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La ganaderia atraviesa una etapa decisiva de transformacion. Los desafios

Introduccion

climaticos, sanitarios, productivos, econémicos y sociales obligan a repensar la
manera en que se gestiona la produccion animal, no solo desde la eficiencia,
sino también desde la sostenibilidad, el bienestar y la capacidad de adaptacion.
En este escenario, la ganaderia inteligente surge como una respuesta técnica y
estratégica para integrar datos, tecnologias digitales, criterios profesionales y
decisiones de manejo orientadas a mejorar los sistemas productivos sin perder

de vista su dimensién bioldgica, territorial y humana.

Este libro, “Ganaderia Inteligente: Innovacién tecnoldgica para la produccion
animal sostenible y resiliente”, propone una lectura ordenada y progresiva sobre
el papel que cumplen la innovacion tecnoldgica, la inteligencia artificial, los
sensores, la trazabilidad, los sistemas de monitoreo y la gestién de datos en la
produccion ganadera contemporanea. Sin embargo, su propésito no es
presentar la tecnologia como una solucion automatica, sino como una
herramienta que debe ser comprendida, contextualizada y aplicada con
responsabilidad. Por ello, cada capitulo articula la dimension técnica con la
realidad del campo, reconociendo que toda decisién productiva debe dialogar
con el bienestar animal, la sostenibilidad ambiental y la experiencia acumulada

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

A lo largo de sus cuatro capitulos, la obra desarrolla una ruta que va desde los
fundamentos conceptuales de la ganaderia inteligente hasta sus aplicaciones
practicas en el monitoreo animal, la gestion productiva, la toma de decisiones y
la resiliencia frente a crisis. Esta estructura permite comprender que los datos no
son valiosos por si mismos, sino por la capacidad que ofrecen para interpretar
sefiales, anticipar riesgos, corregir procesos Y fortalecer la gestion integral de la
finca. Asi, el animal, el ambiente, el productor, la tecnologia y el territorio son
presentados como componentes interdependientes de un sistema que requiere

equilibrio, planificacién y aprendizaje continuo.

Por evidentes razones, esta obra invita a mirar la ganaderia del futuro con
sentido critico, apertura a la innovacion 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
gue aporten precision, oportunidad y sostenibilidad a las decisiones cotidianas.
Desde esta perspectiva, el libro busca contribuir a una produccion animal mas
eficiente, ética y resiliente, capaz de responder a los desafios actuales sin
renunciar al vinculo esencial entre el ser humano, los animales y el ambiente que
sostiene la vida.
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Fundamentos cientificos de la ganaderia inteligente

1.1. De la ganaderia convencional a la ganaderia inteligente

La transicion de la ganaderia convencional hacia la ganaderia inteligente no
debe interpretarse como una ruptura absoluta con el saber acumulado por
productores, veterinarios y zootecnistas, sino como una reorganizacion 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
empirica, la lectura visual del animal, el manejo rutinario del pasto, la memoria
productiva del hato y la intervencion correctiva ante enfermedades, pérdidas
reproductivas o disminuciones del rendimiento. Ese conocimiento sigue siendo
valioso, porque expresa adaptacion territorial y comprension practica del animal;
sin embargo, resulta insuficiente cuando los sistemas enfrentan mayor presion
climatica, exigencias de trazabilidad, costos crecientes, demanda de bienestar
animal y necesidad de reducir impactos ambientales. En este contexto, la
ganaderia inteligente emerge como una evolucion cientifica del manejo
ganadero: no reemplaza al criterio técnico, sino que lo fortalece mediante datos
confiables, monitoreo continuo y decisiones mas oportunas. Neculai et al. (2025)
sefialan que las préacticas tradicionales de produccion bovina han dependido de
la observacion manual y de decisiones empiricas, mientras que los enfoques
actuales incorporan herramientas digitales para mejorar la precision, la

eficiencia, la salud y el bienestar del ganado.

La primera diferencia conceptual que debe establecerse es entre modernizacion,
digitalizacion e inteligencia ganadera. La modernizacion se refiere a la mejora de
infraestructura, genética, alimentacion, sanidad, mecanizacion, bioseguridad y
organizacion del trabajo; puede existir modernizacion sin que exista un sistema
digital robusto. La digitalizacion, en cambio, supone convertir registros dispersos
en informacion procesable mediante sensores, aplicaciones, bases de datos,
conectividad, identificacion electronica, sistemas de georreferenciacion o
plataformas de gestion. No obstante, digitalizar tampoco equivale
automaticamente a producir inteligencia. La inteligencia ganadera aparece
cuando esos datos son validados, integrados, interpretados y convertidos en
decisiones sanitarias, productivas, ambientales, econémicas y éticas. Por ello,
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una finca con registros en una aplicacion movil puede estar digitalizada, pero no
necesariamente ser inteligente si esos datos no orientan acciones concretas
sobre reproduccién, alimentacion, bienestar, trazabilidad, prevencion sanitaria o
resiliencia climatica. Rijswijk et al. (2021) advierten que la transformacion digital
agricola no es inherentemente positiva, porque modifica dimensiones
econdmicas, sociales, tecnoldgicas, institucionales y ambientales; por tanto,
requiere problematizacién, acceso, responsabilidad y comprension del sistema

sociocibernético-fisico donde se aplica.

Desde la perspectiva veterinaria y zootécnica, el paso hacia la ganaderia
inteligente se expresa en la capacidad de detectar tempranamente cambios que
antes podian pasar inadvertidos hasta convertirse en enfermedad, pérdida
productiva o deterioro del bienestar. Sensores de actividad, collares, bolos
ruminales, camaras, sistemas acusticos, dispositivos de identificacion, basculas
automaticas y modelos predictivos permiten vigilar patrones de rumia,
locomocién, temperatura, consumo, estrés térmico, conducta reproductiva y
desemperio productivo. Schillings et al. (2021) sostienen que las tecnologias de
ganaderia de precision se desarrollan para monitorear parametros 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 Unicamente de
reaccionar ante un evento clinico visible, sino de construir sistemas preventivos
donde las sefiales bioldgicas del animal sean interpretadas antes de que el dafio
se consolide. Aun asi, el valor de la tecnologia depende de su validacién, de la
calidad del dato, de la pertinencia zootécnica de los indicadores y de la

capacidad humana para actuar con criterio profesional.

La ganaderia inteligente también responde a una presion ambiental y climatica
gue ya no puede tratarse como asunto externo a la finca. El incremento de
temperaturas, la variabilidad de lluvias, el estrés térmico, la degradacion de
pasturas, la escasez de agua y la exposicion a eventos extremos afectan
directamente la salud animal, la fertilidad, la conversion alimenticia, la produccién
de carne y leche, y la estabilidad economica del productor. El IPCC (2022)
reporta que el cambio climético expondra cada vez mas a trabajadores rurales y
animales a estrés por calor, reduciendo salud animal, capacidad laboral y
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produccion de carne y leche; ademas, proyecta dias 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 informacién climatica, disponibilidad forrajera, eficiencia
alimentaria, emisiones, agua, suelo y riesgo sanitario para tomar decisiones
adaptativas. Nsabiyeze et al. (2025) indican que la ganaderia de precision y los
sistemas de apoyo a decisiones permiten monitoreo en tiempo real, analisis

predictivo y gestion mas resiliente frente al cambio climatico.
Figura 1.

Evolucion de la ganaderia tradicional hacia la ganaderia inteligente
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Para visualizar esta evolucion, la Figura 1 cumple una funcion conceptual dentro
del capitulo: ordenar histéricamente el transito desde formas extensivas y
reactivas de produccion hacia sistemas sostenibles, predictivos y basados en
evidencia. No se trata de presentar una linea temporal como progreso
automatico, sino de mostrar que cada etapa incorpora aprendizajes, limites y
nuevas exigencias. La ganaderia extensiva aportdé conocimiento territorial,

adaptacioén local y uso amplio del espacio; la tecnificacién incorporé mejoras
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sanitarias, reproductivas, nutricionales y genéticas; la digitalizacion permitié
capturar y almacenar informacion; la ganaderia de precision introdujo sensores
y monitoreo individual o grupal; y la ganaderia inteligente sostenible integra
datos, andlisis, trazabilidad, bienestar, resiliencia climatica y decisiones
responsables. Esta secuencia es coherente con el enfoque de Klerkx y Rose
(2020), quienes sostienen que las tecnologias de la Agricultura 4.0 deben
analizarse no solo por su capacidad técnica, sino también por sus efectos de
inclusion, exclusion 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 unicamente al &mbito interno de la finca.
La produccion animal contemporanea esta conectada con cadenas de valor que
demandan informacion 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 ganaderia de precision
amplian su alcance mas alla 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 adopcién. Esto confirma que la ganaderia inteligente
no puede reducirse a instalar dispositivos: requiere reglas claras sobre
propiedad, acceso, uso, proteccion e interpretacion de los datos. Si el productor
entrega informacion sin beneficios concretos, sin control sobre su uso o0 sin
acompafamiento técnico, la digitalizacién puede convertirse en una nueva forma

de dependencia tecnoldgica.

La critica ética resulta indispensable para evitar una vision ingenua de la
innovacion. La ganaderia inteligente puede contribuir a mejorar bienestar animal,
eficiencia alimentaria, prevencion de enfermedades, reduccion de pérdidas y
sostenibilidad ambiental, pero también puede generar riesgos si se implementa
sin validacion, sin capacitacion o sin sensibilidad hacia la relacion humano-
animal. Tuyttens et al. (2022) advierten que la ganaderia de precisién puede
afectar el bienestar animal por fallas técnicas, predicciones inexactas,
dependencia excesiva del productor, pérdida de habilidades de cuidado directo

o redisefio de sistemas en funcion 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 decision final
debe integrar evidencia tecnoldgica, observacion clinica, conocimiento
zootécnico, lectura ambiental y juicio ético. Una finca inteligente no es aquella
gue mas sensores acumula, sino aquella que usa informacién confiable para

producir mejor, cuidar mas y reducir dafos.

En sintesis, la transicién de la ganaderia convencional a la ganaderia 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 transformacion solo sera
cientificamente solida si articula modernizacion productiva, digitalizacion
pertinente, analisis de datos, sostenibilidad ambiental, bienestar animal,
resiliencia climatica 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, politicas de datos, gobernanza,
sector privado innovador y desarrollo de capacidades; Dell’Unto et al. (2025)
complementan esta vision al mostrar que la adopcion de dispositivos de
ganaderia de precision depende de costos, infraestructura, beneficios percibidos

y condiciones territoriales.
1.1.1. Concepto de ganaderia inteligente

La ganaderia inteligente puede definirse como un sistema de gestién 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, econdmicas y éticas. Esta definicion
evita reducir el concepto a la simple instalacion de sensores, aplicaciones
moviles o plataformas digitales, porque el elemento verdaderamente inteligente
no es el dispositivo aislado, sino la capacidad del sistema para convertir
informacion confiable en decisiones oportunas y técnicamente justificadas. Lee
(2025) define la finca ganadera inteligente como aquella que utiliza sistemas de
informacion y comunicacion para tomar decisiones a partir de datos medidos en
procesos como cria, engorde, despacho y evaluacion; en una linea

complementaria, Niloofar et al. (2021) sostienen que los sistemas de apoyo a
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decisiones en ganaderia requieren combinar datos en tiempo real con
conocimiento experto para actuar sobre salud animal, bienestar, productividad y

emisiones.

Desde una perspectiva cientifica, la ganaderia inteligente se estructura sobre
cuatro operaciones encadenadas: capturar datos, convertirlos en informacion,
interpretarlos con criterios veterinarios y zootécnicos, y transformarlos en
decisiones verificables. La captura puede provenir de collares, bolos ruminales,
camaras, basculas automaticas, sensores ambientales, registros clinicos,
identificacién electrénica, imagenes satelitales o sistemas de trazabilidad; sin
embargo, esos datos solo adquieren valor cuando son contextualizados segun
especie, edad, fase productiva, condiciones climaticas, sistema de alimentacion,
estado sanitario y objetivo economico de la finca. Niloofar et al. (2021) explican
gue la ganaderia de precisibn permite monitorear animales en tiempo real
mediante sensores, pero también advierten que el verdadero aporte surge
cuando los datos se integran con modelacion, simulacion, andlisis estadistico y

aprendizaje automatico para apoyar decisiones complejas.

En términos veterinarios y zootécnicos, la ganaderia inteligente no sustituye la
observacion profesional del animal; mas bien, amplia su alcance y reduce la
dependencia de registros tardios, incompletos o exclusivamente visuales. Un
cambio en la rumia, la temperatura, la locomocion, el consumo, la conducta
social, la produccion de leche, el crecimiento o la respuesta reproductiva puede
transformarse en una sefial temprana de enfermedad, estrés térmico, deficiencia
nutricional, alteracion metabdlica o pérdida de bienestar. Por ello, la inteligencia
ganadera debe entenderse como una mediacion entre biologia animal y gestion
técnica: el dato nace de un organismo vivo, pero se vuelve util cuando permite
prevenir dafos, ajustar dietas, mejorar tratamientos, planificar reproduccion,
reducir pérdidas y cuidar la relacion entre productividad y bienestar. En este
sentido, Schillings et al. (2021) advierten que las tecnologias de ganaderia de
precision 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 ganaderia inteligente y muestra que su sentido no reside en

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

toma de decisiones. Esta tabla permite diferenciar conceptos que suelen

emplearse como sindnimos —digitalizacion, monitoreo, analitica, 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 comun antes de avanzar hacia las dimensiones veterinarias,

zootécnicas y territoriales del capitulo.

Tabla 1.

Conceptos clave de la ganaderia inteligente

Concepto Definicién operativa

Aplicacién ganadera

Aporte al sistema

Registro medible

generado por el

Dato ganadero  animal, el ambiente, el
manejo o la cadena

productiva.

Conversion de
registros fisicos o
o dispersos en
Digitalizacion ] N
informacion
electrénica

organizada.

Seguimiento continuo

o0 periddico de

Monitoreo variables criticas
inteligente mediante sensores,
registros o
plataformas.
Procesamiento e
Analitica interpretacion de datos
ganadera mediante estadistica,

modelacion,

Temperatura, rumia,
peso, produccién,
fertilidad, consumo,
ubicacién, emisiones

0 eventos sanitarios.

Historias clinicas,
inventario animal,
identificacion
electrénica, registros
reproductivos y

productivos.

