluar sistemas automáticos de 

ordeño para detección de mastitis clínica, encontraron rangos variables de 

sensibilidad y especificidad entre fabricantes, lo que muestra que una alerta 

tecnológica puede ser útil, pero necesita evaluación local antes de ser asumida 

como diagnóstico definitivo.  

En el caso de mastitis, los modelos pueden integrar conductividad eléctrica de la 

leche, conteo de células somáticas, cambios de producción, temperatura, 

historial de lactancia y comportamiento de ordeño. Sin embargo, una alerta no 

sustituye la revisión clínica. Una baja sensibilidad puede dejar casos sin detectar; 

una baja especificidad puede producir demasiadas falsas alarmas. En ambos 

casos, el costo de la decisión equivocada recae sobre el animal, el productor y 

la calidad de la leche. En producción, los modelos predictivos permiten estimar 

producción lechera, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia, condición 

corporal o riesgo de caída productiva. Rebez et al. (2024) describen aplicaciones 

de IA para manejo del estrés térmico en rumiantes, incluyendo modelos basados 

en comportamiento, fisiología, salud animal y variables climáticas, con potencial 

para anticipar pérdidas productivas asociadas al calor.  

En reproducción, la predicción de celo es una de las aplicaciones más conocidas. 

Los sistemas pueden analizar actividad, rumia, descanso, temperatura y 

cambios conductuales para alertar sobre el momento óptimo de inseminación. 

No obstante, el desempeño del modelo depende de la raza, el sistema de 

manejo, la edad, la condición corporal, el estado sanitario y la calidad de los 

registros reproductivos. Por ello, la recomendación algorítmica debe contrastarse 

con observación directa y criterio técnico. Los algoritmos utilizados pueden ser 

modelos estadísticos, árboles de decisión, bosques aleatorios, máquinas de 

soporte vectorial, redes neuronales, modelos de series temporales o enfoques 

de aprendizaje profundo. La elección no debe basarse solo en la novedad del 
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algoritmo, sino en la pregunta productiva, el volumen de datos, la 

interpretabilidad requerida, el costo computacional y la posibilidad de validarlo 

en condiciones reales de finca. 

Un riesgo habitual es confundir precisión estadística con utilidad práctica. Un 

modelo puede mostrar buen desempeño en una base experimental, pero 

fracasar en otra finca con diferente clima, manejo, genética o calidad de datos. 

Por eso, Guo et al. (2026) enfatizan que la adopción de IA en ganadería depende 

de superar barreras reales como conectividad rural, costos de implementación, 

brechas de habilidades técnicas y seguridad de datos.  

El modelo predictivo más valioso no es necesariamente el más complejo, sino 

aquel que permite actuar mejor. Si una alerta temprana reduce el sufrimiento 

animal, evita tratamientos tardíos, mejora la fertilidad, optimiza la dieta o 

disminuye pérdidas económicas, entonces el modelo aporta conocimiento. Pero 

si genera alarmas confusas, dependencia tecnológica o decisiones no 

verificadas, puede convertirse en una fuente adicional de riesgo. 

Figura 11.  

Modelo predictivo ganadero 

 

Figura  11. Modelo predictivo ganadero 
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3.2. Tableros de control y alertas tempranas para la toma de 

decisiones 

Los tableros de control ganadero son interfaces que traducen datos complejos 

en indicadores útiles para la toma de decisiones. No deben entenderse como 

pantallas decorativas, sino como instrumentos de gestión que permiten observar 

el estado sanitario, productivo, reproductivo, ambiental, económico y de 

bienestar de la finca. Jones et al. (2021) advierten que los indicadores clave de 

desempeño solo aportan valor cuando son económicamente relevantes y no se 

convierten en una acumulación excesiva de métricas ambiguas. Un dashboard 

integral debe iniciar con pocos indicadores críticos. En salud puede incluir 

incidencia de mastitis, cojeras, mortalidad, morbilidad, tratamientos activos y 

animales en observación. En producción puede mostrar litros por vaca, ganancia 

diaria de peso, conversión alimenticia, producción por hectárea o variación por 

lote. En reproducción puede incorporar tasa de preñez, días abiertos, servicios 

por concepción, detección de celo y partos esperados. 

La dimensión ambiental también debe estar presente. Temperatura, humedad 

relativa, índice temperatura-humedad, disponibilidad de agua, estado del 

potrero, cobertura vegetal y presión de carga animal permiten conectar la 

producción con las condiciones del entorno. Esta lectura es especialmente 

importante en sistemas expuestos a estrés térmico, sequías, degradación de 

pasturas o variabilidad climática. La dimensión económica permite convertir la 

información técnica en decisión gerencial. Un tablero debe mostrar costos de 

alimentación, gastos veterinarios, pérdidas por enfermedad, eficiencia del 

ordeño, descarte involuntario, productividad por animal y margen por lote. La 

decisión ganadera inteligente no se limita a producir más; busca producir con 

mayor estabilidad, menor desperdicio y mejor relación entre bienestar, 

rentabilidad y sostenibilidad. 

Las alertas tempranas deben jerarquizarse. No toda variación requiere una 

intervención inmediata. Un sistema útil clasifica las señales por nivel de urgencia: 

observación, advertencia, riesgo alto y acción inmediata. Esta priorización evita 

que el productor reciba demasiadas notificaciones y termine ignorándolas. La 
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fatiga de alertas es un problema real cuando el sistema no diferencia entre ruido 

operativo y evento crítico.  

Figura 12.  

Dashboard integral de ganadería inteligente 

 

iLos tableros también deben incorporar reglas de interpretación. Por ejemplo, 

una baja en rumia puede ser leve si ocurre en un animal aislado, pero crítica si 

aparece simultáneamente en un lote completo después de un cambio de 

alimento. Una disminución de producción puede tener distinto significado si 

coincide con calor, parto reciente, enfermedad subclínica o modificación del 

horario de ordeño. El tablero debe ayudar a contextualizar, no a simplificar en 

exceso. Niloofar et al. (2021) plantean que los sistemas de apoyo a la decisión 

en ganadería combinan aprendizaje automático, análisis estadístico, modelado 

y simulación, pero también requieren conocimiento experto para reducir 

decisiones deficientes. Esta idea es clave: un dashboard no decide por el 
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productor; ordena evidencias para que la decisión sea más oportuna, trazable y 

justificable.  

Un tablero bien diseñado mejora la gestión cuando responde a preguntas 

concretas: ¿qué animales requieren revisión hoy?, ¿qué lote pierde eficiencia?, 

¿qué potrero necesita descanso?, ¿qué riesgo sanitario está aumentando?, 

¿qué indicador económico está deteriorando el margen? Si el tablero no orienta 

acciones, solo acumula información. La inteligencia ganadera comienza cuando 

cada indicador se vincula con una decisión posible. 

3.2.1. Gemelos digitales y simulación de escenarios productivos 

Los gemelos digitales representan una evolución de los sistemas de decisión 

porque no solo almacenan datos de la finca, sino que buscan construir una 

réplica virtual actualizable del sistema ganadero. Pylianidis et al. (2021) definen 

los gemelos digitales en agricultura como representaciones digitales que 

integran datos reales, simulación o aprendizaje automático para comprender, 

aprender y razonar sobre entidades físicas. En ganadería, un gemelo digital 

puede representar un animal, un lote, un potrero, una sala de ordeño o una finca 

completa. Su utilidad se basa en conectar información del sistema real con un 

modelo virtual capaz de explorar escenarios. Por ejemplo, puede simular qué 

pasaría si se reduce la carga animal, se cambia la dieta, se adelanta una 

rotación, se intensifica el ordeño o se implementa una estrategia contra estrés 

térmico. 

La simulación permite evaluar decisiones antes de aplicarlas. Pylianidis et al. 