Deteccién de celo,
estrés térmico,
cojeras, cambios de
conducta, consumo
de alimento o alertas

sanitarias.

Prediccion de
enfermedad,
estimacion de
productividad,

eficiencia alimentaria,

Permite observar el
sistema con mayor
precision y reducir
decisiones basadas

solo en percepcion.

Mejora disponibilidad,
almacenamiento,
consulta y trazabilidad

de la informacion.

Facilita prevencion,
respuesta temprana y
manejo diferenciado de

animales o lotes.

Convierte datos
dispersos en
conocimiento util para

decidir.
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inteligencia artificial o

reglas técnicas.

Uso de informacién

Tomade validada y
decisiones conocimiento experto
asistida para seleccionar

acciones técnicas.
Capacidad de seguir
la historia del animal,
Trazabilidad producto o proceso

desde la finca hasta la

cadena de valor.

Uso de datos para

o equilibrar
Sostenibilidad o
] ] productividad,
inteligente ) )
bienestar, ambiente,

economia y resiliencia.

riesgo reproductivo o

impacto ambiental.

Ajuste de dietas,
tratamientos,
descarte, seleccion
genética, manejo de
potreros o

planificacion sanitaria.

Identificacién animal,
movimientos,
tratamientos,
vacunacion,

alimentacion, origen 'y

destino del producto.

Gestion de agua,
pasturas, emisiones,
salud animal,
eficiencia alimentaria
y adaptacion

climatica.

Mejora oportunidad,
eficiencia y coherencia
técnica de las

decisiones.

Fortalece bioseguridad,
inocuidad,
transparencia
comercial y confianza

del consumidor.

Integra desempefio
productivo con
responsabilidad
ambiental y
permanencia del

sistema.

La ganaderia inteligente también debe interpretarse como una herramienta para
sostener la produccién animal en contextos climaticos, econémicos y sanitarios
mas inciertos. Horvathné (2025) sefiala que las tecnologias digitales, los
sensores inteligentes y las aplicaciones de internet de las cosas pueden mejorar
la gestion del ganado al aportar datos en tiempo real sobre salud,
comportamiento y condiciones ambientales; ademas, estos datos pueden
emplearse para optimizar recursos, anticipar riesgos y fortalecer practicas de
agricultura climaticamente inteligente. Nsabiyeze et al. (2025) complementan
esta perspectiva al vincular la ganaderia de precision con monitoreo en tiempo
real, sistemas de alerta temprana y decisiones basadas en datos para mejorar
salud, bienestar, productividad y resiliencia climética. Por tanto, la ganaderia
inteligente no se justifica solo por producir mas, sino por producir con menor
incertidumbre, mayor responsabilidad ambiental

y mejor capacidad de

adaptacion.
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Sin embargo, una definicion rigurosa también debe reconocer sus limites. 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 inversidon tecnolégica no se
traduce en mejores resultados. El Banco Mundial (2025) plantea que la
transformacion digital agricola requiere estrategias, inversion, gobernanza,
capacidades y prioridades claras, no solo incorporacién de herramientas; de
forma coincidente, la FAO (2025) advierte que la transformacién sostenible de la
ganaderia debe articular innovacion, salud animal, bienestar, alimentacion,
cambio climatico, seguridad alimentaria e inclusion. Asi, el concepto de
ganaderia 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. Produccion animal sostenible y resiliente

La produccién animal sostenible y resiliente constituye uno de los criterios
centrales para comprender la ganaderia inteligente, porque desplaza la pregunta
desde “cuanto produce una finca” hacia “como, 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, mitigacién de emisiones, adaptacion climatica y seguridad
alimentaria. Bilotto et al. (2024) sostienen que los productos pecuarios siguen
siendo relevantes para la seguridad alimentaria contemporanea, pero el sector
enfrenta el doble desafio de adaptarse a la crisis climética y reducir de manera
sostenible sus emisiones, especialmente en contextos donde los choques
climaticos, econdmicos y geopoliticos aumentan la vulnerabilidad de los

sistemas ganaderos.

Desde una perspectiva agropecuaria, la sostenibilidad ganadera exige reconocer
gue productividad y responsabilidad ambiental no son dimensiones opuestas,
aunque si pueden entrar en tension cuando el incremento productivo se logra
mediante sobrepastoreo, presidn sobre bosques, uso ineficiente de agua,

dependencia excesiva de insumos externos o deterioro del bienestar animal. La
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ganaderia inteligente aporta valor cuando permite medir esas tensiones y
transformarlas en decisiones: ajustar carga animal, mejorar eficiencia
alimentaria, planificar rotacion de potreros, anticipar estrés térmico, optimizar
suplementacion, reducir pérdidas sanitarias y sostener la fertilidad del suelo. La
FAO (2023) ha situado la transformacion sostenible de la ganaderia dentro de
una agenda que articula mejor produccion, mejor nutricion, mejor ambiente y
mejor vida, lo cual confirma que el desempefio productivo debe evaluarse junto

con sus efectos sociales, ecoldgicos y territoriales.

La resiliencia, por su parte, afiade una dimension dinamica: no basta con que el
sistema sea productivo en condiciones normales, sino que debe conservar
capacidad de respuesta frente a sequias, inundaciones, olas de calor,
enfermedades emergentes, variacion de precios, interrupciones logisticas o
cambios en la disponibilidad de forrajes. El IPCC (2022) advierte que el cambio
climatico ya afecta a la agricultura, la ganaderia, la pesca y otros sistemas de
provision de alimentos, y que el capitulo sobre alimentos y fibras de su Sexto
Informe de Evaluacidn examina impactos, riesgos, soluciones y limites de
adaptacion. En ganaderia, esto obliga a mirar la finca como un sistema expuesto
a riesgos acumulativos: el calor reduce consumo, altera comportamiento, afecta
reproduccién, incrementa demanda hidrica y puede comprometer produccion de
carne o leche. Por ello, la ganaderia inteligente debe integrar datos climaticos,
indicadores animales y variables productivas para anticipar pérdidas antes de

gue se expresen como crisis sanitaria o economica.

La produccién 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 produccion ganadera climaticamente inteligente
como un enfoque integrado y adaptativo que busca reducir emisiones, mejorar
la resiliencia frente a la variabilidad climéatica, aumentar sosteniblemente la
productividad y asegurar bienestar animal, seguridad alimentaria y sostenibilidad
ambiental. Esta definicion es util para el libro porque evita interpretar la
sostenibilidad como un asunto exclusivamente ecologico: la finca sostenible es,
al mismo tiempo, una unidad biologica, econdémica, 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 mas sanos,

ambientes menos degradados y productores con mayor capacidad de decision.
Figura 2.

Nucleo de la produccién animal sostenible
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En este punto, la ganaderia inteligente se diferencia de una simple
modernizacion tecnoldgica porque convierte la sostenibilidad en una practica
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, dias abiertos, mortalidad,
carga animal por hectarea, cobertura vegetal, alertas de estrés térmico, uso de
antimicrobianos, condicién 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 critica: la produccion 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
ganaderia inteligente, no como resultados secundarios. Una finca ganadera
inteligente sera sostenible si usa sus recursos con responsabilidad, protege la
salud y el bienestar de los animales, sostiene la economia del productor, reduce
impactos ambientales y contribuye a la seguridad alimentaria; serd resiliente si,
ademas, logra anticipar, absorber y recuperarse de perturbaciones climaticas,
sanitarias o econdémicas sin perder su funcionalidad esencial. Bilotto et al. (2024)
destacan que las innovaciones ganaderas requieren contextualizacion y
codisefio para ser creibles, legitimas y adoptables, especialmente en territorios

con baja capacidad adaptativa.
1.2.Bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente

La ganaderia inteligente solo adquiere sentido cientifico cuando responde a
necesidades reales de la medicina veterinaria y la zootecnia: prevenir
enfermedad, sostener la reproduccion, optimizar la nutricion, mejorar el
bienestar, reducir pérdidas productivas y orientar decisiones de manejo con
evidencia. Por ello, no debe presentarse como un conjunto de dispositivos
afiadidos a la finca, sino como una arquitectura de observacion técnica que
permite comprender mejor al animal y al sistema productivo. En la préactica, un
sensor, una plataforma digital o un algoritmo tienen valor si ayudan a detectar
mastitis, cojeras, estrés térmico, fallas reproductivas, pérdidas de condicién
corporal, alteraciones de consumo o desviaciones en el crecimiento antes de que
se conviertan en problemas clinicos, econdmicos o ambientales. Stygar et al.
(2021) sostienen que la evaluacion del bienestar en vacas lecheras requiere
tecnologias validadas y confiables, capaces de medir indicadores basados en el
animal en tiempo real; de modo similar, Besler et al. (2024) explican que la
ganaderia de precision 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 subita; casi
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siempre esta precedida por sefales fisioldgicas, conductuales o productivas que
pueden ser registradas si existe un sistema de vigilancia adecuado. Un descenso
en la rumia, una variacion en la temperatura, una alteracién en la marcha, un
cambio en el tiempo de descanso o una caida en la produccion pueden anticipar
trastornos metabdlicos, inflamatorios, infecciosos o locomotores. Neculai et al.
(2025) describen que las tecnologias digitales aplicadas a la salud bovina
permiten evaluar indicadores como movimiento, temperatura, comportamiento y
desempefio, aunque también advierten barreras como seguridad de datos,
inversion inicial elevada y brechas de habilidades técnicas. Esta advertencia es
importante para el enfoque del libro: la inteligencia no esta en medir mas, sino

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

La zootecnia aporta otro eje indispensable: transformar informacién animal y
ambiental en decisiones de produccién. La eficiencia ganadera no depende solo
de aumentar carne o leche, sino de comprender la relacién entre genética,
alimentacion, manejo, reproduccion, sanidad, ambiente y rentabilidad. En este
sentido, la ganaderia inteligente permite pasar de promedios generales del hato
a decisiones mas finas por animal, lote, etapa fisioloégica o condicion productiva.
De Oliveira et al. (2024) identifican que las tecnologias digitales y de precision
en ganaderia lechera se han consolidado como un campo de investigacién en
crecimiento, con aplicaciones en sensores, aprendizaje automatico, bienestar,
produccion y gestion de datos. Papakonstantinou et al. (2024) complementan
esta vision al sefialar que la integracién de sistemas digitales en la industria
ganadera responde a desafios de productividad, sostenibilidad ambiental, salud

humana y bienestar animal.

En reproduccion, las bases veterinarias y zootécnicas del sistema inteligente se
expresan en la deteccion mas precisa de celo, la vigilancia posparto, el
seguimiento de actividad, la identificacion de anestro, la programacion de
servicios y la reduccion de dias abiertos. Una finca puede tener buen potencial
genético y buena alimentacién, pero perder rentabilidad si no controla fallas
reproductivas o si detecta tardiamente los eventos fisiologicos clave.
Sharifuzzaman et al. (2024) muestran que las herramientas tecnoldgicas y la
inteligencia artificial han fortalecido la deteccién de estro en bovinos, porque el

monitoreo mecanico y los sensores inteligentes permiten obtener informacion en
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tiempo real sobre actividad y conducta reproductiva. En la misma linea,
Merkelyté et al. (2025) destacan que los sensores portatiles permiten monitorear
pardmetros fisiologicos a gran escala y se han convertido en herramientas
relevantes para el seguimiento reproductivo. La decision técnica, sin embargo,
no puede delegarse por completo al algoritmo: la alerta debe ser contrastada con
historia reproductiva, condicién corporal, estado sanitario, manejo nutricional y

criterio veterinario.

La nutricion constituye otro nilcleo de integracion entre datos y decision
zootécnica. Un sistema inteligente debe ayudar a responder preguntas
concretas: cuanto consume cada animal o lote, como varia el consumo frente al
calor, qué relacion existe entre dieta y produccion, qué animales pierden
condicion corporal, cobmo se ajusta la suplementacion y dénde se producen
desperdicios o ineficiencias. Martins y Hristov (2026) plantean que las
estrategias de alimentacion de precision en sistemas lecheros permiten revisar
practicas historicas y adaptarlas a modelos modernos de produccion, mientras
gue Rao et al. (2025) describen que los gemelos digitales habilitados por
sensores estan transformando la nutricion lechera de precision al integrar
telemetria del establo en tiempo real con modelos biologicos avanzados. Esta
dimensién es clave porque la alimentacién no solo determina productividad,

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

La genética y la mejora animal también se reconfiguran con la ganaderia
inteligente, porque los sensores generan fenotipos mas frecuentes, objetivos y
detallados que los registros convencionales. Los datos de rumia, actividad,
conducta alimentaria, produccion, salud, eficiencia y adaptacion pueden
convertirse en insumos para programas de seleccion mas precisos, siempre que
exista calidad, estandarizacion y gobernanza de la informacion. Brito et al. (2025)
sefialan que el aumento del uso de sensores y herramientas de precision en
ganado lechero permite obtener datos fenotipicos de alta frecuencia, objetivos y
a gran escala para fines de mejoramiento genético y evaluacion gendémica. Billah
et al. (2025) coinciden en que el fenotipado digital puede aumentar el progreso
genético, promover seleccion gendmica sostenible y reducir costos de medicion.
La promesa es relevante, pero exige prudencia: seleccionar animales solo por

productividad, sin incluir salud, longevidad, rusticidad, bienestar y adaptacion
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climatica, puede producir sistemas eficientes en apariencia, pero fragiles en el

territorio.

Para ordenar estas relaciones, la Tabla 2 presenta variables veterinarias y
zootécnicas monitoreables que permiten vincular cada dimension del sistema
con tecnologias posibles y decisiones técnicas. Su funcion 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 tecnologia pertinente; y, finalmente, se toma una decision verificable. La tabla
también ayuda a evitar el tecnosolucionismo: una bascula automatica, un collar,
una cadmara o una plataforma de datos no son soluciones por si mismas; son
medios para mejorar sanidad, reproduccion, nutricion, genética, manejo,

bienestar y productividad cuando se integran a protocolos profesionales.
Tabla 2.

Variables veterinarias y zootécnicas monitoreables

Dimension Variable Tecnologia posible Decisién técnica
Temperatura Activar revision clinica,
o Collares, bolos ) )
corporal, actividad, ) aislar animales
) i ) ruminales, sensores ]
Salud animal rumia, frecuencia de o sospechosos, ajustar
o térmicos, plataformas )
visitas al comedero ] tratamiento, reforzar
de monitoreo »
0 bebedero prevencién
Tiempo de i )
Camaras, Mejorar sombra,
descanso, o
) ] acelerometros, ventilacion, confort,
Bienestar locomocion, ) } )
) ] sensores ambientales, densidad animal,
animal conducta social, o _
_ i andlisis de manejo de corrales o
signos de estrés )
o comportamiento potreros
térmico
Actividad, celo,
Podometros, collares Programar
retorno al celo, o ] ) o ]
] de actividad, sistemas inseminacion, revisar
» intervalo parto- . . )
Reproduccion . de deteccién de estro, anestro, ajustar manejo
concepcion, ) )
registros reproductivos posparto, evaluar
conducta o o ]
) digitales eficiencia reproductiva
reproductiva
Consumo, condicion  Basculas automaticas, Ajustar dieta,

Nutricion
corporal, eficiencia  comederos inteligentes,  suplementacién, carga

Ganaderia Inteligente 16
Innovacidn tecnoldgica para la produccién animal sostenible y resiliente



OM

EDITORIAL

alimentaria,

cambios de peso,

camaras 3D, sensores

de rumia

animal, manejo de lotes

y control de

rumia desperdicios
Produccién Registros digitales, Seleccionar
. individual, salud, sensores de reproductores, definir
Genéticay ) . ] )
» longevidad, desempefio, fenotipado descarte, orientar
seleccion o o . .
eficiencia, rasgos digital, bases cruzamientos y mejorar
funcionales gendmicas adaptacion del hato
Peso, ganancia ] ] Reorganizar lotes,
o » Basculas, medidores de ) o
) diaria, produccién estimar productividad,
Manejo ] leche, software de .
) de leche, calidad del o o planificar ventas,
productivo gestion, identificacion . .
producto, uso de . mejorar rutinas de
] ] electronica ]
instalaciones manejo
o Identificacion Controlar riesgos
Movimientos,

Bioseguridad y

tratamientos,

electrénica, codigos

QR, plataformas de

sanitarios, cumplir

requisitos comerciales,

trazabilidad vacunacion, origen, » ) ) )
o o trazabilidad, registros demostrar inocuidad y
historial sanitario o )
sanitarios transparencia
Temperatura, Estaciones Ajustar horarios de
] humedad, indice de meteoroldgicas, manejo, rotacion,
Ambiente . _ .
i estrés térmico, sensores ambientales,  suplementacion, acceso
productivo

disponibilidad de

aguay pasto

imagenes satelitales,

mapas de potreros

a agua y medidas de

adaptacién climéatica

En conjunto, estas variables muestran que la ganaderia inteligente no desplaza
las bases clasicas de la medicina veterinaria ni de la zootecnia; las vuelve méas
observables, comparables y gestionables. La salud animal sigue dependiendo
de diagndstico, prevencion, bioseguridad y tratamiento; la reproduccién continlia
requiriendo fisiologia, manejo posparto y nutricion; la genética exige objetivos de
seleccién responsables; y la productividad necesita equilibrio entre eficiencia
biolégica, rentabilidad y sostenibilidad. La FAO (2024) vincula su trabajo en
produccion y salud animal con sistemas pecuarios sostenibles, Una Salud y
bienestar animal, mientras que FAO (2023) situ6 la transformacién sostenible de
la ganaderia bajo la I6gica de mejor produccién, mejor nutricion, mejor ambiente
y mejor vida. Por tanto, la tecnologia solo aporta valor cuando fortalece estos
fundamentos y permite decisiones mas tempranas, contextualizadas vy

éticamente defendibles.
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Asi, 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 sefiales
animales y productivas en acciones preventivas, medibles y coherentes con sus
objetivos sanitarios, reproductivos, nutricionales, genéticos, econdmicos y
ambientales. Tedeschi et al. (2026) destacan que la integracion de inteligencia
artificial en ganaderia de precisién permite combinar sensores sobre el animal,
imagen térmica, vision artificial y monitoreo acustico para detectar
tempranamente problemas de salud y mejorar el manejo; sin embargo, esa
integracion debe estar subordinada al criterio profesional y a la realidad del

productor.

1.2.1. El animal como unidad biol6égica, productiva, ética e

informacional

El animal, dentro de la ganaderia inteligente, no puede ser comprendido
Unicamente como una unidad productiva que entrega carne, leche, fibra, trabajo
o material genético; debe asumirse como una unidad biol6gica viva, sensible,
productiva, ética e informacional. Esta mirada reconoce que cada bovino, ovino,
caprino u otra especie pecuaria expresa continuamente sefales fisioldgicas,
conductuales y productivas que revelan su estado de salud, bienestar,
adaptacién ambiental y desempefio. La inteligencia ganadera surge cuando esas
sefiales dejan de depender solo de la observacién ocasional y se convierten en
datos organizados para prevenir enfermedad, estrés, sufrimiento o pérdidas
productivas. Dawkins (2025) advierte que la tecnologia puede mejorar el
bienestar animal si logra medirlo de forma vélida y si no subordina la vida del
animal a la eficiencia econdmica; en la misma linea, 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 bioldgico, el animal genera informacion mediante cambios en su
temperatura, frecuencia de rumia, locomocion, postura, ingesta, descanso,
actividad, vocalizacion, comportamiento social, produccion, fertilidad y respuesta

al ambiente. Estos indicadores no son datos neutros: expresan procesos
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fisiologicos, metabdlicos, inmunoldgicos y conductuales que deben ser
interpretados con criterios veterinarios y zootécnicos. Li et al. (2025) explican
gue la rumia y la conducta alimentaria son indicadores clave de salud digestiva
y estado nutricional, y que los sensores portatiles en cuello u oreja pueden
convertir movimientos de masticacion y forrajeo en clasificaciones conductuales
mediante aprendizaje automatico. Esta lectura permite entender que el dato
ganadero no nace en la computadora, sino en el cuerpo del animal; la tecnologia

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

En la salud animal, esta capacidad informacional permite avanzar desde una
medicina predominantemente reactiva hacia una medicina preventiva y
anticipatoria. Una disminucion sostenida de rumia, una variacion térmica, un
cambio en la locomocién o una reduccion 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 tecnologias de ganaderia de precision
permiten monitorear de forma constante conductas como descanso, suefio y
postura en terneros, aunque insisten en que los sensores deben ser validos y
confiables antes de relacionar sus mediciones con estados de bienestar. Esta
advertencia es decisiva: medir no equivale a diagnosticar; el dato requiere
interpretacion clinica, validacién técnica y contextualizacion segun especie,

edad, sistema de manejo y condicion productiva.

La dimension productiva del animal también cambia cuando sus sefiales se
convierten en informacién util. El peso, la ganancia diaria, la produccion de leche,
la condicion corporal, el comportamiento alimentario, la eficiencia reproductiva y
la respuesta sanitaria pueden integrarse en plataformas de gestibn para
diferenciar animales, lotes y momentos fisiologicos. En sistemas pastoriles,
Aquilani et al. (2022) sefalan que tecnologias como identificacion electronica,
plataformas de pesaje, GPS, acelerémetros, termografia, drones e imagenes
satelitales pueden utilizarse para ubicacion animal, comportamiento, consumo,
reproduccion y manejo de pasturas. Esta integracion permite pasar de
decisiones generales para todo el hato a decisiones mas 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 segun

necesidad real.

La dimensidn ética exige que el animal no sea reducido a una fuente extractiva
de datos. Si la informacion se utiliza solo para maximizar rendimiento, sin
considerar dolor, estrés, descanso, interaccion social, confort térmico o libertad
de expresion conductual, la ganaderia inteligente pierde legitimidad. Dawkins
(2021) plantea que los sensores inteligentes, los grandes conjuntos de datos y
el aprendizaje automatico 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 alteracién
de locomocion o un patron andmalo de descanso no deben leerse Unicamente
como riesgo econdémico, sino como posible expresion de malestar bioldgico que

demanda intervencién responsable.
Figura 3.

El animal como fuente de datos inteligentes
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Considerar al animal como unidad bioldgica, productiva, ética e informacional
permite ubicar la ganaderia inteligente en un plano mas profundo que la simple
automatizacion. El valor del sistema no esta en registrar todos los movimientos
posibles, sino en reconocer cuales sefiales son relevantes, como se validan, qué
significan y qué decision técnica justifican. Tedeschi et al. (2026) sostienen que
los avances en sensores y analitica predictiva buscan mejorar produccion,
sostenibilidad y rentabilidad en sistemas de rumiantes, pero también destacan
los desafios 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 tecnologia forman un agroecosistema donde cada

decision modifica el equilibrio del sistema.
1.2.2. Lafinca ganadera como agroecosistema inteligente

La finca ganadera inteligente debe entenderse como un agroecosistema donde
interactian suelo, pasturas, agua, clima, animales, infraestructura, personas,
mercados y tecnologias. Esta perspectiva supera la mirada aislada del animal y
permite comprender que la salud, la productividad y el bienestar no dependen
Unicamente de la genética o del manejo clinico, sino también de la calidad del
suelo, la disponibilidad de forraje, la sombra, el acceso al agua, la carga animal,
la estacionalidad climética, la conectividad, la organizacion del trabajo y la
capacidad del productor para actuar sobre la informacion. Kumar et al. (2024)
sefialan que el Internet de las cosas en agricultura se aplica a riego inteligente,
agricultura de precision, 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 produccion de biomasa, infiltracion de agua, almacenamiento de
carbono, diversidad vegetal y estabilidad de las pasturas. Cuando el manejo
ganadero ignora el suelo, aumentan los riesgos de compactacion, erosion,
pérdida de cobertura, baja productividad forrajera y mayor vulnerabilidad frente
a sequias o lluvias extremas. La ganaderia inteligente puede contribuir a

monitorear estos procesos mediante sensores de humedad, mapas de potreros,

Ganaderia Inteligente 21
Innovacidn tecnoldgica para la produccién animal sostenible y resiliente



@n/oM

imagenes satelitales, drones, medicion de biomasa, registros de rotacion y
modelos de carga animal. Murphy et al. (2021) sostienen que las tecnologias de
medicion de pasturas son relevantes para la sostenibilidad de sistemas
ganaderos basados en pastoreo, porque permiten estimar cantidad y calidad del

forraje con mayor precisién y mejorar la asignacion de recursos.

Las pasturas constituyen el puente funcional entre ambiente y animal, porque
transforman suelo, agua, luz y nutrientes en alimento disponible para la
produccién. En una finca ganadera inteligente, el manejo del pasto no puede
depender Unicamente de la percepcion visual o de calendarios rigidos; debe
apoyarse en indicadores de disponibilidad, altura, calidad, presién de pastoreo,
recuperacion y riesgo de sobrepastoreo. Marchegiani et al. (2025) explican que
tecnologias como GPS, acelerometros y cercas virtuales pueden favorecer el
monitoreo en tiempo real del comportamiento, la salud y el manejo de pasturas
en rumiantes, ademas 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 agrondémico separado y se convierte en una variable
zootécnica central para la nutricion, la salud ruminal, la reproduccion y la

rentabilidad.

El agua y el clima completan la estructura ambiental del agroecosistema
inteligente. La disponibilidad hidrica, la temperatura, la humedad relativa, la
radiacion solar y la frecuencia de eventos extremos condicionan consumo,
confort térmico, crecimiento del pasto, sanidad, reproduccion y productividad.
Parra et al. (2025) muestran que tecnologias como sensores inteligentes,
inteligencia artificial, teledeteccién, big data, robdtica y blockchain pueden
contribuir a enfrentar escasez, contaminacion, uso ineficiente del agua y cambio
climatico en agricultura; sin embargo, también identifican barreras como costos
elevados, falta de experticia técnica, gestion 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

tecnologias 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, energia, software y rutinas de trabajo determinan si el dato se

transforma en decision o se queda como registro inutil. Anastasiou et al. (2025)
encontraron que la mayoria de herramientas digitales en produccién ganadera
se concentran en rumiantes y en tareas de monitoreo, pero también advierten
gue muchas aplicaciones actuales se orientan mas a eficiencia que a cambios
agroecologicos profundos. Esta advertencia es clave para el libro: sensorizacion
no equivale a transformacion sistémica. Para que la finca funcione como
agroecosistema inteligente, la tecnologia debe vincularse con participacion del
productor, disefio contextualizado, reduccidon de insumos, regeneracion

ambiental, equidad social y decisiones técnicamente sostenibles.
La Figura 4.

Finca ganadera inteligente como agroecosistema
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En cierre, concebir la finca como agroecosistema inteligente permite comprender
gue la innovacién ganadera debe operar sobre relaciones, no solo sobre
animales individuales. La FAO (2023) plantea que la produccion pecuaria

sostenible exige eficiencia, reduccion de impactos ambientales, resiliencia local,
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mejores medios de vida y practicas climaticamente inteligentes; Bilotto et al.
(2024) refuerzan esta perspectiva al vincular sistemas ganaderos resilientes con
custodia ambiental, adaptacion, inclusién y respuesta frente a choques. Asi, la
ganaderia inteligente se consolida como una forma de gobernar el territorio
productivo mediante datos confiables, conocimiento veterinario-zootécnico y

decisiones ambientales responsables.
1.3.Brechas, limites y riesgos de lainnovacién ganadera

La innovacion ganadera no debe asumirse como una solucién automatica 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 identificacion sin lograr
una transformacion real si no cuenta con conectividad estable, datos confiables,
asistencia técnica, protocolos de uso, financiamiento y capacidad de interpretar
la informacion. Por ello, el andlisis de la ganaderia inteligente exige una posicion
critica frente al tecnosolucionismo: la tecnologia puede fortalecer la prevencién
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 transformacion
digital agricola no es inherentemente buena, porque afecta dimensiones
econOmicas, sociales, tecnoldgicas, ambientales e institucionales; de modo
complementario, Klerkx y Rose (2020) plantean que las tecnologias de la
Agricultura 4.0 requieren innovacion responsable para anticipar efectos de

inclusion y exclusion.

La primera brecha estructural es la conectividad rural. La ganaderia inteligente
necesita circulacion de datos entre animales, dispositivos, plataformas, técnicos
y productores; sin embargo, muchas zonas ganaderas operan en territorios con
baja cobertura, sefal intermitente, costos elevados de internet o limitada
infraestructura eléctrica. Esta limitacion no es menor: impide monitoreo en tiempo
real, reduce la utilidad de alertas tempranas, dificulta sincronizar registros y
vuelve fragil cualquier sistema basado en datos continuos. La CEPAL (2024)
sefiala que la infraestructura de telecomunicaciones y la alfabetizacion digital son

bienes publicos criticos para el desarrollo rural inclusivo, y advierte que en
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América Latina y el Caribe existen diferencias relevantes entre paises y dentro

de ellos que condicionan la posibilidad de adoptar tecnologias digitales agricolas.