(2021) señalan que los gemelos digitales pueden apoyar la toma de decisiones 

mediante estados pasados y predichos del sistema físico, incluso en casos como 

una finca lechera que evalúa escenarios de ordeño para reducir riesgo de 

mastitis o estrés animal. Su aplicación potencial incluye productividad, 

alimentación, carga animal, costos, emisiones, bienestar, riesgo sanitario y 

resiliencia climática. En sistemas pastoriles, por ejemplo, el gemelo digital podría 

integrar crecimiento de pasto, pronóstico climático, número de animales, 

requerimientos nutricionales y disponibilidad hídrica para sugerir rotaciones más 

prudentes. 
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Sin embargo, es necesario evitar exagerar su disponibilidad actual. Muchos 

sistemas ganaderos aún no cuentan con conectividad estable, registros 

históricos confiables, sensores suficientes ni plataformas interoperables. Por 

ello, en la práctica, los gemelos digitales deben pensarse como un horizonte 

gradual: primero registros confiables, luego integración de datos, después 

modelos predictivos y finalmente simulación avanzada. El valor del gemelo digital 

no está en reemplazar la experiencia del productor, sino en ampliar su capacidad 

de anticipación. Una finca virtual permite ensayar decisiones sin poner en riesgo 

directo al animal ni comprometer recursos de manera irreversible. Bien utilizado, 

puede convertirse en una herramienta de planificación, aprendizaje institucional 

y gestión preventiva. 

Figura 13.  

Gemelo digital de una finca ganadera 

una finca ganadera 

3.2.2.  Ciberseguridad, gobernanza y propiedad de los datos 

La digitalización ganadera introduce una pregunta que antes parecía secundaria: 

¿quién controla los datos de la finca? La información sobre producción, genética, 
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sanidad, costos, alimentación, reproducción y comportamiento animal posee 

valor económico y estratégico. La OEDC (2020) sostienen que el desafío de la 

gobernanza agrícola consiste en equilibrar privacidad, confidencialidad e 

intereses económicos de los productores con el aprovechamiento de los datos 

para innovación y crecimiento sectorial. La propiedad de los datos no debe darse 

por supuesta. Cuando una finca usa sensores, plataformas en nube, software de 

ordeño o servicios de análisis, puede estar generando información que queda 

almacenada en servidores externos. El productor debe conocer qué datos se 

recopilan, quién puede acceder a ellos, durante cuánto tiempo se conservan, si 

pueden venderse o compartirse, y qué ocurre si se cambia de proveedor 

tecnológico. 

La ciberseguridad también es un asunto productivo. Una pérdida de datos 

sanitarios puede afectar tratamientos; una falla en el sistema de alimentación 

puede alterar la dieta; una interrupción del software reproductivo puede retrasar 

inseminaciones; y un ataque informático puede paralizar procesos críticos. En 

ganadería inteligente, la continuidad operativa depende tanto de animales y 

recursos físicos como de infraestructura digital. La dependencia de plataformas 

es otro riesgo. Si todos los registros quedan atrapados en un sistema cerrado, el 

productor puede enfrentar dificultades para migrar, comparar proveedores o 

integrar nuevas herramientas. Esta situación, conocida como dependencia 

tecnológica o bloqueo del proveedor, limita la autonomía de la finca y puede 

elevar costos a largo plazo. 

La FAO plantea que la agricultura digital necesita marcos de gobernanza, 

políticas de datos y directrices éticas que protejan los derechos de los 

agricultores y la soberanía de los datos. Esta orientación resulta especialmente 

pertinente para la ganadería, donde la información productiva puede revelar 

ventajas competitivas, debilidades sanitarias o estrategias comerciales de una 

unidad productiva. La gobernanza debe incluir contratos claros, protocolos de 

acceso, respaldo periódico, trazabilidad de modificaciones, planes de 

recuperación ante fallas, capacitación del personal y auditoría de proveedores. 

ISO/IEC 42001:2023 ofrece un marco para gestionar sistemas de inteligencia 

artificial dentro de organizaciones, incluyendo riesgos, transparencia, 
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confiabilidad y mejora continua, criterios que pueden adaptarse a plataformas 

ganaderas basadas en IA.  

La finca ganadera inteligente no solo debe preguntarse qué tecnología comprar, 

sino en qué condiciones se capturan, almacenan, comparten y protegen los 

datos. Sin gobernanza, la innovación puede convertirse en vulnerabilidad. Con 

gobernanza, los datos se convierten en patrimonio productivo, evidencia técnica 

y recurso estratégico para la sostenibilidad del negocio. 

Tabla 9.  

Riesgos de gobernanza digital ganadera 

Riesgo Manifestación Impacto Medida preventiva 

Pérdida de 

datos 

Fallo de equipo, 

eliminación accidental 

o ausencia de 

respaldo 

Pérdida de historial 

sanitario, 

reproductivo o 

productivo 

Copias de seguridad 

automáticas y 

recuperación 

documentada 

Dependencia 

de plataforma 

Datos encerrados en 

software propietario 

Dificultad para 

migrar o integrar 

nuevas herramientas 

Contratos con cláusulas 

de portabilidad e 

interoperabilidad 

Acceso no 

autorizado 

Usuarios sin permisos 

diferenciados 

Manipulación o 

exposición de 

información sensible 

Gestión de roles, 

contraseñas seguras y 

autenticación 

Uso comercial 

no consentido 

Proveedor comparte 

datos productivos con 

terceros 

Pérdida de control 

sobre información 

estratégica 

Acuerdos explícitos 

sobre uso, propiedad y 

transferencia de datos 

Fallas de 

conectividad 

Interrupción del 

sistema en zonas 

rurales 

Pérdida de 

monitoreo o retraso 

en alertas 

Sistemas híbridos con 

respaldo local y 

sincronización posterior 

Falta de 

trazabilidad 

No se identifica quién 

modificó registros 

Dificultad para 

auditar decisiones 

Bitácoras de cambios y 

control de versiones 

Ciberataques 
Secuestro, alteración 

o bloqueo de datos 

Paralización 

operativa y daño 

económico 

Plan de ciberseguridad, 

actualización de 

sistemas y capacitación 

Ausencia de 

protocolos 

Cada usuario registra 

o interpreta datos de 

forma distinta 

Inconsistencia y baja 

confiabilidad 

Manual interno de 

gobernanza de datos 

ganaderos 

Tabla 9. Riesgos de gobernanza digital ganadera 
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3.3. Ética algorítmica y límites de la automatización 

La ética algorítmica en ganadería parte de una premisa sencilla: el hecho de que 

una decisión pueda automatizarse no significa que deba delegarse por completo. 

Dara et al. (2022) identifican en agricultura digital principios éticos como equidad, 

transparencia, responsabilidad, sostenibilidad, privacidad y robustez, todos 

aplicables a sistemas ganaderos que usan IA para monitorear animales, 

recomendar tratamientos o priorizar intervenciones. El sesgo algorítmico 

aparece cuando el modelo aprende patrones que no representan 

adecuadamente la diversidad del sistema. Un algoritmo entrenado con datos de 

vacas lecheras de alta producción en clima templado puede comportarse mal en 

ganado tropical, razas cruzadas, sistemas extensivos o fincas con registros 

incompletos. El problema no está solo en el cálculo, sino en la representatividad 

de los datos utilizados para entrenarlo. 

Otro límite es el error de predicción. Toda alerta puede ser falsa positiva o falsa 

negativa. En un falso positivo, el sistema puede inducir revisiones innecesarias, 

tratamientos no justificados o costos adicionales. En un falso negativo, puede 

omitir un problema sanitario o reproductivo que requería intervención temprana. 

Por ello, las métricas de desempeño deben interpretarse junto con las 

consecuencias prácticas del error. Tuyttens et al. (2022) advierten que la 

ganadería de precisión puede generar amenazas para el bienestar animal, entre 

ellas fallas técnicas, efectos del hardware, decisiones inexactas por falta de 

validación externa y dependencia excesiva del usuario hacia la tecnología. Esta 

advertencia es central: la automatización no siempre mejora el cuidado si reduce 

la observación directa, debilita habilidades ganaderas o normaliza decisiones no 

revisadas.  

La responsabilidad profesional no puede diluirse en el algoritmo. Si una 

plataforma recomienda separar un animal, aplicar un tratamiento, cambiar una 

dieta o intervenir reproductivamente, la decisión final debe conservar supervisión 

humana. En particular, el criterio veterinario es indispensable cuando la 

recomendación afecta salud, dolor, bienestar, uso de medicamentos o sacrificio 

sanitario. La transparencia también es necesaria. Un productor no necesita 

conocer todos los detalles matemáticos de una red neuronal, pero sí debe 
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entender qué variables alimentan el modelo, qué tipo de salida genera, con qué 

margen de error opera y cuándo no debe utilizarse. La opacidad tecnológica 

aumenta el riesgo de obediencia automática y reduce la capacidad de cuestionar 

la recomendación. 

La ganadería inteligente debe avanzar hacia una automatización responsable. 

Esto implica que la IA acompañe, priorice, alerte y sugiera, pero no sustituya el 

deber de cuidado. El equilibrio ético se logra cuando el algoritmo mejora la 

atención al animal, el productor conserva capacidad crítica, el veterinario valida 

decisiones sensibles y el sistema documenta sus límites. 

Figura 14.  

Equilibrio entre algoritmo y criterio profesional 

 

Figura  12 Equilibrio entre algoritmo y criterio profesional 

3.4. Validación científica de tecnologías ganaderas inteligentes 

La validación científica es el filtro que permite distinguir entre una tecnología 

prometedora y una herramienta recomendable. En ganadería inteligente, validar 

significa comprobar si un sensor, algoritmo, dashboard o sistema de decisión 

mide lo que dice medir, funciona en condiciones reales, mejora la decisión y no 

genera daños no previstos. Stygar et al. (2021) evidenciaron que solo 18 

sensores comercializados para evaluación de bienestar en bovinos lecheros 
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contaban con validación externa, equivalente al 14% de los identificados, lo que 

muestra una brecha importante entre mercado tecnológico y evidencia científica.  

El primer criterio es la evidencia. Una tecnología debe presentar estudios 

revisados por pares, pruebas en campo, validación externa y descripción 

metodológica suficiente. No basta con afirmar que “usa IA” o que “detecta 

enfermedades”; debe demostrar sensibilidad, especificidad, precisión, valor 

predictivo, tasa de falsos positivos y falsos negativos, además de explicar en qué 

población animal fue evaluada. El segundo criterio es la pertinencia productiva. 

Una herramienta puede ser técnicamente precisa, pero poco útil si no responde 

a una decisión relevante de la finca. Jones et al. (2021) señalan que el valor de 

los indicadores de desempeño depende de su relevancia económica y de evitar 

una sobrecarga de métricas poco claras. En consecuencia, antes de adoptar 

tecnología, conviene preguntar qué decisión concreta mejora y qué costo evita.  

El tercer criterio es la validez contextual. Un modelo probado en estabulación 

intensiva puede no funcionar igual en pastoreo tropical. Un sensor diseñado para 

una raza, edad o sistema productivo específico puede perder desempeño en otro 

contexto. Por eso, la validación local es indispensable: probar durante un periodo 

suficiente, comparar con diagnóstico profesional y revisar resultados por lote, 

época climática y categoría animal. El cuarto criterio es el impacto sobre 

bienestar y sostenibilidad. Una tecnología no debe evaluarse solo por producción 

o rentabilidad. Debe analizarse si reduce sufrimiento, mejora la detección 

temprana, evita tratamientos tardíos, favorece decisiones preventivas, disminuye 

desperdicios y contribuye a una gestión ambiental más prudente. Tuyttens et al. 

(2022) recuerdan que una adopción acrítica de tecnologías de precisión puede 

generar riesgos directos e indirectos para el bienestar animal.  

El quinto criterio es la relación costo-beneficio. El costo real incluye compra, 

instalación, conectividad, mantenimiento, suscripciones, capacitación, 

reposición de equipos y tiempo de análisis. El beneficio debe estimarse en 

reducción de pérdidas, mejora productiva, ahorro de tratamientos, eficiencia 

reproductiva, bienestar, trazabilidad y continuidad operativa. Una tecnología cara 

no es necesariamente mala; una tecnología barata no es necesariamente 

eficiente. La validación debe concluir con una decisión técnica: adoptar, adaptar, 
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pilotear, descartar o esperar mayor evidencia. Este cierre metodológico evita que 

la ganadería inteligente se convierta en una acumulación de dispositivos sin 

impacto. La innovación responsable exige probar antes de recomendar, medir 

antes de escalar y conservar siempre la relación entre dato, evidencia, bienestar 

animal y sostenibilidad productiva. 

Tabla 10.  

Criterios de validación de tecnologías ganaderas 

Criterio Pregunta evaluativa Evidencia requerida Decisión posible 

Evidencia 

científica 

¿La tecnología cuenta 

con estudios 

verificables? 

Artículos revisados por 

pares, pruebas de 

campo y validación 

externa 

Adoptar solo si existe 

evidencia suficiente 

Sensibilidad 

¿Detecta 

correctamente los 

casos positivos? 

Comparación con 

diagnóstico clínico o 

estándar de referencia 

Ajustar umbrales si 

omite casos relevantes 

Especificidad 

¿Descarta 

correctamente los 

casos negativos? 

Pruebas frente a 

animales sanos o 

eventos no críticos 

Reducir falsas alarmas 

si genera 

sobreintervención 

Precisión 

¿Sus resultados son 

consistentes y 

repetibles? 

Evaluaciones 

repetidas en distintos 

momentos y lotes 

Mantener, recalibrar o 

sustituir 

Validez 

contextual 

¿Funciona en esta 

finca, raza, clima y 

sistema de manejo? 

Piloto local con datos 

propios 

Adoptar, adaptar o 

descartar 

Costo-

beneficio 

¿El beneficio justifica 

inversión, 

mantenimiento y 

capacitación? 

Análisis económico y 

operativo 

Escalar solo si mejora 

decisiones clave 

Impacto en 

bienestar 

¿Reduce riesgos, 

dolor, estrés o 

tratamientos tardíos? 

Indicadores de salud, 

conducta y manejo 

animal 

Priorizar si mejora 

cuidado animal 

Gobernanza de 

datos 

¿Protege propiedad, 

acceso, respaldo y 

trazabilidad? 

Contratos, protocolos 

y auditoría digital 

Adoptar con 

condiciones de 

seguridad 

Usabilidad 
¿El personal puede 

usarla sin 

Prueba con usuarios 

reales y capacitación 

Implementar con 

acompañamiento 
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dependencia 

excesiva? 

Sostenibilidad 

¿Contribuye a 

eficiencia de recursos 

y resiliencia 

productiva? 

Indicadores 

ambientales, 

productivos y 

económicos 

Integrar al plan de 

mejora continua 

Tabla 10. Criterios de validación de tecnologías ganaderas 
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Sostenibilidad, bienestar animal y resiliencia climática 

4.1. Huella ambiental de la ganadería y gestión inteligente de 

impactos 

La huella ambiental de la ganadería debe comprenderse desde una perspectiva 

sistémica, no reducida únicamente a las emisiones de gases de efecto 

invernadero. La producción animal interactúa con el aire, el agua, el suelo, la 

energía, la biodiversidad, los residuos orgánicos y las dinámicas territoriales. 

FAO (2023) sostiene que la ganadería puede contribuir a la seguridad 

alimentaria, los medios de vida rurales y la economía, pero reconoce que su 

crecimiento exige mejores prácticas para reducir impactos ambientales y usar 

con mayor eficiencia los recursos naturales.  

En este marco, hablar de ganadería inteligente implica pasar de una lectura 

defensiva del sector hacia una gestión medible, verificable y adaptable. La 

pregunta central ya no es si la ganadería genera impactos, sino cómo se 

identifican, cuantifican, reducen y compensan de forma técnicamente 

responsable. El uso de modelos de evaluación de ciclo de vida, sensores 

ambientales, registros productivos, mapas de uso de suelo y plataformas de 

gestión permite convertir la sostenibilidad en un proceso operativo, no solamente 

discursivo. 