La segunda brecha se relaciona con los costos de adquisicion, instalacion,
actualizacion y mantenimiento. La inversiéon inicial en collares, lectores
electronicos, camaras, estaciones meteoroldgicas, basculas autométicas,
software, suscripciones, baterias, conectividad o servicios técnicos puede
resultar manejable para empresas grandes, pero dificil para pequefios y
medianos productores. Dell’Unto et al. (2025) muestran que la adopcion de
dispositivos de ganaderia de precisién en lecheria aumenta cuando disminuye el
costo de inversion, y que las fincas grandes, intensivas y ubicadas en zonas de
llanura presentan mayores probabilidades de adopcion que las explotaciones de
montafa o con restricciones estructurales. La GAO (2024) coincide al identificar
los altos costos iniciales como una barrera central para la adopcion de
tecnologias de precision, 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 tecnologia. En muchos casos, los
productores dudan porque han vivido experiencias previas con equipos que
fallaron, plataformas que no resolvieron problemas reales, reportes dificiles de
interpretar o proveedores que desaparecieron después de la venta. Ademas, la
innovaciéon puede alterar rutinas, jerarquias de conocimiento y formas
tradicionales de relacion con el animal. Krampe et al. (2024) muestran que las
innovaciones de ganaderia de precision que se proyectan mas alla 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
adopcion no se resuelve Unicamente con demostrar eficiencia técnica; requiere
acompafnamiento, transparencia, pertinencia cultural y beneficios visibles para

guien toma decisiones diarias en la finca.

Otra limitacion critica es la calidad de los datos. Un sistema inteligente puede
producir decisiones equivocadas si los sensores estan 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 ganaderia

inteligente no consiste en multiplicar datos, sino en asegurar que esos datos
sean validos, oportunos, comparables y utiles para decidir. La GAO (2024)
identifica la falta de estandares como un obstaculo para la interoperabilidad entre
tecnologias de precision, mientras que Rijswijk et al. insisten en que la
transformacion digital exige navegar la complejidad de sistemas
sociocibernético-fisicos, no solo incorporar herramientas. Esta advertencia es
decisiva: sin protocolos, capacitacion y validacion, el dato puede convertirse en

ruido técnico.

La Tabla 3 sintetiza las principales brechas de adopcion tecnoldgica en
ganaderia y las vincula con consecuencias concretas y estrategias de mitigacion.
Su propdésito no es desalentar la innovacion, sino orientar una implementacion
mas realista, gradual y responsable. En la practica, una politica de ganaderia
inteligente deberia partir de diagndésticos territoriales, priorizar tecnologias de
bajo costo y alto impacto, fortalecer capacidades locales, proteger la propiedad
de los datos y disefiar mecanismos de financiamiento diferenciados para
productores pequefios, medianos y grandes. Esta lectura permite ubicar la
tecnologia en su justa dimensién: como medio para mejorar decisiones, no como

sustituto de la gestidon ganadera.
Tabla 3.

Brechas de adopcion tecnoldgica en ganaderia

Estrategia de

Brecha Manifestacion Consecuencia o
mitigacion
Sefial inestable, Pérdida de datos, Inversion publica y
o baja cobertura, retraso en alertas, privada en conectividad
Conectividad rural . ) o i )
ST ausencia de internet baja utilidad del rural, tecnologias offline,
imitada
en potreros o zonas monitoreo en sincronizacion diferida 'y
alejadas tiempo real soluciones hibridas
Adopcion Financiamiento
Sensores, ) )
concentrada en diferenciado, compras
plataformas, o o
Altos costos o grandes asociativas, subsidios
o suscripciones, o ]
iniciales productores y técnicos, pilotos

instalacion y soporte . . y
o exclusion de fincas  escalables y evaluacion
técnico costosos . .
pequefias costo-beneficio
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Mantenimiento

insuficiente

Baja
alfabetizacion

digital

Resistencia al

cambio

Interoperabilidad
débil

Gobernanza de

datos insuficiente

Desigualdad
territorial y

productiva

Dependencia

tecnoldgica

Débil articulacion

institucional

Fallas de baterias,

sensores dafiados,

falta de repuestos o
soporte local

Dificultad para
interpretar tableros,
reportes, alertas o
indicadores

Desconfianza,
temor a perder
autonomia o
experiencias fallidas
previas
Plataformas que no
se comunican entre
si o formatos
cerrados
Incertidumbre sobre
propiedad, acceso,
uso comercial 0
proteccion de la
informacion

Mayor adopcion en
fincas grandes,
intensivas o

cercanas a Servicios

Equipos cerrados,
servicios externos
obligatorios o
algoritmos no

transparentes

Falta de
coordinacion entre

academia, Estado,

Abandono de
equipos, pérdida de
confianza y
registros

incompletos

Dependencia del

proveedor y uso

superficial de los
datos

Baja adopcion,
subutilizacién de
equipos y rechazo a

nuevas inversiones

Fragmentacion de
datos y duplicacion

de registros

Desconfianza,
riesgos de
dependencia y baja
disposicion a
compartir datos

Ampliacion de
brechas entre
productores y

territorios

Pérdida de
autonomia técnica y
vulnerabilidad ante

proveedores

Pilotos aislados,
duplicidad de
esfuerzos y baja

sostenibilidad

Redes locales de
mantenimiento,
capacitacion técnica,
garantia posventa y
seleccidn de tecnologias
robustas
Formacién practica,
acompafamiento
veterinario-zootécnico y
disefios de interfaz
comprensibles
Participacion del
productor en el disefio,
demostraciones locales
y beneficios medibles
desde el inicio
Estdndares abiertos,
integracion de sistemas
y exigencia de
compatibilidad técnica
Contratos claros,
consentimiento
informado, trazabilidad
del uso de datos y
soberania del productor
Politicas inclusivas,
extensionismo digital,
cooperacion rural y
tecnologias apropiadas
por escala
Capacidades locales,
auditoria tecnolégica,
transferencia de
conocimiento y
diversificacion de
proveedores

Ecosistemas de
innovacion, alianzas

publico-privadas y
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proveedores y validacion territorial

productores participativa

La dependencia tecnoldogica merece un andlisis especifico porque puede
convertir la promesa de autonomia en una nueva forma de subordinacién
productiva. Cuando los datos quedan encerrados en plataformas privadas,
cuando los algoritmos no explican sus criterios, cuando el productor no puede
exportar su informacion 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 agricolas como
preocupaciones que pueden obstaculizar el uso extendido de inteligencia
artificial en agricultura; Krampe et al. (2024) afiaden que la disposicién de los
productores a compartir datos de ganaderia de precision disminuye cuando esos
datos se desplazan hacia ecosistemas comerciales mas 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 capacitacion es igualmente determinante. En ganaderia, una alerta
digital no se convierte automaticamente en prevencion; requiere que alguien
sepa diferenciar entre variacion normal, error del sensor, evento climatico,
problema nutricional, enfermedad incipiente o falla de manejo. Por eso, la
innovacion debe ir acompafada de extensionismo digital, formacion veterinaria
y zootécnica, entrenamiento de operarios, protocolos simples y evaluacién
permanente. Brogeras y Narvaez (2025) sostienen que la transformacion digital
agroempresarial en América Latina y el Caribe enfrenta obstaculos como falta de
vision estratégica, restricciones presupuestarias, sistemas tecnoldgicos
obsoletos, escasez de talento especializado y baja conectividad rural; ademas,
plantean que el uso inteligente de datos mejora la toma de decisiones cuando se
integra al nucleo operativo de la empresa. Esta observacion es aplicable a la

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

Las brechas de adopcion tecnolégica no invalidan la ganaderia inteligente; mas
bien, obligan a disefiarla con mayor responsabilidad cientifica, social y territorial.
La innovacion ganadera debe ser gradual, contextualizada y medible; debe partir
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de problemas reales, seleccionar tecnologias apropiadas, proteger los datos del
productor, evitar la exclusion de fincas pequefas y sostenerse en asistencia
técnica. La FAO (2026) enfatiza que la agricultura digital y la inteligencia artificial
pueden contribuir a sistemas agroalimentarios mas eficientes, sostenibles y
resilientes, pero también subraya la necesidad de cerrar brechas digitales,
rurales y de género para que la innovacioén no deje a nadie atras. Asi, el reto no
es elegir entre tradicion o tecnologia, sino construir una ganaderia donde el
conocimiento del productor, la ciencia veterinaria-zootécnica y los datos

confiables trabajen juntos para mejorar decisiones.
1.4. Aporte teorico del libro al campo veterinario y ganadero

El aporte tedrico de este libro consiste en proponer una comprension integradora
de la ganaderia inteligente como un sistema animal—dato—territorio—decisién—
cadena de valor, y no como una simple acumulaciéon de dispositivos digitales.
Esta perspectiva permite articular ciencia veterinaria, zootecnia, sostenibilidad
ambiental, economia rural, bienestar animal, trazabilidad y gobernanza de datos
en un mismo marco explicativo. El animal aporta sefales biologicas y
productivas; el dato permite registrarlas y analizarlas; el territorio ubica esas
sefiales dentro de una finca concreta; la decision transforma la informacion en
manejo; y la cadena de valor amplia la responsabilidad hacia inocuidad,
transparencia, mercado y confianza social. Rijswijk et al. (2021) ofrecen una base
atil para esta integracion al plantear que la digitalizacion agricola debe
entenderse como un sistema sociocibernético-fisico donde interactian

dimensiones sociales, digitales y materiales.

Desde esta lectura, el libro sostiene que la inteligencia ganadera no nace en el
algoritmo, sino en la relacién entre conocimiento técnico, datos confiables y
decision responsable. La medicina veterinaria aporta diagndstico, prevencion,
bienestar, bioseguridad y salud publica; la zootecnia aporta nutricion,
reproduccién, genética, manejo y eficiencia productiva; la tecnologia aporta
captura, procesamiento y visualizacién de informacion; y la sostenibilidad aporta
criterios para evaluar si una decision mejora realmente el sistema. La FAO (2023)
sitla la transformacion sostenible de la ganaderia en la convergencia entre mejor

produccion, mejor nutricion, mejor ambiente y mejor vida, e incluye dentro de
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esta agenda la salud animal, el bienestar, la digitalizacion y la ganaderia de
precision. 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
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La inteligencia ganadera integra animal, dates, territorio y decision
para construir sostenibilidad y resiliencia,

Este modelo también aporta una advertencia cientifica: la cadena de valor no
debe aparecer al final como simple destino comercial, sino como espacio donde
se verifica la coherencia de la ganaderia 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 ganaderia de precision 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 decision ganadera contemporanea se

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

responsable.

El capitulo establece que la ganaderia inteligente es una propuesta cientifica,
técnica y ética para producir mejor sin separar al animal de su ambiente, al dato
de su interpretacién, ni a la productividad de la sostenibilidad. Su originalidad
radica en comprender la finca como agroecosistema de decisiéon y al animal
como fuente viva de informacién, integrando prevencion sanitaria, eficiencia
zootécnica, bienestar, adaptacion climatica, gobernanza de datos y resiliencia
territorial. Klerkx y Rose (2020) recuerdan que las tecnologias de la Agricultura
4.0 requieren responsabilidad frente a sus efectos de inclusién, exclusiéon y
transformacion de los sistemas alimentarios; esta idea permite cerrar el capitulo
con una posicion clara: la innovacién ganadera solo sera 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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Tecnologias aplicadas a la produccion animal de
precision
2.1. Arquitecturatecnoldgica de la ganaderia inteligente

La ganaderia inteligente no se reduce a incorporar dispositivos aislados en la
finca, sino a construir una arquitectura funcional capaz de convertir sefiales
biolégicas, productivas, ambientales y econdmicas en decisiones de manejo.
Morrone et al. (2022) explican que la ganaderia de precisidbn se apoya en
sensores, internet de las cosas, automatizacion y andlisis de datos para mejorar
el seguimiento continuo de los animales y de los procesos productivos. En esa
l6gica, la arquitectura tecnoldgica debe comprenderse como un sistema por
capas: captura de datos, conectividad, almacenamiento, analisis, visualizacion y
decision.

La primera capa corresponde a la captura de datos. En ella se ubican los aretes
electronicos, sensores corporales, collares inteligentes, basculas automaticas,
camaras, estaciones climaticas, medidores de consumo de agua y alimento,
lectores RFID y dispositivos de geolocalizacién. Lamanna et al. (2025) sefialan
gue los collares inteligentes pueden integrar acelerometros, GPS, micréfonos,
giroscopios, magnetometros y tecnologias de identificacion, lo cual permite
observar variables de comportamiento, salud y productividad de manera no

invasiva.

La segunda capa es la conectividad. Aqui se integran redes locales, antenas,
pasarelas 10T, comunicaciéon inalambrica, transmision mavil, radiofrecuencia o
enlaces satelitales, segun el tamafio y ubicacion de la finca. Nyamuryekung’e
(2024) sostiene que la integracion de sensores en el animal, equipos ambientales
y teledeteccion puede desplazar la gestion ganadera desde un modelo reactivo
hacia uno proactivo y basado en datos, especialmente en sistemas extensivos
donde la observacion directa suele ser limitada. La tercera capa corresponde al
almacenamiento y organizacion de la informacion. 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 econémicos.
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Kleen et al. (2023) definen la ganaderia de precision como la combinacién de
sensores, algoritmos, interfaces y aplicaciones, lo que confirma que el dato solo
adquiere sentido cuando esta organizado dentro de un sistema operativo de

gestion.

La cuarta capa es el andlisis. En este nivel, los datos se interpretan mediante
reglas de decision, modelos predictivos, inteligencia artificial, aprendizaje
automatico o indicadores zootécnicos previamente definidos. Tedeschi et al.
(2026) destacan que la evolucion reciente de la ganaderia de precision ha
pasado de sistemas basicos de monitoreo hacia modelos apoyados en
inteligencia artificial, vision computacional y sensores avanzados para fortalecer

la sostenibilidad, el bienestar y la eficiencia productiva.

La quinta capa corresponde a la visualizacion. 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, reduccién de consumo,
estrés térmico, riesgo sanitario o sobrepastoreo. Esta capa es especialmente
importante porque el productor no necesita ver todos los datos, sino recibir
informacion Util, jerarquizada y accionable. Papakonstantinou et al. (2024)
advierten que las tecnologias PLF pueden mejorar eficiencia, bienestar y
sostenibilidad, pero su adopcién exige enfrentar costos, complejidad técnica y

consideraciones éticas.

La sexta capa es la decision. La finalidad de la arquitectura tecnoldgica no es
acumular informacién, sino mejorar las acciones de manejo: ajustar una racion,
separar un animal enfermo, programar inseminacion, rotar potreros, corregir
suministro de agua, prevenir estrés caldrico o priorizar una visita veterinaria. En
este punto, la tecnologia no sustituye al productor ni al veterinario; mas bien,
amplia su capacidad de observar temprano, comparar evidencias y actuar con
mayor oportunidad. La arquitectura tecnoldgica de la ganaderia inteligente debe
disefiarse de acuerdo con la escala productiva, conectividad disponible,
capacidad econémica, nivel de alfabetizacion digital y propdsito de la finca. Una
finca pequefa puede iniciar con identificacion electrénica, registros digitales y
bascula; una mediana puede integrar sensores reproductivos y nutricionales; una

intensiva puede incorporar automatizacion, vision computacional y tableros
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predictivos. El criterio central no debe ser la sofisticacion tecnolégica, sino la
pertinencia de cada herramienta para mejorar productividad, bienestar,

sostenibilidad y resiliencia.
Figura 6.

Arquitectura tecnoldgica de una finca ganadera inteligente.
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La identificacion electronica constituye la puerta de entrada a la ganaderia
inteligente porque asigna a cada animal una identidad digital Unica, verificable y
acumulativa. Peng et al. (2025) sefialan que los aretes electrénicos se han
convertido en una infraestructura clave para la industria ganadera de precision,
con aplicaciones en manejo productivo, trazabilidad alimentaria, optimizacion

reproductiva, reconocimiento de comportamiento y monitoreo sanitario.

Los aretes RFID, bolos ruminales, microchips y lectores electronicos permiten
registrar animales con mayor precision que los sistemas visuales tradicionales.
Estos dispositivos facilitan asociar cada bovino con datos de nacimiento, raza,
sexo, peso, tratamientos, vacunacion, movimientos, propietario, lote y destino
productivo. Segun el USDA-APHIS (2026), la trazabilidad sanitaria consiste en
conocer donde estan los animales enfermos o en riesgo, donde han estado y

cuando estuvieron alli, informacién decisiva para responder con rapidez ante
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eventos sanitarios. La trazabilidad sanitaria permite reconstruir movimientos y
contactos, reducir tiempos de investigacion epidemioldgica y disminuir impactos
econémicos en propietarios y comunidades afectadas. En ese sentido, la
identificacién electrénica no previene por si sola la enfermedad, pero si mejora
la capacidad de respuesta ante brotes, movilizaciones sospechosas, pérdidas de
informacion o fallas de registro. El valor no esta Unicamente en el arete, sino en
la conexion entre identificacion, base de datos, autoridad sanitaria y toma de

decisiones.

En términos productivos, la identificacion electronica permite vincular el
desempenio individual con el manejo del hato. Un animal deja de ser una unidad
anonima dentro del grupo y pasa a tener historial propio: ganancia de peso,
partos, inseminaciones, tratamientos, consumo, produccién de leche,
enfermedades recurrentes y rendimiento econémico. Mokgetse et al. (2026)
muestran que las tecnologias de trazabilidad animal combinan RFID, aprendizaje
automatico y, en algunos casos, blockchain para mejorar la gestion, los

beneficios y los desafios 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 mas 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 identificacion electronica exige condiciones minimas: lectores
funcionales, personal capacitado, bases de datos interoperables, conectividad
suficiente, protocolos de actualizacién y reglas claras de proteccion de datos. Si
el arete se coloca, pero no se actualiza la informacion, el sistema se vuelve
decorativo. Por ello, la trazabilidad debe concebirse como una practica

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

Tecnologias de identificacién y trazabilidad

Tecnologia Dato generado Aplicacién Beneficio
Arete RFID o Identificacion individual, Reduce errores de
i Cadigo unico del o _
visual- ) movilizacion, lectura y mejora el
. animal . )
electronico vacunacion, inventario control del hato
) i Identidad ) Mayor seguridad de
Microchip _ Animales de alto valor ) )
i electrénica » ) identidad y menor riesgo
subcutaneo genético o reproductivo o
permanente de pérdida externa

Bolo ruminal

electrénico

Lectores RFID

portatiles

Software de

Cadigo interno

asociado al animal

Lectura rapida de
cédigos
individuales
Historial sanitario,

productivo y

Trazabilidad en
sistemas donde el arete
puede perderse
Control de manga,
vacunacion, pesaje,
tratamientos
Seguimiento de vida

productiva y

Mayor permanencia del

identificador

Agiliza registros y
reduce transcripcion
manual
Integra datos para

auditoria, sanidad y

trazabilidad . o
reproductivo movimientos mercado
Blockchain _ o Cadena de valor, Aumenta confianza y
] Registro distribuido o - ) ]
aplicado a certificacion y dificulta manipulacion de
. de eventos ) )
trazabilidad transparencia registros

Fuente: elaboracion 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 areas mas visibles
de la ganaderia de precision porque permiten observar al animal de forma
continua, incluso cuando el productor no esta presente. Lamanna et al. (2025)
describen que los collares inteligentes entregan informacion en tiempo real sobre
incorporando tecnologias como

salud, comportamiento y productividad,

acelerometros, RFID, GPS, micréfonos, giroscopios y magnetometros.

Los sensores de actividad permiten registrar desplazamiento, reposo, pasos,
cambios de postura y patrones de conducta. Estas sefiales son Utiles para
detectar celo, estrés, reduccion 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 transicion hacia
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granjas inteligentes, donde la percepcion precisa, la biocompatibilidad y el

monitoreo de sostenibilidad son elementos centrales.

La rumia es una variable especialmente importante en rumiantes, porque su
reduccion puede anticipar problemas digestivos, dolor, estrés térmico,
enfermedades metabdlicas o cambios bruscos en la dieta. Un collar con
micréfono o acelerémetro no “diagnostica” por si solo, pero ayuda a detectar
desviaciones tempranas respecto al patréon normal del animal. En la practica
veterinaria, este tipo de alerta permite observar antes de que el problema se

exprese de forma clinica avanzada.

El monitoreo de temperatura, frecuencia, respiracion o sefales fisiol6gicas
permite ampliar la vigilancia biométrica. En sistemas lecheros intensivos, estas
tecnologias pueden apoyar la deteccion de mastitis, fiebre, estrés calérico 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 locomocion también se ha convertido en una variable critica. Qiao et al. (2021)
revisaron mas de cien estudios sobre técnicas automatizadas para detectar
cojera y reconocer comportamientos bovinos, mostrando el potencial de la vision
computacional, sensores de presion, acelerédmetros y analisis 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 reproduccion, los sensores permiten identificar incremento de actividad,
cambios de comportamiento, monta, inquietud o patrones compatibles con celo.
Merkelyte et al. (2025) indican que los acelerometros y otros sistemas de
monitoreo ofrecen datos objetivos y en tiempo real para apoyar la deteccion de
celo en bovinos. Esto es clave porque una deteccion tardia 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 mas, sino en intervenir antes. Un animal con menor rumia,
menor actividad, aumento de temperatura o patrén anormal de descanso puede
ser revisado antes de llegar a una condicion grave. Papakonstantinou et al.

(2024) advierten, sin embargo, que estas tecnologias también plantean desafios
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de costo, complejidad y regulacion, 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 sefiales, no certezas
absolutas. Su uso responsable exige calibrar dispositivos, revisar falsos
positivos, capacitar al personal, mantener baterias, asegurar conectividad y
contrastar alertas con examen clinico, experiencia del ganadero y contexto del

sistema productivo.
Figura 7.

Sensorizacion animal para decisiones tempranas.
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2.2. Alimentacion y nutricién de precision

La alimentacion de precision busca ajustar el suministro de nutrientes a las
necesidades reales de los animales, evitando tanto la subalimentacion como el
desperdicio. Giannico et al. (2026) definen estos sistemas como herramientas
que permiten adaptar en tiempo real la oferta nutricional a los requerimientos
fisiologicos dinamicos de cada animal o grupo. Esta perspectiva cambia la

alimentacion desde una préactica uniforme hacia una gestion diferenciada por
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etapa, rendimiento, condicion corporal y ambiente. En los sistemas tradicionales,
la racion suele formularse para el promedio del lote; sin embargo, el promedio
rara vez representa la situacion de todos los animales. Algunos reciben mas de
lo necesario, otros menos, y otros no consumen lo esperado por jerarquia,
enfermedad, estrés o competencia. La nutricidbn de precision permite registrar
consumo individual, peso, produccion de leche, condicion corporal y
comportamiento alimentario para ajustar la oferta con mayor racionalidad

técnica.

Los comederos inteligentes y sistemas de pesaje permiten conocer cuanto
consume cada animal, en qué horarios, con qué frecuencia y como responde a
cambios de dieta. Tedeschi et al. (2026) destacan que los sistemas inteligentes
de alimentacion pueden distribuir raciones segun necesidades individuales,
mejorando eficiencia alimentaria y reduciendo costos. Esta capacidad resulta
especialmente valiosa cuando el alimento representa una proporcion alta del
costo productivo. La salud ruminal debe ocupar un lugar central en la nutricion
de precision. Una dieta técnicamente formulada puede fallar si se introduce de
manera brusca, si existe mala calidad de fibra, si los animales seleccionan
particulas o si hay cambios ambientales que reducen el consumo. Por ello, los
datos de rumia, temperatura, actividad y consumo ayudan a interpretar la

respuesta fisioldgica del animal ante la racion.

En términos econdmicos, la nutricion de precisién permite reducir desperdicios,
mejorar conversion alimenticia, ajustar suplementacion y priorizar animales con
mayor potencial de respuesta. No se trata solo de usar software de formulacion,
sino de cerrar el ciclo entre formulacion, suministro, consumo real, respuesta
productiva y correccion. Giannico et al. (2026) sefialan que estos sistemas
integran tecnologias electronicas e informaticas para medir componentes criticos
y optimizar eficiencia de recursos y productividad. Desde la sostenibilidad,
alimentar con precision también implica disminuir excreciones innecesarias de
nitrégeno, foésforo y materia organica, ademas de mejorar el uso del agua,
forrajes y suplementos. Papakonstantinou et al. (2024) explican que la ganaderia
de precision puede contribuir a mitigar impactos ambientales mientras mejora
bienestar y productividad, aunque su adopcion requiere superar barreras

técnicas y econémicas.
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En fincas de pequefia y mediana escala, la nutricibn de precisibn no
necesariamente inicia con equipos costosos. Puede comenzar con pesajes
periédicos, registros de consumo por lote, analisis bromatolégico basico, control
de desperdicios, evaluacién de condicion corporal y registros digitales simples.
La tecnologia debe acompafiar 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 alimentacion deja de ser una rutina repetida y se convierte en una

herramienta de salud, productividad, rentabilidad y sostenibilidad.

Tabla 5.

Nutricién de precisién en sistemas ganaderos

Problema . ) L
o Tecnologia Indicador Decision
nutricional
Comederos ) N
) o Revisar palatabilidad,
Bajo consumo de inteligentes, Consumo )
) ] o competencia, salud y
materia seca registro de individual o por lote ] o
disponibilidad
consumo
Bascula ] Ajustar energia,
o ) Peso, ganancia
Pérdida de automética, proteina o

condicion corporal

Riesgo de acidosis

Desperdicio de

alimento

Suplementacioén

ineficiente

Estrés térmico con

caida de consumo

software de
registros
Sensor de rumia,
monitoreo de

actividad

Pesaje de oferta 'y

rechazo

Dosificadores o
comederos
selectivos
Estacion climatica,
sensores

biométricos

diaria, condicién

corporal

Reduccién de
rumia, cambios de

consumo

Porcentaje de

rechazo

Consumo de
suplemento por
animal
Temperatura,
humedad,

actividad, rumia

suplementacién
estratégica
Revisar fibra efectiva,
transicion alimentaria y
concentrado
Ajustar cantidad
ofrecida y manejo del
comedero
Priorizar animales con
mayor necesidad
fisiologica
Cambiar horarios de
alimentacion y reforzar

agua/sombra

Fuente: elaboracién propia con base en Giannico et al. (2026), Tedeschi et al. (2025) y Papakonstantinou

et al. (2024).

Ganaderia Inteligente

Innovacidn tecnoldgica para la produccién animal sostenible y resiliente



@n/om

2.2.1. Reproduccion, genéticay seleccion asistida por datos

La reproduccion es uno de los campos donde la ganaderia inteligente muestra
mayor utilidad practica, porque pequefias fallas de deteccion o registro pueden
generar pérdidas acumuladas en fertilidad, intervalo entre partos, descarte y
productividad. Marques et al. (2020) afirman que la deteccion eficiente del celo 'y
la inseminacion en el momento adecuado son esenciales para mejorar tasa de

prefiez, eficiencia reproductiva y desempefio del hato.

La deteccion de celo asistida por datos se basa en cambios de actividad,
locomocién, descanso, monta, temperatura, rumia y conducta social. Merkelyté
et al. (2025) sefalan que los sensores, acelerémetros e infrarrojo térmico tienen
potencial para optimizar la reproduccion bovina, aunque su adopcién enfrenta
barreras financieras y técnicas. En este sentido, la alerta tecnoldgica debe
interpretarse como apoyo a la decision reproductiva, no como sustituto del
criterio veterinario. Los modelos de aprendizaje automatico han ampliado la
posibilidad de detectar patrones reproductivos complejos. Wang et al. (2022)
evaluaron el uso de datos de aceleracion y localizaciébn 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 analisis permite pasar de la observacion ocasional

a la vigilancia continua del comportamiento reproductivo.