Las emisiones ganaderas provienen principalmente de la fermentación entérica, 

el manejo del estiércol, la producción de alimentos, el consumo energético y los 

cambios en el uso del suelo. UNEP y CCAC (2021) advierten que el metano 

procedente de la fermentación entérica y del estiércol constituye una proporción 

importante de las emisiones agrícolas de metano, por lo que su mitigación tiene 

valor climático de corto plazo. Sin embargo, la reducción de emisiones debe 

analizarse sin simplificaciones, porque los sistemas extensivos, intensivos, 

mixtos, lecheros o cárnicos presentan perfiles ambientales distintos. 

El uso de agua también configura una dimensión crítica de la huella ambiental. 

No se trata únicamente del volumen consumido por los animales, sino de la 

relación entre agua disponible, eficiencia productiva, manejo de pasturas, 

protección de fuentes hídricas, escorrentía, compactación del suelo y 
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contaminación por nutrientes. Una finca ganadera inteligente no solo mide 

cuánta agua utiliza, sino dónde se pierde, cómo se contamina, qué prácticas la 

protegen y qué decisiones permiten sostener la productividad durante sequías o 

variaciones estacionales. 

El suelo representa otro eje decisivo. La ganadería puede contribuir a su 

degradación cuando existe sobrepastoreo, compactación, pérdida de cobertura 

vegetal o erosión; pero también puede aportar a su recuperación cuando se 

manejan cargas animales adecuadas, rotación de potreros, cobertura 

permanente, sistemas silvopastoriles y fertilización orgánica planificada. Por ello, 

el impacto ambiental no depende únicamente de la presencia de animales, sino 

de la forma en que se organiza el sistema suelo-pasto-animal-clima. 

La gestión de residuos, especialmente estiércol y efluentes, constituye una 

oportunidad de transición hacia modelos circulares. Cuando estos materiales se 

manejan sin control, pueden generar emisiones, malos olores, contaminación del 

agua y proliferación de vectores. En cambio, cuando se transforman en compost, 

biofertilizantes, biogás o enmiendas orgánicas, dejan de ser residuos y se 

integran como insumos productivos. FAO (2025) destaca que la bioeconomía 

circular ganadera puede convertir biomasa no comestible, subproductos y 

estiércol en fertilizantes orgánicos y energía renovable.  

La biodiversidad debe incorporarse como indicador productivo, no como asunto 

externo a la finca. La simplificación del paisaje, la pérdida de árboles, la 

fragmentación de hábitats y el uso inadecuado de agroquímicos reducen 

servicios ecosistémicos como polinización, control biológico, infiltración de agua, 

regulación térmica y fertilidad del suelo. La ganadería inteligente reconoce que 

la biodiversidad no compite necesariamente con la productividad; cuando se 

integra de forma planificada, puede aumentar estabilidad ecológica, confort 

animal y resiliencia territorial. 

Por tanto, una lectura equilibrada de la huella ganadera exige reconocer 

impactos reales sin caer en una narrativa alarmista que desconozca el papel 

alimentario, social y económico del sector. El desafío consiste en reducir la 

intensidad ambiental por unidad de producto, restaurar funciones ecológicas, 

mejorar la eficiencia de recursos y demostrar resultados mediante datos. En esa 
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dirección, la sostenibilidad ganadera se convierte en una práctica de gestión: 

medir, comparar, intervenir, verificar y reajustar. 

Figura 15.  

Dimensiones de la huella ambiental ganadera 

 

Figura  13. Dimensiones de la huella ambiental ganadera 

4.1.1. Metano entérico, estiércol y economía circular 

El metano entérico constituye una de las principales preocupaciones 

ambientales de la ganadería de rumiantes, porque se origina durante la 

fermentación microbiana del alimento en el rumen. FAO (2023) plantea que 

existen rutas para producir con menores emisiones en distintos sistemas y 

regiones, pero advierte que su potencial depende del acceso de los productores 

a servicios, tecnología, financiamiento y capacidades de implementación. Por 

ello, la mitigación no puede formularse como receta única, sino como un conjunto 

de decisiones adaptadas al tipo de animal, dieta, clima y sistema productivo. 

La eficiencia alimentaria es una estrategia central para reducir la intensidad de 

metano por unidad de leche o carne. Dietas mejor balanceadas, forrajes de 

mayor digestibilidad, suplementación estratégica, manejo de pasturas jóvenes y 

reducción de pérdidas alimentarias pueden mejorar la conversión del alimento 
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en producto. No significa forzar al animal, sino optimizar la relación entre 

nutrición, salud ruminal, productividad y bienestar. Cuando un animal produce 

mejor con menor desperdicio metabólico, la finca reduce emisiones relativas y 

mejora rentabilidad. 

El manejo del estiércol requiere una visión más amplia que la simple disposición 

final. En sistemas tradicionales, el estiércol suele acumularse sin planificación o 

aplicarse al suelo sin cálculo técnico. En sistemas inteligentes, se caracteriza su 

volumen, humedad, carga orgánica, potencial fertilizante y riesgo de emisión. A 

partir de estos datos se definen rutas de aprovechamiento: biodigestión, 

compostaje, separación de sólidos, fertilización de precisión o producción de 

bioinsumos. 

Los biodigestores representan una alternativa relevante cuando existe 

concentración suficiente de estiércol, disponibilidad de agua, manejo técnico y 

uso real del biogás. Su valor no se limita a capturar metano; también puede 

generar energía térmica o eléctrica, reducir olores, estabilizar residuos y producir 

digestato para fertilización. No obstante, su adopción debe evaluarse con 

criterios económicos y operativos, porque un biodigestor mal dimensionado 

puede convertirse en infraestructura subutilizada. 

El compostaje, por su parte, es una estrategia más accesible para muchas 

unidades ganaderas. Permite transformar estiércol, residuos vegetales y camas 

usadas en un material orgánico estable, útil para mejorar estructura del suelo, 

actividad biológica y retención de humedad. Su efectividad depende de controlar 

humedad, aireación, temperatura, relación carbono-nitrógeno y tiempo de 

maduración. La tecnología aquí no siempre es sofisticada: puede consistir en 

termómetros, registros, volteo programado y análisis básico del producto final. 

La economía circular ganadera propone cerrar ciclos dentro de la finca o entre 

fincas vecinas. El estiércol fertiliza pasturas; las pasturas alimentan animales; los 

residuos se transforman en energía o abonos; la energía reduce costos; los 

biofertilizantes disminuyen dependencia de insumos externos. Esta lógica no 

elimina todos los impactos, pero cambia la forma de gestionarlos. En lugar de 

expulsar residuos al ambiente, el sistema los reincorpora como recursos 

productivos. 
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La reducción de metano y el aprovechamiento del estiércol deben integrarse a 

indicadores verificables: emisiones estimadas, volumen de estiércol tratado, 

kilogramos de compost producido, energía generada, hectáreas fertilizadas, 

reducción de fertilizantes sintéticos y mejora de productividad. Sin medición, la 

sostenibilidad queda en intención; con medición, se convierte en evidencia 

técnica para decisiones internas, auditoría, certificación y acceso a mercados 

diferenciados. 

Tabla 11.  

Estrategias de mitigación ambiental 

Fuente de 

impacto 
Práctica inteligente Tecnología Resultado esperado 

Metano 

entérico 

Mejoramiento de 

dieta y digestibilidad 

del forraje 

Software nutricional, 

análisis bromatológico, 

sensores de consumo 

Menor emisión por 

unidad de producto 

Metano 

entérico 

Selección de 

animales eficientes 

Registros productivos, 

evaluación genética, 

identificación individual 

Mayor productividad 

con menor intensidad 

de emisiones 

Estiércol 
Biodigestión 

anaerobia 

Biodigestor, medidores 

de biogás, control de 

temperatura 

Captura de metano y 

generación de energía 

renovable 

Estiércol Compostaje técnico 

Termómetro, volteo 

programado, control de 

humedad 

Producción de abono 

orgánico estable 

Efluentes 
Separación y 

tratamiento 

Canales, filtros, lagunas, 

separadores de sólidos 

Reducción de 

contaminación hídrica 

Fertilización 
Aplicación planificada 

de biofertilizantes 

Mapas de suelo, análisis 

químico, dosificación 

Menor dependencia de 

fertilizantes sintéticos 

Energía 
Uso de energía 

renovable 

Paneles solares, biogás, 

bombas eficientes 

Reducción de costos y 

emisiones indirectas 

Pasturas 
Rotación y manejo 

de carga animal 

Cercas eléctricas, mapas 

de potreros, sensores 

climáticos 

Recuperación de 

cobertura vegetal y 

menor degradación 

Tabla 11. Estrategias de mitigación ambiental 
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4.1.2.  Sistemas silvopastoriles y manejo regenerativo del 

territorio 

Los sistemas silvopastoriles integran árboles, arbustos, pasturas y animales en 

una misma unidad de manejo. Esta integración no debe entenderse como simple 

arborización del potrero, sino como rediseño ecológico-productivo del territorio. 