La inseminacion artificial se beneficia de esta precisién porque el éxito depende
de sincronizar correctamente el momento fisiolégico del animal con la
intervencion reproductiva. Una alerta temprana y confiable permite programar
inseminacion, revisar condicidén corporal, evaluar historial reproductivo y reducir
servicios improductivos. La tecnologia, bien usada, ayuda a evitar decisiones
tardias que afectan la rentabilidad. La seleccién genética asistida por datos
también transforma el manejo del hato. La decision de conservar una hembra,
seleccionar un toro, usar semen especifico o descartar un animal no deberia
depender solo de apariencia o tradicion, sino de registros productivos, sanitarios,
reproductivos y genealdgicos. En este punto, la trazabilidad individual y los

registros digitales permiten construir una memoria productiva del hato.
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La predicciéon reproductiva puede integrar edad al primer parto, dias abiertos,
namero de servicios por concepcion, historial sanitario, produccion, condicion
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 mas prefiez, sino una
reproduccién mas planificada, econdmica 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 ganaderia inteligente
debe conectar reproduccion, sanidad, nutricion y productividad en una sola ruta
de decisidon, donde cada parto, celo, tratamiento y pesaje alimente la seleccion

futura.
Figura 8.

Ruta reproductiva asistida por datos.
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2.2.2. Vigilancia sanitaria, bioseguridad y alertas tempranas

La vigilancia sanitaria en ganaderia inteligente se fundamenta en detectar
sefales 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 vision coincide con la
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medicina veterinaria preventiva, que prioriza anticipacion, control y reduccién del

dano.

Los sensores biométricos, registros sanitarios digitales, reportes
georreferenciados y plataformas de vigilancia permiten observar cambios que
antes podian pasar desapercibidos. Una disminucion de rumia, caida de
consumo, fiebre, aislamiento, menor actividad o alteraciéon del patrén de
descanso puede actuar como sefial temprana. Tedeschi et al. (2025) sefalan
gue sensores en el animal, imagen térmica, vision computacional y monitoreo
acustico han permitido mejorar la deteccién temprana de problemas de salud. La
bioseguridad se fortalece cuando la informacion individual y grupal esta
organizada. Registros de vacunacion, tratamientos, ingresos, salidas,
cuarentenas, mortalidad, visitas, limpieza y desinfeccion 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 epidemioldgica 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, precision y cobertura
geografica de la notificacion de enfermedades mediante reportes
georreferenciados desde campo. Esta perspectiva es relevante para territorios
rurales donde el tiempo entre el primer signo y la notificacion puede determinar

la magnitud del problema.

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal mantiene sistemas de informacion
como WAHIS, considerados plataformas de referencia para datos oficiales sobre
enfermedades epidemiolégicamente relevantes en animales domeésticos y
silvestres. WOAH (2026) indica que estos datos ayudan a seguir la evolucién de
enfermedades, apoyar decisiones de comercio y orientar politicas 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 accién reduce dafio. Por ello,

el tablero sanitario debe traducir sefales en decisiones concretas.
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También es necesario reconocer los limites. Un sistema digital puede generar

falsos positivos o falsos negativos, sobre todo si hay mala calibracion, datos
incompletos o sensores deteriorados. La vigilancia sanitaria inteligente debe
combinar tecnologia, examen clinico, conocimiento local y criterio profesional.
En sanidad animal, la velocidad importa, pero la interpretacion correcta importa
todavia mas. La meta final es pasar de una ganaderia que reacciona cuando el
animal ya estd enfermo a una ganaderia que observa tendencias, identifica
riesgos y actla preventivamente. Este cambio tiene impacto directo en bienestar

animal, uso racional de medicamentos, reduccion de pérdidas productivas y

proteccion sanitaria del territorio.

Tabla 6.

Alertas tempranas en sanidad animal

Senfal

Posible riesgo

Tecnologia de

deteccion

Accioén veterinaria

Disminucién

brusca de rumia

Aumento de
temperatura
corporal
Reduccioén de
actividad
Caida de consumo
de aguao

alimento

Cambios

respiratorios o tos

Movimiento

inusual de
animales

Mortalidad o
abortos

agrupados

Acidosis, dolor, fiebre,

estrés

Proceso infeccioso o

inflamatorio

Cojera, enfermedad
sistémica, estrés
Enfermedad, mala
calidad de agua,

estrés térmico
Enfermedad

respiratoria

Riesgo epidemiolégico

o fuga

Evento sanitario de

alto riesgo

Collar con sensor de

rumia

Sensor térmico,

termometro digital

Acelerometro, camara,
poddémetro
Bebederos y
comederos

inteligentes

Micréfonos,

observacion digital

GPS, cercas virtuales,
RFID

Registro digital y
reporte

georreferenciado

Revisar dieta,
temperatura,
examen clinico
Aislar, evaluar
signos, definir
tratamiento
Revisar locomocion
y condicion general
Verificar agua,
alimento, ambiente
y salud
Evaluar lote,
ventilacion y
tratamiento
Revisar perimetro,
trazabilidad y
contactos
Notificar,
investigar, tomar

muestras

Fuente: elaboracion propia con base en FAO (2025), WOAH (2026) y Tedeschi et al. (2025).
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2.3. Drones, teledeteccién 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 teledeteccion mediante sensores RGB, multiespectrales e
hiperespectrales, integrados en satélites, drones o vehiculos terrestres, genera
grandes volumenes de datos Utiles para estimar cantidad y calidad de pasturas.
Los drones ofrecen una lectura cercana y flexible del potrero. Permiten observar
cobertura vegetal, zonas degradadas, acumulacion de humedad, sombra,
acceso a agua, distribucion del ganado y dafios por sobrepastoreo. A diferencia
de la inspeccion visual ocasional, el vuelo programado puede comparar
imagenes en el tiempo y mostrar cambios que no siempre se perciben

caminando el terreno.

Las imagenes satelitales, por su parte, aportan continuidad temporal y cobertura
amplia. Indices como NDVI ayudan a interpretar vigor vegetal, biomasa relativa
y variacion espacial de la pastura. Patera et al. (2026) revisan aplicaciones de
teledeteccion en monitoreo de pasturas, destacando su utilidad para evaluar
recursos forrajeros en regiones mediterrdneas y mejorar decisiones de manejo.
La integracion de teledeteccion y aprendizaje automatico permite estimar
biomasa, clasificar pasturas, identificar areas con estrés hidrico y anticipar
decisiones de rotacién. Shahi et al. (2025) sefialan que los modelos de
aprendizaje automatico han mostrado avances relevantes en estimacion de

biomasa, aunque la calidad de pastura requiere mayor atencion investigativa.

El uso de drones también puede apoyar el calculo de carga animal. Cuando se
conoce la oferta forrajera y la demanda del hato, es posible ajustar nimero de
animales, dias de ocupacion, descanso del potrero y suplementacion. Este
enfoque reduce el riesgo de sobrepastoreo, compactacion del suelo, pérdida de
cobertura y disminucion de productividad futura. En sistemas extensivos, el
monitoreo remoto se vuelve especialmente valioso porque el terreno suele ser
amplio, heterogéneo y dificil de recorrer diariamente. Aquilani et al. (2022)
revisan tecnologias de ganaderia de precision 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 decision 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 esta enviando
otra sefal. Por ello, la ganaderia inteligente no debe separar teledeteccion de
bienestar animal; debe leer ambos componentes como parte de un mismo

sistema productivo y ecoldgico.
Figura 9.

Monitoreo inteligente del potrero.
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2.4. Automatizacién, robdtica y software de gestion ganadera

La automatizacion ganadera comprende equipos y sistemas que ejecutan,
registran o apoyan tareas repetitivas con menor dependencia de observacion
manual. Incluye basculas automaticas, puertas selectoras, bebederos
inteligentes, comederos automatizados, robots de ordefio, sensores
ambientales, cercas virtuales y plataformas de gestion. Morrone et al. (2022)

sefialan que la ganaderia de precision integra dimensiones éticas, econémicas
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y logisticas, por lo que su implementacién debe valorar eficiencia, bienestar y

condiciones reales de adopcion.

Las basculas automaticas 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 suplementacion, rotacion,
venta, descarte o tratamiento. En sistemas lecheros, el peso también aporta
informacion sobre condicion corporal, transiciébn, posparto y respuesta

nutricional.

Los bebederos y comederos inteligentes permiten observar consumos que antes
eran invisibles. Una reduccién de agua puede anticipar problemas de salud,
fallas de suministro o estrés ambiental. Una variacion del consumo de alimento
puede indicar competencia, enfermedad, mala formulacion o cambios de
conducta. Giannico et al. (2026) muestran que los sistemas de alimentaciéon de
precision aportan informacién sobre salud, bienestar y requerimientos
nutricionales, ademas de mejorar eficiencia de recursos. El ordefio automatizado
representa una de las formas mas avanzadas de robética ganadera. Lage et al.
(2024) reportan que los productores que adoptan sistemas automaticos de
ordefio destacan razones como reduccion de costos laborales, bienestar animal
y mejora de produccion. Sin embargo, estos sistemas requieren inversion
elevada, mantenimiento especializado, adaptacion de instalaciones y

capacitacion constante.

Las cercas virtuales constituyen una tecnologia emergente para manejo de
pastoreo. Eastwood et al. (2026) describen que estos sistemas emplean collares
con GPS y sefales auditivas o eléctricas para controlar el movimiento del ganado
sin barreras fisicas. Musinska et al. (2025) agregan que pueden facilitar
rotaciones, monitoreo de comportamiento y manejo del hato, aunque todavia
requieren mas investigacion para consolidar sus beneficios. El software de
gestion ganadera funciona como columna administrativa de la finca inteligente.
Permite integrar inventario, genealogia, sanidad, reproduccién, alimentacion,
produccion, costos, ventas y reportes. Sin software o registros ordenados, la

automatizacion queda fragmentada. El productor puede tener sensores, pero no
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necesariamente conocimiento Util si los datos no se integran en una plataforma

comprensible.

La pertinencia tecnolégica depende de la escala. Una finca pequefia puede
priorizar registros digitales, identificacion electronica y pesaje periédico; una
mediana puede sumar sensores reproductivos, comederos selectivos o
monitoreo de agua; una grande o intensiva puede justificar ordefio automatizado,
vision computacional, robots, tableros predictivos y analitica avanzada. La
pregunta no debe ser “qué tecnologia existe”, sino “qué problema productivo,
sanitario, ambiental o econdmico resuelve”. Finalmente, los limites de costo,
mantenimiento y conectividad deben analizarse con honestidad. Una tecnologia
que no se puede reparar localmente, que exige internet permanente donde no
existe cobertura, 0 que genera datos que nadie interpreta, puede convertirse en
carga. La automatizacién responsable debe ser escalable, mantenible,
comprensible y financieramente coherente con la finca. Solo asi la ganaderia
inteligente deja de ser una promesa tecnolégica y se convierte en una practica

productiva sostenible.
Tabla 7.

Automatizacién ganadera segun escala productiva

Escala

Tecnologia

Uso

recomendada

Limitacion

Registro digital
basico

Identificacion
RFID

Bascula
automatica o
pesaje al paso

Bebederos

inteligentes

Comederos

inteligentes

Inventario, sanidad,
reproduccién, ventas
Control individual,
trazabilidad, pesaje,

vacunacion

Seguimiento de peso y
desemperio

Monitoreo de consumo

de agua

Consumo individual y

suplementacion

Pequefia, mediana

y grande

Pequefia, mediana

y grande

Mediana y grande

Mediana y grande

Mediana intensiva

y grande

Requiere disciplina de

actualizacion

Costo inicial de aretes

y lectores

Requiere instalacion,
calibracién y
mantenimiento
Costo, limpieza y
conectividad
Inversion alta y
necesidad de

capacitacion
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. Ordefio voluntario,
Ordefio .
) datos de produccion y
automatizado
salud

) Manejo de pastoreo y
Cercas virtuales y ]
rotacion flexible

_ Integracion de datos
Software integral ] o
» productivos, sanitarios
de gestion o
y econémicos

o " Alto costo,
Lecheria intensiva o
) mantenimiento y
mediana-grande '
adaptacion del hato

Sistemas Requiere collares,
extensivos sefial GPS'y
medianos y evaluacion de

grandes bienestar

Todas, segln Si no se usa de forma

complejidad continua, pierde valor

Fuente: elaboracion 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 decision
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,
depuracion, integracion, andlisis, interpretacion y decision. Neethirajan (2020)
explica que los sensores, el Big Data, la inteligencia artificial y el aprendizaje
automéatico han ampliado la capacidad de observar la salud, la produccion, el
bienestar y la eficiencia animal, aunque también advierte que estas tecnologias

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
electronicos, basculas, camaras, sensores de rumia, estaciones meteorologicas,
sistemas de ordefio, registros sanitarios, inventarios de alimento y observaciones
del personal. El dato, por tanto, no nace Unicamente de una maquina; también
surge de la experiencia del productor, del diagndstico veterinario y de la memoria
histérica de la finca. La segunda fase exige limpieza y validacion. 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 atipicos, estandarizar unidades de medida y
documentar la fuente de cada registro. La inteligencia artificial no corrige por si
sola una mala cultura de registro; mas bien amplifica sus errores cuando no

existe control previo.

La tercera fase es el almacenamiento. En sistemas ganaderos tradicionales, la
informacion suele permanecer dispersa en cuadernos, hojas de calculo,
aplicaciones no conectadas o memorias individuales del personal. En cambio,
una gestion orientada a datos requiere bases estructuradas, identificadores
Unicos por animal, respaldo periddico, trazabilidad temporal y protocolos de
acceso. La OEDC (2020) sefala que los datos agricolas son centrales para la
transformacion digital, pero los arreglos fragmentados de gobernanza pueden

reducir la confianza y la adopcion tecnolégica por parte de los productores.
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La cuarta fase corresponde a la integracion. Un dato de produccion 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 integracion evita interpretaciones reduccionistas, porque una
caida en produccién puede estar asociada a estrés térmico, mastitis subclinica,
deficiencia nutricional, cambios de lote, alteracion del descanso o falla en el
ordefio. La quinta fase es el analisis. Aqui se aplican estadisticas descriptivas,
analisis de tendencias, modelos de clasificacion, prediccion de riesgos y
sistemas de recomendacion. Niloofar et al. (2021) sostienen que los sistemas de
apoyo a la decision en ganaderia deben combinar datos en tiempo real con
conocimiento experto, porque la complejidad de la produccién animal no puede

resolverse solo mediante automatizacion matematica.

La sexta fase es la visualizacion. Los datos procesados deben llegar al productor
en forma de sefiales comprensibles: graficos de tendencia, alertas, mapas,
seméaforos, listas de animales prioritarios o indicadores de desempefio. Un
tablero mal disefiado puede saturar al usuario con informacion irrelevante; en
cambio, un tablero util reduce ruido, jerarquiza riesgos y orienta la accion
inmediata. La visualizacién, por tanto, no es un adorno tecnoldgico, sino una
mediacion entre el analisis y la decision. La séptima fase es la interpretacion. El
sistema puede sefialar que una vaca redujo la rumia, que un lote perdié ganancia
diaria de peso 0 que un grupo presenta riesgo de estrés térmico; sin embargo, la
decision final requiere lectura veterinaria, criterio zootécnico y conocimiento del
contexto. Guo et al. (2026) advierten que no existe un Unico 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 adopcion real.

La octava fase es la retroalimentacion. Cada decision tomada —cambio de dieta,
tratamiento sanitario, ajuste de carga animal, inseminacion, rotacion de potreros
o modificacibn ambiental— genera nuevos datos que vuelven al sistema. Asi, el
conocimiento productivo no es un producto final, sino un proceso dinamico de
aprendizaje continuo donde animal, ambiente, tecnologia y criterio humano se

corrigen mutuamente.
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Figura 10.

Ciclo del dato en ganaderia inteligente
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3.1.1. Calidad de datos, interoperabilidad y registros confiables

La calidad del dato es una condicion 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 seran fragiles. Stygar et al. (2021) mostraron que,
incluso en tecnologias comercialmente disponibles para evaluacién del bienestar
en bovinos lecheros, solo una parte limitada contaba con validacion 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 situacion critica, pero no de manera
sistematica. Esta practica genera vacios que impiden conocer patrones,
comparar ciclos productivos o anticipar problemas. Un dato registrado tarde, sin

fecha exacta o sin identificacion animal pierde valor analitico.
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Otro problema frecuente es el registro manual sin estandarizacion. Cuando
diferentes personas usan nombres distintos para una misma enfermedad, anotan
pesos con unidades diferentes o registran tratamientos sin dosis ni duracién, la
base de datos se vuelve dificil de interpretar. La interoperabilidad comienza con
una cultura minima de codificacion: identificador unico del animal, fecha, evento,
responsable, unidad de medida y evidencia asociada. Los sensores tampoco
estan exentos de error. Un collar de actividad puede fallar por bateria baja, una
bascula puede descalibrarse, una camara puede perder precision por polvo o
mala iluminacion, 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 calibracion, la ubicacion fisica

del equipo y la capacitacién del personal.

La interoperabilidad es otro desafio critico. Una finca puede tener un sistema
para ordefio, otro para alimentacion, otro para reproduccidon y otro para
inventario, sin que estos compartan informacion. La OEDC (2020) advierte que
la fragmentacion y la falta de claridad en la gobernanza de datos agricolas
pueden afectar la confianza de los productores, limitar el intercambio de
informacion y reducir el potencial de innovacion. La solucidon no consiste en
acumular mas datos, sino en construir registros confiables. Esto implica definir
gqué datos se capturan, con qué frecuencia, quién los valida, donde se
almacenan, como se respaldan y qué decisiones pueden derivarse de ellos. En
términos practicos, una base pequefia pero consistente puede ser mas util que

una plataforma compleja llena de vacios, duplicados o variables irrelevantes.

La inteligencia artificial debe comprenderse como una herramienta dependiente
de la calidad del dato. No reemplaza el orden administrativo, la observacion
clinica ni la disciplina de registro; los necesita. Por eso, antes de hablar de
algoritmos, una finca debe consolidar su arquitectura basica de informacion:
animales identificados, eventos productivos documentados, registros sanitarios
verificables, variables ambientales controladas y criterios comunes de

interpretacion.
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Tabla 8.
Calidad de datos ganaderos
y Criterio de »
Problema Efecto en la gestion _ Soluciéon recomendada
calidad
Definir campos obligatorios
Registros Dificultan andlisis ] por evento: fecha, animal,
) o o Completitud
incompletos histérico y prediccién lote, responsable y
observacion
Inflan eventos Usar identificador tnico
Datos . . . . . . . L
. sanitarios, productivos o Unicidad por animal y validacién
duplicados ) » )
reproductivos automética de duplicados
Generan lecturas )
) Establecer calendario de
Sensores no erréneas de peso, ) _ »
Exactitud calibracion y

calibrados

Registros
manuales sin

protocolo

Plataformas

aisladas

Faltade
respaldo

Datos sin

contexto

Exceso de
variables no

utilizadas

temperatura, actividad o

consumo

Producen variabilidad

entre responsables

Impiden analisis integral

del sistema productivo

Aumenta riesgo de
pérdida de informacion
histérica
Conducen a
interpretaciones

parciales

Satura al usuario y

encarece la gestion

mantenimiento técnico

] . Crear diccionario de datos
Consistencia

y formatos estandarizados
Integrar datos mediante
. formatos compatibles o
Interoperabilidad ) y
sistemas de gestion
centralizados
Programar copias de
Seguridad seguridad locales y en
nube
Asociar cada dato con
Trazabilidad fecha, fuente, ubicacion,
lote y condicién de captura
Priorizar variables ligadas
) _ a decisiones sanitarias,
Pertinencia ] ]
productivas, reproductivas

y econoémicas

3.1.2. Modelos predictivos en salud, produccién y reproduccion

Los modelos predictivos en ganaderia 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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produccion futura, detectar patrones anémalos o recomendar una intervencion.
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 automaticos de
ordefio para deteccion de mastitis clinica, encontraron rangos variables de
sensibilidad y especificidad entre fabricantes, lo que muestra que una alerta
tecnoldgica puede ser Util, pero necesita evaluacion local antes de ser asumida

como diagnéstico definitivo.

En el caso de mastitis, los modelos pueden integrar conductividad eléctrica de la
leche, conteo de células somaticas, cambios de produccion, temperatura,
historial de lactancia y comportamiento de ordefio. Sin embargo, una alerta no
sustituye la revision clinica. Una baja sensibilidad puede dejar casos sin detectar;
una baja especificidad puede producir demasiadas falsas alarmas. En ambos
casos, el costo de la decision equivocada recae sobre el animal, el productor y
la calidad de la leche. En produccion, los modelos predictivos permiten estimar
produccion lechera, ganancia diaria de peso, eficiencia alimenticia, condicion
corporal o riesgo de caida productiva. Rebez et al. (2024) describen aplicaciones
de IA para manejo del estrés térmico en rumiantes, incluyendo modelos basados
en comportamiento, fisiologia, salud animal y variables climaticas, con potencial

para anticipar pérdidas productivas asociadas al calor.

En reproduccion, la prediccion de celo es una de las aplicaciones mas conocidas.
Los sistemas pueden analizar actividad, rumia, descanso, temperatura y
cambios conductuales para alertar sobre el momento 6ptimo de inseminacion.
No obstante, el desempefio del modelo depende de la raza, el sistema de
manejo, la edad, la condicién corporal, el estado sanitario y la calidad de los
registros reproductivos. Por ello, la recomendacion algoritmica debe contrastarse
con observacioén directa y criterio técnico. Los algoritmos utilizados pueden ser
modelos estadisticos, arboles de decisién, bosques aleatorios, maquinas de
soporte vectorial, redes neuronales, modelos de series temporales o enfoques

de aprendizaje profundo. La eleccién 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 precision estadistica con utilidad practica. Un
modelo puede mostrar buen desempefio 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 adopcion de IA en ganaderia depende
de superar barreras reales como conectividad rural, costos de implementacion,

brechas de habilidades técnicas y seguridad de datos.

El modelo predictivo mas valioso no es necesariamente el mas complejo, sino
aguel que permite actuar mejor. Si una alerta temprana reduce el sufrimiento
animal, evita tratamientos tardios, mejora la fertilidad, optimiza la dieta o
disminuye pérdidas econdémicas, entonces el modelo aporta conocimiento. Pero
si genera alarmas confusas, dependencia tecnoldogica o decisiones no

verificadas, puede convertirse en una fuente adicional de riesgo.
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 utiles para la toma de decisiones. No deben entenderse como
pantallas decorativas, sino como instrumentos de gestién que permiten observar
el estado sanitario, productivo, reproductivo, ambiental, econémico y de
bienestar de la finca. Jones et al. (2021) advierten que los indicadores clave de
desemperio solo aportan valor cuando son econémicamente relevantes y no se
convierten en una acumulacion excesiva de métricas ambiguas. Un dashboard
integral debe iniciar con pocos indicadores criticos. En salud puede incluir
incidencia de mastitis, cojeras, mortalidad, morbilidad, tratamientos activos y
animales en observaciéon. En produccién puede mostrar litros por vaca, ganancia
diaria de peso, conversion alimenticia, produccion por hectarea o variacion por
lote. En reproduccion puede incorporar tasa de prefiez, dias abiertos, servicios

por concepcidn, deteccion de celo y partos esperados.

La dimensién ambiental también debe estar presente. Temperatura, humedad
relativa, indice temperatura-humedad, disponibilidad de agua, estado del
potrero, cobertura vegetal y presion de carga animal permiten conectar la
produccion con las condiciones del entorno. Esta lectura es especialmente
importante en sistemas expuestos a estrés térmico, sequias, degradacion de
pasturas o variabilidad climética. La dimension econémica permite convertir la
informacion técnica en decisién gerencial. Un tablero debe mostrar costos de
alimentacion, gastos veterinarios, pérdidas por enfermedad, eficiencia del
ordefio, descarte involuntario, productividad por animal y margen por lote. La
decision ganadera inteligente no se limita a producir mas; busca producir con
mayor estabilidad, menor desperdicio y mejor relaciébn entre bienestar,

rentabilidad y sostenibilidad.

Las alertas tempranas deben jerarquizarse. No toda variacidon requiere una
intervencion inmediata. Un sistema util clasifica las sefiales por nivel de urgencia:
observacion, advertencia, riesgo alto y accién inmediata. Esta priorizacion evita

que el productor reciba demasiadas notificaciones y termine ignorandolas. La
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fatiga de alertas es un problema real cuando el sistema no diferencia entre ruido

operativo y evento critico.
Figura 12.
Dashboard integral de ganaderia inteligente

A\ Alertas prioritarias A

MastZis wospechosa y Esteds tdemicn altn &3t 1a m— AUMENtO O¢ COSLOS
A PTIIT @ RIIULT @ | o SR o imeracin
'Y ST wn s anteview
ArCHn ATl roanits =~ Byvas NaTreiacin y prrepsdores
0 SALUD QA 0 PRODUCCION al 0 REPRODUCCION
fr— Vavisided Arrvates we osvr. Uararwa fhare Excienca Taie de pratas Colo anmmcaha [hes a0artee
anerveoon LY shrantce @ -y 7 sl (remadn
5.2% 3.1% 18 216 0.82 1.48 32% 22% 12
. Moy s 9 Ureween ® Ooum ® Jorrw Mt Mmoot @t Modias

Caves o pusstan N L N A Taea e powien 1N Cart b b ohia dwerves

. < dmwdr e e
)

e N O™
.

"~ - -
"" B o
on . 7z -
" B> - B Somem = k\'/‘\'.,-"‘" g oy DRL R L
» W * -9 g - v 121188 - 1~
"
" " o i N - -

i W W WW e S A e i 198 92% ™™ M OB oW
AMBIENTE e CoSsT0S @ 0 BIENESTAR
Tore gs #are el me b P tewad Cwrto pee By Wagrm nove Actade Condzmr Oeararem
it - p— e
Na2< 668% 84 2% $12.45 $1.87 son $0.19 482 196 3.25 121
L B ] » 8 (vaae L ® g Lt Vtniate * Owme * tp— e e * Oy
1114 Mwmes o T et et PRSI TTA Prapeye— ap— Doty st comenws urpes sl M (S PPy S——
' 4 ua B B s
™ /\‘\ Bumase oo o B B B " L
X o &/ e o B l o I e . .
" g2Yg e o O w N B ' =] 82
e W e e e e ™ *I% 1500 3033 2348 4 [y

NICADOR INTERPRETACION POOAIDAD CF DECISION SEGUIMIENTO
P 2 At s ree— JI (5] FEe——— PR
. lerem -~ § Wevkerzwe B ] § Pt § g vaviTas

Los tableros también deben incorporar reglas de interpretacion. Por ejemplo,
una baja en rumia puede ser leve si ocurre en un animal aislado, pero critica si
aparece simultaneamente en un lote completo después de un cambio de
alimento. Una disminucién de produccion puede tener distinto significado si
coincide con calor, parto reciente, enfermedad subclinica o modificacion del
horario de ordefio. El tablero debe ayudar a contextualizar, no a simplificar en
exceso. Niloofar et al. (2021) plantean que los sistemas de apoyo a la decisién
en ganaderia combinan aprendizaje automatico, analisis estadistico, modelado
y simulacion, 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 decisién sea mas oportuna, trazable y

justificable.

Un tablero bien disefiado mejora la gestibn cuando responde a preguntas
concretas: ¢qué animales requieren revision hoy?, ¢qué lote pierde eficiencia?,
¢qué potrero necesita descanso?, ¢qué riesgo sanitario esta aumentando?,
¢qué indicador econdémico esta deteriorando el margen? Si el tablero no orienta
acciones, solo acumula informacion. La inteligencia ganadera comienza cuando

cada indicador se vincula con una decision posible.
3.2.1.Gemelos digitales y simulacién de escenarios productivos

Los gemelos digitales representan una evolucién de los sistemas de decision
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, simulacion o aprendizaje automéatico para comprender,
aprender y razonar sobre entidades fisicas. En ganaderia, un gemelo digital
puede representar un animal, un lote, un potrero, una sala de ordefio o una finca
completa. Su utilidad se basa en conectar informacién del sistema real con un
modelo virtual capaz de explorar escenarios. Por ejemplo, puede simular qué
pasaria si se reduce la carga animal, se cambia la dieta, se adelanta una
rotacion, se intensifica el ordefio o se implementa una estrategia contra estrés

térmico.

La simulacién permite evaluar decisiones antes de aplicarlas. Pylianidis et al.
(2021) sefialan que los gemelos digitales pueden apoyar la toma de decisiones
mediante estados pasados y predichos del sistema fisico, incluso en casos como
una finca lechera que evalla escenarios de ordefio para reducir riesgo de
mastitis o estrés animal. Su aplicacidon potencial incluye productividad,
alimentacion, carga animal, costos, emisiones, bienestar, riesgo sanitario y
resiliencia climatica. En sistemas pastoriles, por ejemplo, el gemelo digital podria
integrar crecimiento de pasto, prondstico climatico, nimero de animales,
requerimientos nutricionales y disponibilidad hidrica para sugerir rotaciones mas

prudentes.
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Sin embargo, es necesario evitar exagerar su disponibilidad actual. Muchos
sistemas ganaderos aldn no cuentan con conectividad estable, registros
histéricos confiables, sensores suficientes ni plataformas interoperables. Por
ello, en la practica, los gemelos digitales deben pensarse como un horizonte
gradual: primero registros confiables, luego integracion de datos, después
modelos predictivos y finalmente simulacién avanzada. El valor del gemelo digital
no esta en reemplazar la experiencia del productor, sino en ampliar su capacidad
de anticipacion. 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 planificacion, aprendizaje institucional
y gestién preventiva.