Aryal et al. (2022) señalan que los sistemas silvopastoriles y los remanentes 

forestales pueden mejorar el almacenamiento de carbono y aportar a la 

mitigación de emisiones en paisajes ganaderos.  

La presencia de árboles modifica el microclima del potrero. La sombra reduce 

radiación directa, temperatura superficial del suelo y estrés térmico en los 

animales. En regiones cálidas, este efecto puede traducirse en mayor tiempo de 

pastoreo, mejor consumo voluntario, menor jadeo, reducción de búsqueda 

extrema de agua y mejor bienestar. Por ello, el árbol no debe verse como 

obstáculo para la ganadería, sino como infraestructura biológica que sostiene 

confort térmico y productividad. 

Las pasturas también se benefician de un manejo más diverso. La cobertura 

permanente protege contra erosión, mejora infiltración de agua y favorece 

actividad microbiana. Cuando el pastoreo se organiza por rotación, descanso y 

carga animal adecuada, la planta recupera reservas, el suelo conserva 

estructura y el sistema evita la presión continua sobre las especies más 

palatables. El manejo regenerativo no implica abandonar la producción, sino 

producir respetando los tiempos biológicos del suelo y del pasto. 

La biodiversidad funcional es uno de los aportes más relevantes de los sistemas 

silvopastoriles. Árboles y arbustos ofrecen hábitat para aves, insectos benéficos, 

microorganismos y fauna asociada. También pueden generar productos 

complementarios como frutos, madera, cercas vivas, sombra, forraje arbóreo o 

servicios paisajísticos. En este sentido, una finca silvopastoril diversifica riesgos 

y reduce dependencia de un solo flujo productivo. 

El carbono almacenado en biomasa aérea, raíces y suelo representa otro 

beneficio potencial. No obstante, es importante evitar afirmaciones absolutas: la 

captura de carbono depende de especie arbórea, densidad, edad del sistema, 
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suelo, clima y manejo. Sher et al. (2024) advierten que la agricultura regenerativa 

puede mejorar salud del suelo y biodiversidad, pero también requiere más 

evidencia contextual para estimar sus efectos en distintos ambientes.  

La resiliencia hídrica se fortalece cuando el sistema conserva cobertura vegetal, 

reduce escorrentía, incrementa materia orgánica y protege fuentes de agua. En 

épocas de lluvia intensa, estos elementos disminuyen erosión y pérdida de 

nutrientes; en sequías, contribuyen a retener humedad y mantener disponibilidad 

forrajera. Así, el sistema silvopastoril opera como una estrategia de adaptación 

climática, especialmente en territorios con alta variabilidad de precipitación. 

Figura 16.  

Sistema silvopastoril inteligente 

 

Figura  14 Sistema silvopastoril inteligente 

La inteligencia del sistema se amplifica cuando se incorporan herramientas de 

monitoreo. Sensores climáticos, mapas NDVI, drones, registros de cobertura, 

análisis de suelo y seguimiento de ganancia de peso permiten evaluar si el 

rediseño territorial produce resultados. La tecnología no reemplaza la lectura del 

productor, pero ayuda a identificar zonas degradadas, áreas con déficit de 
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sombra, potreros sobreutilizados y momentos oportunos de rotación. El manejo 

regenerativo del territorio exige una ética de permanencia. No se limita a sembrar 

árboles, sino a construir un paisaje productivo capaz de sostener animales, 

suelo, agua, biodiversidad y familias rurales. Su valor radica en que une 

productividad con restauración, bienestar animal con microclima, y rentabilidad 

con resiliencia. En una ganadería inteligente, el territorio deja de ser soporte 

pasivo y se convierte en un componente vivo de decisión. 

4.2. Estrés térmico, adaptación climática y alertas 

agroclimáticas 

El estrés térmico ocurre cuando el animal no logra disipar adecuadamente el 

calor corporal frente a condiciones ambientales adversas. En bovinos, la 

combinación de temperatura, humedad relativa, radiación solar y ventilación 

limitada puede alterar consumo, reproducción, inmunidad, producción y 

conducta. Paranhos et al. (2025) señalan que el estrés calórico afecta 

productividad, salud y reproducción, con impactos especialmente marcados en 

vacas lecheras.  

La fisiología animal responde al calor mediante mecanismos como aumento de 

frecuencia respiratoria, sudoración, vasodilatación periférica, reducción del 

consumo de alimento y búsqueda de sombra o agua. Estos mecanismos son 

adaptativos, pero tienen costo productivo. Cuando el animal dedica energía a 

sobrevivir térmicamente, reduce energía disponible para crecimiento, lactancia, 

reproducción o respuesta inmunitaria. Por tanto, el estrés térmico no es solo 

problema ambiental; es problema sanitario, económico y ético. El índice 

temperatura-humedad se utiliza ampliamente para estimar riesgo de estrés 

calórico, aunque no debe aplicarse de forma mecánica. La raza, edad, estado 

fisiológico, nivel productivo, color del pelaje, acceso a sombra, disponibilidad de 

agua y adaptación previa modifican la respuesta animal. Ferreira et al. (2026) 

resaltan que la integración de indicadores fisiológicos, conductuales, productivos 

y bioclimáticos permite evaluar con mayor precisión el bienestar bovino frente al 

calor.  

La adaptación climática inicia con infraestructura básica: sombra natural o 

artificial, agua limpia y suficiente, bebederos bien distribuidos, ventilación, 
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reducción de caminatas largas y horarios de manejo menos agresivos. La 

inteligencia del sistema no siempre depende de equipos costosos; muchas veces 

comienza con decisiones sencillas, oportunas y verificables. Lo importante es 

anticipar el riesgo antes de que aparezcan pérdidas productivas o sufrimiento 

animal evidente. 

Las estaciones meteorológicas en finca permiten registrar temperatura, 

humedad, velocidad del viento, radiación y precipitación. Cuando estos datos se 

combinan con sensores animales, registros productivos y pronósticos climáticos, 

pueden generarse alertas tempranas. FAO y WMO (2026) advierten que el calor 

extremo se está convirtiendo en una amenaza creciente para los sistemas 

agroalimentarios, incluidos cultivos, ganadería, pesca y bosques.  

Figura 17.  

Ruta de alerta frente al estrés térmico 

 

Figura  15 Ruta de alerta frente al estrés térmico 

Las alertas agroclimáticas deben traducirse en acciones concretas. Una alerta 

sin protocolo produce ansiedad, pero no adaptación. El sistema debe indicar qué 

hacer según nivel de riesgo: mover animales a potreros con sombra, aumentar 

puntos de agua, suspender arreos, modificar horarios de ordeño, ajustar dietas, 
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activar ventiladores, usar aspersión o priorizar vigilancia de animales 

vulnerables. La alerta es útil cuando conecta dato, decisión y responsabilidad. 

La conducta animal funciona como señal temprana. Animales agrupados 

alrededor de bebederos, reducción del pastoreo, aumento de jadeo, salivación, 

inquietud, búsqueda constante de sombra o caída del consumo pueden indicar 

malestar térmico. Las cámaras, collares y sensores de actividad pueden detectar 

cambios sutiles antes de que el problema sea visible para el personal. Esta 

vigilancia debe aplicarse con criterio, evitando convertir al animal en simple dato 

y manteniendo observación directa. La adaptación climática ganadera requiere 

combinar fisiología, tecnología y conocimiento local. El productor conoce 

patrones del territorio; la tecnología ofrece mediciones; el veterinario interpreta 

el riesgo; y el gestor define recursos. Cuando estos elementos se integran, el 

estrés térmico deja de ser una emergencia repetida y se convierte en una 

variable de planificación. La finca resiliente no espera el golpe climático: lo 

anticipa, lo reduce y aprende de cada evento. 

4.2.1. Bienestar animal como indicador de inteligencia 

productiva 

El bienestar animal no debe considerarse un elemento ornamental ni una 

exigencia externa desligada de la producción. Es una condición biológica, ética 

y económica del sistema ganadero. WOAH (2024) define el bienestar animal 

como el estado físico y mental del animal en relación con las condiciones en las 

que vive y muere, e indica que un buen bienestar requiere salud, confort, 

nutrición, seguridad y ausencia de dolor, miedo o angustia. Desde esta 

perspectiva, una finca inteligente no solo produce más; produce mejor, con 

animales que expresan salud, estabilidad conductual y adaptación al ambiente. 

La productividad basada en sufrimiento suele ser frágil: puede mostrar 

resultados inmediatos, pero acumula enfermedades, pérdidas reproductivas, 

mortalidad, decomisos, sanciones, rechazo social y deterioro reputacional. El 

bienestar, en cambio, funciona como indicador anticipado de sostenibilidad del 

sistema. 

La relación entre bienestar y sanidad es directa. Animales con acceso a buena 

nutrición, agua, descanso, sombra, espacio, manejo calmado y atención 
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veterinaria presentan mejores condiciones para responder a desafíos sanitarios. 

WOAH (2024) reconoce una relación crítica entre salud animal y bienestar, y 

plantea que las mejoras en bienestar pueden asociarse con beneficios 

productivos y de inocuidad alimentaria. Los indicadores de bienestar deben ser 

medibles. Entre ellos se incluyen condición corporal, cojeras, lesiones, 

mortalidad, frecuencia respiratoria, consumo de agua, tiempo de descanso, 

rumia, interacción social, respuesta al manejo, presencia de dolor, limpieza, 

acceso a sombra y expresión de conductas naturales. La evaluación no debe 

limitarse a instalaciones; debe incorporar medidas basadas en el animal, porque 

el cuerpo y la conducta expresan la calidad real del manejo. 

La tecnología ayuda a sistematizar estos indicadores. Collares, podómetros, 

sensores de rumia, cámaras, básculas inteligentes, sistemas de identificación 

individual y aplicaciones móviles permiten generar alertas sobre cambios de 

comportamiento, reducción de actividad, fiebre, aislamiento o disminución del 

consumo. Papakonstantinou et al. (2024) sostienen que las tecnologías de 

ganadería de precisión ofrecen oportunidades para aumentar eficiencia, reducir 

impactos y promover salud y bienestar animal, aunque su adopción también 

plantea desafíos.  

El bienestar también se vincula con la ética del cuidado. Un animal productivo no 

es una máquina biológica; es un ser vivo con necesidades fisiológicas, 

conductuales y afectivas. Por ello, la inteligencia productiva debe incluir 

responsabilidad humana. La automatización puede detectar señales, pero la 

decisión de intervenir, aliviar dolor, modificar instalaciones o reducir presión 

productiva sigue siendo humana. En mercados cada vez más sensibles a 

sostenibilidad, inocuidad y transparencia, el bienestar animal adquiere valor 

comercial. Consumidores, certificadoras, cadenas de supermercados y 

regulaciones internacionales demandan evidencias de manejo responsable. Sin 

embargo, la motivación no debe reducirse al mercado: el bienestar debe 

asumirse como principio interno de calidad ganadera. Lo ético y lo rentable no 

siempre son opuestos; bien gestionados, pueden reforzarse. 

Por tanto, una ganadería inteligente debe evaluar su éxito mediante indicadores 

productivos, ambientales y de bienestar. Litros de leche, ganancia de peso o tasa 
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reproductiva no bastan si se obtienen con dolor, estrés o deterioro sanitario. El 

bienestar animal es una forma de inteligencia porque revela la capacidad del 

sistema para producir sin romper el equilibrio biológico que lo sostiene. 

Tabla 12.  

Indicadores inteligentes de bienestar animal 

Dimensión Indicador Tecnología Intervención 

Salud física 
Cojeras, lesiones, 

heridas 

Cámaras, sensores 

de marcha, 

observación clínica 

Revisión podal, mejora 

de pisos, tratamiento 

veterinario 

Nutrición 
Condición corporal, 

consumo, rumia 

Báscula, collar de 

rumia, registro 

alimentario 

Ajuste de dieta, 

suplementación, acceso 

a forraje 

Confort térmico 

Frecuencia 

respiratoria, 

búsqueda de 

sombra, jadeo 

Estación climática, 

sensores, cámaras 

Sombra, agua, 

ventilación, cambio de 

horarios 

Conducta 

Aislamiento, 

agresividad, 

inquietud 

Videoanálisis, 

sensores de actividad 

Revisión sanitaria, 

manejo de grupos, 

reducción de estrés 

Descanso 

Tiempo de reposo y 

calidad del área de 

descanso 

Acelerómetros, 

observación directa 

Mejora de camas, 

drenaje, espacio 

suficiente 

Relación 

humano-animal 

Reacción al manejo, 

miedo, escape 

Evaluación 

conductual, registros 

de manejo 

Capacitación del 

personal, manejo calmo 

Reproducción 
Alteración de celos, 

baja concepción 

Sensores de 

actividad, software 

reproductivo 

Revisión nutricional, 

sanitaria y térmica 

Seguridad 

Mortalidad, 

accidentes, 

atrapamientos 

Registros digitales, 

cámaras 

Rediseño de corrales, 

mantenimiento 

preventivo 

Tabla 12. Indicadores inteligentes de bienestar animal 

4.2.2. Monitoreo conductual y prevención del sufrimiento animal 

El monitoreo conductual permite observar al animal antes de que la enfermedad 

o el sufrimiento se expresen de manera grave. En ganadería tradicional, muchas 

decisiones se toman cuando el problema ya es visible: cojera avanzada, pérdida 
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marcada de peso, aislamiento extremo o caída productiva. En ganadería 

inteligente, la conducta se convierte en lenguaje temprano del bienestar, porque 

cambios pequeños en actividad, descanso, rumia o interacción social pueden 

anticipar alteraciones sanitarias. 

Las cámaras con visión computacional permiten analizar postura, 

desplazamiento, permanencia en comederos, uso de bebederos, agrupamiento, 

caídas, agresiones o patrones anormales de movimiento. Qiao et al. (2021) 

revisan aplicaciones de detección automatizada de cojeras y reconocimiento de 

comportamientos en bovinos, mostrando que estas herramientas pueden apoyar 

la identificación temprana de problemas de movilidad y bienestar.  

Los sensores de actividad complementan la observación visual. Collares, aretes, 

podómetros y acelerómetros registran pasos, tiempo de descanso, rumia, 

ingesta, movimientos bruscos o disminución de actividad. Estos datos permiten 

construir patrones individuales: cada animal tiene una línea base. Cuando se 

desvía de ella, el sistema puede generar una alerta. Así, la tecnología no solo 

compara animales entre sí, sino que evalúa al animal frente a su propio 

comportamiento habitual. La detección de cojeras merece atención especial 

porque se relaciona con dolor, pérdida productiva, dificultades reproductivas y 

deterioro del bienestar. Silva et al. (2021) destacan avances de las tecnologías 

de precisión para monitorear cojeras, mastitis y condición corporal en vacas 

lecheras. En estos casos, la intervención temprana evita que el dolor se 

normalice dentro del sistema productivo. 

El aislamiento conductual también puede indicar sufrimiento. Un animal que se 

separa del grupo, reduce consumo, cambia su posición jerárquica, evita el 

ordeño o modifica su patrón de descanso puede estar expresando dolor, fiebre, 

estrés social, trastorno digestivo o incomodidad ambiental. El monitoreo 

inteligente debe interpretar estas señales junto con la revisión clínica; un 

algoritmo puede alertar, pero el diagnóstico exige criterio veterinario y 

conocimiento del contexto. La prevención del sufrimiento requiere protocolos 

claros. No basta con instalar cámaras o sensores; debe definirse quién recibe la 

alerta, en cuánto tiempo se revisa el animal, qué criterios justifican tratamiento, 

cuándo se aísla, cuándo se llama al veterinario y cómo se registra el caso. La 
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tecnología sin respuesta puede convertirse en acumulación de datos inútiles. La 

ética de la precisión está en intervenir oportunamente. 

También deben considerarse riesgos de la digitalización. Sensores mal 

calibrados, datos incompletos, baja conectividad, falsas alarmas o dependencia 

excesiva del software pueden afectar la toma de decisiones. Jiang et al. (2023) 

señalan que la investigación en ganadería de precisión ha crecido de forma 

importante, pero su implementación exige superar desafíos técnicos, 

económicos y de adopción. Por eso, la tecnología debe fortalecer la observación 

humana, no sustituirla. 

Figura 18.  

Monitoreo conductual inteligente 

 

Figura  16 Monitoreo conductual inteligente 

4.3. Trazabilidad ambiental y certificaciones sostenibles 

La trazabilidad ambiental consiste en registrar, verificar y comunicar cómo se 

produce, no solo cuánto se produce. En ganadería, esto implica evidenciar origen 

animal, prácticas de manejo, uso de suelo, emisiones estimadas, bienestar, 

sanidad, alimentación, manejo de estiércol, conservación de agua y 

cumplimiento normativo. FAO (2023) plantea que la trazabilidad y la certificación 
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pueden fortalecer cadenas de valor ganaderas al mejorar transparencia, 

confianza y acceso a mercados.  

La trazabilidad moderna se apoya en identificación individual, registros digitales, 

georreferenciación, sensores, fotografías satelitales, blockchain, códigos QR, 

auditorías y plataformas interoperables. Estas herramientas permiten conectar la 

finca con mataderos, plantas de procesamiento, certificadoras, compradores y 

consumidores. Lo importante no es acumular datos, sino construir una cadena 

de evidencia que pueda ser revisada y validada. El valor comercial de la 

trazabilidad aumenta cuando los mercados exigen información ambiental. La 

Unión Europea, mediante el Reglamento sobre productos libres de 

deforestación, exige que productos como el ganado y ciertos derivados estén 

libres de deforestación y cumplan la legislación del país de producción para 

ingresar o comercializarse en el mercado europeo. Esto evidencia que la 

sostenibilidad dejó de ser únicamente reputacional y se está convirtiendo en 

requisito de acceso comercial. 

Las certificaciones sostenibles pueden incluir criterios ambientales, sociales, 

sanitarios y de bienestar animal. Sin embargo, deben evitar convertirse en 

formalidades costosas sin transformación real. Una certificación sólida requiere 

indicadores verificables, auditoría independiente, trazabilidad documental y 

mejora continua. Además, debe cuidar que pequeños y medianos productores 

no sean excluidos por falta de conectividad, costos de certificación o complejidad 

administrativa. La tecnología blockchain ha ganado interés por su capacidad de 

registrar información de forma segura y transparente. Cordero et al. (2025) 

muestran que el uso de códigos QR vinculados a sistemas blockchain puede 

comunicar beneficios ambientales de sistemas ganaderos extensivos, como 

captura de carbono, biodiversidad y salud del suelo, e influir en la disposición de 

los consumidores a pagar por productos diferenciados.  

No obstante, la trazabilidad ambiental debe manejarse con prudencia. Registrar 

información no garantiza sostenibilidad si los datos no son confiables o si no se 

verifican en campo. También existe riesgo de “maquillaje verde” cuando se 

comunican atributos ambientales sin suficiente respaldo. Por ello, la reputación 

productiva debe basarse en evidencia: mapas, registros, mediciones, auditorías, 
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fotografías, análisis de suelo, indicadores de bienestar y reportes transparentes. 

En síntesis, la trazabilidad ambiental convierte la sostenibilidad en lenguaje de 

mercado, auditoría y confianza pública. Una finca que mide y documenta sus 

prácticas puede demostrar avances, corregir debilidades y acceder a mejores 

oportunidades. En la ganadería inteligente, la certificación no debe ser el punto 

final, sino la consecuencia de un sistema que ya aprendió a producir con 

responsabilidad verificable. 

Tabla 13.  

Trazabilidad ambiental en cadenas ganaderas 

Indicador Evidencia Herramienta digital Valor comercial 

Origen del 

animal 

Identificación 

individual y registro 

de finca 

Arete electrónico, RFID, 

base de datos 

Confianza y control 

sanitario 

Uso de suelo 

Coordenadas, 

mapas, historial de 

cobertura 

SIG, satélite, dron 

Cumplimiento 

ambiental y acceso a 

mercados 

Bienestar 

animal 

Registros de salud, 

cojeras, mortalidad, 

manejo 

App de bienestar, 

sensores, auditoría 

Diferenciación ética 

del producto 

Emisiones 

estimadas 

Inventario de 

animales, dieta, 

estiércol, energía 

Calculadora ambiental, 

software LCA 

Reporte climático y 

mejora de eficiencia 

Manejo de 

agua 

Fuentes protegidas, 

consumo, calidad 

Sensores, análisis de 

agua, georreferenciación 

Evidencia de gestión 

responsable 

Estiércol y 

residuos 

Compost, biogás, 

fertilización orgánica 

Registro digital, 

fotografías, sensores 

Economía circular y 

reducción de 

impactos 

Biodiversidad 
Árboles, cercas vivas, 

áreas conservadas 

Mapas, monitoreo 

fotográfico, inventarios 

Atributo ambiental 

verificable 

Certificación 

Auditoría, 

cumplimiento de 

criterios 

Plataforma documental, 

blockchain, QR 

Acceso a nichos y 

reputación productiva 

Tabla 13. Trazabilidad ambiental en cadenas ganaderas 
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4.4. Modelo de ganadería resiliente frente a crisis sanitarias, 

climáticas y económicas 

La resiliencia ganadera puede definirse como la capacidad del sistema para 

anticipar, resistir, adaptarse, recuperarse y aprender frente a perturbaciones. 

Estas perturbaciones pueden ser sanitarias, climáticas, económicas, logísticas o 

sociales. Bilotto et al. (2024) advierten que los sistemas ganaderos enfrentan 

shocks climáticos, económicos y geopolíticos crecientes, con efectos sobre 

seguridad alimentaria, sostenibilidad y acceso a productos pecuarios.  

Una finca resiliente no se improvisa durante la crisis. Se construye antes, 

mediante registros, planes sanitarios, diversidad forrajera, reservas de agua, 

protocolos de bioseguridad, infraestructura adaptable, acceso a información 

climática, manejo financiero y redes de apoyo técnico. La resiliencia no significa 

ausencia de pérdidas, sino capacidad de evitar el colapso, reducir daños y 

recuperar funcionalidad en menor tiempo. 

Las crisis sanitarias exigen vigilancia epidemiológica, vacunación, control de 

ingreso de animales, cuarentenas, limpieza, desinfección, manejo de cadáveres, 

trazabilidad y comunicación rápida. El enfoque Una Salud resulta pertinente 

porque conecta salud animal, salud humana y ambiente. FAO, UNEP, WHO y 

WOAH (2022) plantean que los riesgos sanitarios deben abordarse de manera 

integrada, considerando las interdependencias entre personas, animales, 

ecosistemas y sistemas alimentarios.  

Las crisis climáticas requieren estrategias diferentes: sombra, agua, reservas 

forrajeras, especies adaptadas, bancos de proteína, sistemas silvopastoriles, 

seguros agropecuarios, alertas tempranas y ajuste de carga animal. Bashiru et 

al. (2025) señalan que la adaptación ganadera en países de ingresos bajos y 

medios debe combinar mejoramiento genético, alertas tempranas, tecnologías 

de precisión, políticas institucionales y participación de productores.  

Las crisis económicas también afectan la resiliencia. Aumentos en precios de 

alimento, combustibles, medicamentos o transporte pueden comprometer la 

continuidad productiva. Frente a ello, una ganadería inteligente diversifica 

ingresos, reduce dependencia de insumos externos, mejora eficiencia 
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alimentaria, valoriza residuos, registra costos y evalúa escenarios. El tablero 

económico de la finca debe dialogar con el tablero sanitario y ambiental, porque 

una decisión aparentemente rentable puede aumentar vulnerabilidad futura. 

El modelo resiliente debe operar como ciclo de mejora. Primero anticipa riesgos 

mediante datos climáticos, sanitarios, productivos y de mercado. Luego previene 

con infraestructura, protocolos y manejo adaptativo. Si la crisis ocurre, responde 

con acciones priorizadas. Después recupera funciones productivas, sanitarias y 

financieras. Finalmente aprende, revisando qué falló, qué funcionó y qué debe 

modificarse. Esta lógica convierte cada perturbación en fuente de conocimiento 

institucional. 

El Banco Mundial (2025) define el enfoque de ganadería climáticamente 

inteligente como una vía para aumentar productividad e ingresos, construir 

resiliencia climática y reducir o remover emisiones de gases de efecto 

invernadero. En esa convergencia se ubica el cierre conceptual de este capítulo: 

la ganadería inteligente no es solo digitalización, sino capacidad de sostener 

vida, producción y territorio bajo incertidumbre. La resiliencia, por tanto, es el 

resultado superior de una sostenibilidad bien gestionada. 

Figura 19.  

Modelo de resiliencia ganadera inteligente 

 

Figura  17 Modelo de resiliencia ganadera inteligente 
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La ganadería inteligente adquiere mayor sentido cuando se comprende como 

una respuesta adaptativa frente a los efectos del cambio climático sobre los 

sistemas productivos pecuarios. No se trata únicamente de incorporar sensores, 

plataformas digitales o algoritmos, sino de fortalecer la capacidad de la finca para 

anticipar sequías, estrés térmico, reducción de disponibilidad hídrica, deterioro 

del suelo y alteraciones en la producción de forraje. En esta línea, Carvajal et al. 

(2026) sostienen que la resiliencia territorial exige articular información climática, 

manejo sostenible de recursos, prevención de riesgos y toma de decisiones 

contextualizadas, aspectos que permiten comprender la tecnología ganadera 

como una herramienta al servicio del bienestar animal, la sostenibilidad 

productiva y la continuidad de los medios de vida rurales. 

Al finalizar este recorrido, el libro “Ganadería Inteligente: Innovación tecnológica 

para la producción animal sostenible y resiliente” deja planteada una idea central: 

la transformación del sector ganadero no depende únicamente de incorporar 

dispositivos, sensores, plataformas digitales o modelos predictivos, sino de 

comprender que la tecnología adquiere verdadero sentido cuando se integra con 

el conocimiento técnico, la experiencia del productor, el bienestar animal y la 

sostenibilidad del territorio. A lo largo de los cuatro capítulos se ha mostrado que 

la ganadería inteligente no sustituye la mirada humana, sino que la amplía, la 

fortalece y la vuelve más precisa frente a escenarios productivos cada vez más 

complejos. 

Los capítulos desarrollados permiten comprender una ruta progresiva: primero, 

la necesidad de repensar la ganadería desde una perspectiva más sistémica, 

ética y sostenible; luego, la incorporación de tecnologías aplicadas al monitoreo 

sanitario, reproductivo, nutricional, ambiental y productivo; posteriormente, la 

gestión de datos como soporte para la toma de decisiones más oportunas; y, 

finalmente, la construcción de sistemas resilientes capaces de anticipar riesgos, 

responder ante crisis y aprender de cada experiencia. Esta secuencia evidencia 

que la innovación no debe entenderse como una moda tecnológica, sino como 

una estrategia de mejora continúa orientada a producir mejor, con menor impacto 

ambiental y con mayor responsabilidad social. 
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En este sentido, el libro reconoce que el futuro de la ganadería no puede 

construirse desde una visión fragmentada. La productividad, la salud animal, la 

bioseguridad, la trazabilidad, la eficiencia económica, el cuidado ambiental y el 

bienestar de los animales forman parte de un mismo sistema de decisiones. Por 

ello, la inteligencia ganadera no se limita a acumular información, sino que exige 

interpretar los datos con criterio profesional, contextualizarlos según las 

condiciones reales de cada finca y convertirlos en acciones concretas de manejo. 

Allí se encuentra uno de los mayores aportes de esta obra: mostrar que la 

tecnología solo genera valor cuando dialoga con la realidad del campo y con 

quienes sostienen diariamente la producción animal. 

Esta obra invita a mirar la ganadería del presente y del futuro con 

responsabilidad, apertura y sentido humano. La sostenibilidad y la resiliencia no 

son metas lejanas, sino procesos que se construyen mediante decisiones 

informadas, prácticas preventivas, aprendizaje constante y compromiso con los 

territorios rurales. La ganadería inteligente representa, entonces, una 

oportunidad para avanzar hacia modelos productivos más eficientes, éticos y 

adaptativos, capaces de responder a los desafíos climáticos, sanitarios, 

económicos y sociales sin perder de vista que detrás de cada innovación debe 

permanecer una finalidad superior: producir alimentos, cuidar la vida y fortalecer 

el equilibrio entre animal, ser humano y ambiente.
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Resumen 

Ganadería Inteligente: Innovación tecnológica para la producción animal sostenible y 

resiliente es una obra que explora la transformación de la ganadería tradicional hacia 

sistemas productivos más eficientes, sostenibles y adaptados a los desafíos actuales. 

El libro analiza los fundamentos científicos de la ganadería inteligente, destacando la 

integración de tecnologías digitales, sensores, sistemas de monitoreo, inteligencia 

artificial y análisis de datos para optimizar la toma de decisiones en la producción animal. 

A lo largo de sus capítulos, se presentan herramientas y estrategias para mejorar la 

salud, nutrición, reproducción, bienestar animal y gestión de los recursos productivos. 

Asimismo, se aborda el uso de tecnologías de precisión, automatización y sistemas 

predictivos que permiten anticipar problemas sanitarios, productivos y ambientales. La 

obra también enfatiza la importancia de la sostenibilidad y la resiliencia climática, 

promoviendo prácticas que reduzcan el impacto ambiental de la actividad ganadera y 

fortalezcan la capacidad de adaptación frente a cambios climáticos, crisis sanitarias y 

desafíos económicos. En conjunto, el libro ofrece una visión integral de la ganadería 

moderna, donde la innovación tecnológica se convierte en un elemento clave para 

alcanzar sistemas productivos más rentables, responsables y sostenibles. 

 

Palabras Clave: Ganadería inteligente; Innovación tecnológica; Producción animal; 

Sostenibilidad; Resiliencia climática. 

 

Abstract 

Smart Livestock Farming: Technological Innovation for Sustainable and Resilient Animal 

Production is a book that explores the transformation of traditional livestock farming into 

more efficient, sustainable production systems adapted to today’s challenges. The book 

analyzes the scientific foundations of smart livestock farming, highlighting the integration 

of digital technologies, sensors, monitoring systems, artificial intelligence, and data 

analysis to optimize decision-making in animal production. Throughout its chapters, it 

presents tools and strategies to improve health, nutrition, reproduction, animal welfare, 

and the management of productive resources. It also addresses the use of precision 

technologies, automation, and predictive systems that enable the anticipation of health, 

production, and environmental issues. The book further emphasizes the importance of 

sustainability and climate resilience, promoting practices that reduce the environmental 

impact of livestock farming and strengthen the capacity to adapt to climate change, 

health crises, and economic challenges. Overall, the book offers a comprehensive view 

of modern livestock farming, where technological innovation becomes a key element in 

achieving more profitable, responsible, and sustainable production systems. 

 

Keywords: Smart livestock farming; Technological innovation; Animal production; 

Sustainability; Climate resilience. 
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