Figura 13.

Gemelo digital de una finca ganadera
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3.2.2. Ciberseguridad, gobernanzay propiedad de los datos

La digitalizacion ganadera introduce una pregunta que antes parecia secundaria:

¢équién controla los datos de la finca? La informacién sobre produccion, genética,
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sanidad, costos, alimentacién, reproduccion y comportamiento animal posee
valor economico y estratégico. La OEDC (2020) sostienen que el desafio de la
gobernanza agricola consiste en equilibrar privacidad, confidencialidad e
intereses econdmicos de los productores con el aprovechamiento de los datos
para innovacion y crecimiento sectorial. La propiedad de los datos no debe darse
por supuesta. Cuando una finca usa sensores, plataformas en nube, software de
ordefio o servicios de andlisis, puede estar generando informacién que queda
almacenada en servidores externos. El productor debe conocer qué datos se
recopilan, quién puede acceder a ellos, durante cuanto tiempo se conservan, Si
pueden venderse o0 compartirse, y qué ocurre si se cambia de proveedor

tecnoldgico.

La ciberseguridad también es un asunto productivo. Una pérdida de datos
sanitarios puede afectar tratamientos; una falla en el sistema de alimentacién
puede alterar la dieta; una interrupcion del software reproductivo puede retrasar
inseminaciones; y un ataque informatico puede paralizar procesos criticos. En
ganaderia inteligente, la continuidad operativa depende tanto de animales y
recursos fisicos 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 situacion, conocida como dependencia
tecnoldgica o bloqueo del proveedor, limita la autonomia de la finca y puede

elevar costos a largo plazo.

La FAO plantea que la agricultura digital necesita marcos de gobernanza,
politicas de datos y directrices éticas que protejan los derechos de los
agricultores y la soberania de los datos. Esta orientacion resulta especialmente
pertinente para la ganaderia, donde la informacién productiva puede revelar
ventajas competitivas, debilidades sanitarias 0 estrategias comerciales de una
unidad productiva. La gobernanza debe incluir contratos claros, protocolos de
acceso, respaldo periddico, trazabilidad de modificaciones, planes de
recuperacion ante fallas, capacitacion del personal y auditoria 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 tecnologia comprar,

sino en qué condiciones se capturan, almacenan, comparten y protegen los

datos. Sin gobernanza, la innovaciéon 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 Manifestacion Impacto Medida preventiva
Fallo de equipo, Pérdida de historial Copias de seguridad
Pérdida de eliminacion accidental sanitario, automaticas y
datos 0 ausencia de reproductivo o recuperacion

Dependencia

de plataforma

Acceso no

autorizado

Uso comercial

no consentido

Fallas de
conectividad
Faltade

trazabilidad

Ciberataques

Ausencia de

protocolos

respaldo

Datos encerrados en

software propietario

Usuarios sin permisos

diferenciados

Proveedor comparte
datos productivos con
terceros
Interrupcion del
sistema en zonas
rurales
No se identifica quién

modifico registros

Secuestro, alteracién

0 bloqueo de datos

Cada usuario registra
o0 interpreta datos de

forma distinta

productivo
Dificultad para
migrar o integrar
nuevas herramientas
Manipulacion o
exposicion de
informacion sensible
Pérdida de control
sobre informacion
estratégica
Pérdida de
monitoreo o retraso
en alertas
Dificultad para
auditar decisiones
Paralizacion
operativa y dafio

econémico

Inconsistencia y baja

confiabilidad

documentada
Contratos con clausulas
de portabilidad e
interoperabilidad
Gestion de roles,
contrasefias seguras y
autenticacion
Acuerdos explicitos
sobre uso, propiedad y
transferencia de datos
Sistemas hibridos con
respaldo local y
sincronizacion posterior
Bitacoras de cambios y
control de versiones
Plan de ciberseguridad,
actualizacion de
sistemas y capacitacion
Manual interno de
gobernanza de datos

ganaderos
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3.3. Etica algoritmicay limites de la automatizacion

La ética algoritmica en ganaderia parte de una premisa sencilla: el hecho de que
una decision 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 algoritmico
aparece cuando el modelo aprende patrones que no representan
adecuadamente la diversidad del sistema. Un algoritmo entrenado con datos de
vacas lecheras de alta produccion en clima templado puede comportarse mal en
ganado tropical, razas cruzadas, sistemas extensivos o fincas con registros
incompletos. El problema no esta solo en el célculo, sino en la representatividad

de los datos utilizados para entrenarlo.

Otro limite es el error de prediccion. 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 requeria intervencion temprana.
Por ello, las métricas de desempefio deben interpretarse junto con las
consecuencias practicas del error. Tuyttens et al. (2022) advierten que la
ganaderia de precisién puede generar amenazas para el bienestar animal, entre
ellas fallas técnicas, efectos del hardware, decisiones inexactas por falta de
validaciéon externa y dependencia excesiva del usuario hacia la tecnologia. Esta
advertencia es central: la automatizacién no siempre mejora el cuidado si reduce
la observacion 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 decision final debe conservar supervision
humana. En particular, el criterio veterinario es indispensable cuando la
recomendacion afecta salud, dolor, bienestar, uso de medicamentos o sacrificio
sanitario. La transparencia también es necesaria. Un productor no necesita

conocer todos los detalles matematicos de una red neuronal, pero si debe
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entender qué variables alimentan el modelo, qué tipo de salida genera, con qué
margen de error opera y cuando no debe utilizarse. La opacidad tecnoldgica
aumenta el riesgo de obediencia automatica y reduce la capacidad de cuestionar

la recomendacion.

La ganaderia inteligente debe avanzar hacia una automatizacion responsable.
Esto implica que la IA acomparfie, priorice, alerte y sugiera, pero no sustituya el
deber de cuidado. El equilibrio ético se logra cuando el algoritmo mejora la
atencién al animal, el productor conserva capacidad critica, el veterinario valida

decisiones sensibles y el sistema documenta sus limites.
Figura 14.

Equilibrio entre algoritmo y criterio profesional
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3.4. Validacion cientifica de tecnologias ganaderas inteligentes

La validacién cientifica es el filtro que permite distinguir entre una tecnologia
prometedora y una herramienta recomendable. En ganaderia inteligente, validar
significa comprobar si un sensor, algoritmo, dashboard o sistema de decision
mide lo que dice medir, funciona en condiciones reales, mejora la decisién y no
genera dafios no previstos. Stygar et al. (2021) evidenciaron que solo 18

sensores comercializados para evaluacion de bienestar en bovinos lecheros
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contaban con validacion externa, equivalente al 14% de los identificados, lo que

muestra una brecha importante entre mercado tecnolégico y evidencia cientifica.

El primer criterio es la evidencia. Una tecnologia debe presentar estudios
revisados por pares, pruebas en campo, validacion externa y descripcion
metodoldgica suficiente. No basta con afirmar que “usa IA” o que “detecta
enfermedades”; debe demostrar sensibilidad, especificidad, precision, valor
predictivo, tasa de falsos positivos y falsos negativos, ademas de explicar en qué
poblacion animal fue evaluada. El segundo criterio es la pertinencia productiva.
Una herramienta puede ser técnicamente precisa, pero poco util si no responde
a una decisién relevante de la finca. Jones et al. (2021) sefialan que el valor de
los indicadores de desempefio depende de su relevancia econdmica y de evitar
una sobrecarga de métricas poco claras. En consecuencia, antes de adoptar

tecnologia, conviene preguntar qué decision concreta mejora y qué costo evita.

El tercer criterio es la validez contextual. Un modelo probado en estabulacion
intensiva puede no funcionar igual en pastoreo tropical. Un sensor disefiado para
unaraza, edad o sistema productivo especifico puede perder desempefio en otro
contexto. Por eso, la validacién local es indispensable: probar durante un periodo
suficiente, comparar con diagnostico profesional y revisar resultados por lote,
época climética y categoria animal. El cuarto criterio es el impacto sobre
bienestar y sostenibilidad. Una tecnologia no debe evaluarse solo por produccién
o rentabilidad. Debe analizarse si reduce sufrimiento, mejora la deteccién
temprana, evita tratamientos tardios, favorece decisiones preventivas, disminuye
desperdicios y contribuye a una gestion ambiental mas prudente. Tuyttens et al.
(2022) recuerdan que una adopcién acritica de tecnologias de precision puede

generar riesgos directos e indirectos para el bienestar animal.

El quinto criterio es la relacién costo-beneficio. El costo real incluye compra,
instalacion, conectividad, mantenimiento, suscripciones, capacitacion,
reposicion de equipos y tiempo de analisis. El beneficio debe estimarse en
reduccion de pérdidas, mejora productiva, ahorro de tratamientos, eficiencia
reproductiva, bienestar, trazabilidad y continuidad operativa. Una tecnologia cara
no es necesariamente mala; una tecnologia barata no es necesariamente

eficiente. La validacion debe concluir con una decision técnica: adoptar, adaptar,
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pilotear, descartar o esperar mayor evidencia. Este cierre metodoldgico evita que

la ganaderia inteligente se convierta en una acumulacion de dispositivos sin
impacto. La innovacion responsable exige probar antes de recomendar, medir

antes de escalar y conservar siempre la relacion entre dato, evidencia, bienestar

animal y sostenibilidad productiva.

Tabla 10.

Criterios de validacion de tecnologias ganaderas

Evidencia requerida

Decision posible

Criterio Pregunta evaluativa
) ) ¢ La tecnologia cuenta
Evidencia _
o con estudios
cientifica N
verificables?
¢ Detecta
Sensibilidad correctamente los

casos positivos?

¢ Descarta
Especificidad correctamente los
casos negativos?

¢ Sus resultados son

Precision consistentes y
repetibles?
] ¢ Funciona en esta
Validez ] ]
finca, raza, climay
contextual . )
sistema de manejo?
¢ El beneficio justifica
Costo- inversion,
beneficio mantenimiento y
capacitacion?
¢, Reduce riesgos,
Impacto en i
) dolor, estrés o
bienestar

tratamientos tardios?
¢ Protege propiedad,
Gobernanza de
acceso, respaldo y

trazabilidad?

datos

o ¢ El personal puede
Usabilidad P -p
usarla sin

Articulos revisados por
pares, pruebas de
campo y validacion

externa
Comparacion con
diagnéstico clinico o
estandar de referencia
Pruebas frente a
animales sanos o
eventos no criticos
Evaluaciones
repetidas en distintos

momentos y lotes

Piloto local con datos

propios

Andlisis econémico y

operativo

Indicadores de salud,
conducta y manejo

animal

Contratos, protocolos
y auditoria digital

Prueba con usuarios

reales y capacitacion

Adoptar solo si existe

evidencia suficiente

Ajustar umbrales si

omite casos relevantes

Reducir falsas alarmas
si genera

sobreintervencion

Mantener, recalibrar o

sustituir

Adoptar, adaptar o

descartar

Escalar solo si mejora

decisiones clave

Priorizar si mejora

cuidado animal

Adoptar con
condiciones de
seguridad
Implementar con

acompafamiento
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dependencia

excesiva?
¢ Contribuye a Indicadores
o eficiencia de recursos ambientales,
Sostenibilidad o )
y resiliencia productivos y
productiva? econdémicos

Integrar al plan de

mejora continua
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Sostenibilidad, bienestar animal y resiliencia climatica

4.1. Huella ambiental de la ganaderia y gestion inteligente de

impactos

La huella ambiental de la ganaderia debe comprenderse desde una perspectiva
sistémica, no reducida Unicamente a las emisiones de gases de efecto
invernadero. La produccion animal interactia con el aire, el agua, el suelo, la
energia, la biodiversidad, los residuos organicos y las dinamicas territoriales.
FAO (2023) sostiene que la ganaderia puede contribuir a la seguridad
alimentaria, los medios de vida rurales y la economia, pero reconoce que su
crecimiento exige mejores practicas para reducir impactos ambientales y usar

con mayor eficiencia los recursos naturales.

En este marco, hablar de ganaderia inteligente implica pasar de una lectura
defensiva del sector hacia una gestion medible, verificable y adaptable. La
pregunta central ya no es si la ganaderia genera impactos, sino como se
identifican, cuantifican, reducen y compensan de forma técnicamente
responsable. El uso de modelos de evaluacién de ciclo de vida, sensores
ambientales, registros productivos, mapas de uso de suelo y plataformas de
gestién permite convertir la sostenibilidad en un proceso operativo, no solamente

discursivo.

Las emisiones ganaderas provienen principalmente de la fermentacion entérica,
el manejo del estiércol, la produccién de alimentos, el consumo energético y los
cambios en el uso del suelo. UNEP y CCAC (2021) advierten que el metano
procedente de la fermentacion entérica y del estiércol constituye una proporcion
importante de las emisiones agricolas de metano, por lo que su mitigacion tiene
valor climatico de corto plazo. Sin embargo, la reduccion de emisiones debe
analizarse sin simplificaciones, porque los sistemas extensivos, intensivos,

mixtos, lecheros o carnicos presentan perfiles ambientales distintos.

El uso de agua también configura una dimension critica de la huella ambiental.
No se trata Unicamente del volumen consumido por los animales, sino de la
relacion entre agua disponible, eficiencia productiva, manejo de pasturas,
proteccion de fuentes hidricas, escorrentia, compactacion del suelo vy
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contaminacion por nutrientes. Una finca ganadera inteligente no solo mide
cuanta agua utiliza, sino donde se pierde, cOmo se contamina, qué practicas la
protegen y qué decisiones permiten sostener la productividad durante sequias o

variaciones estacionales.

El suelo representa otro eje decisivo. La ganaderia puede contribuir a su
degradacion cuando existe sobrepastoreo, compactacion, pérdida de cobertura
vegetal o erosion; pero también puede aportar a su recuperacién cuando se
manejan cargas animales adecuadas, rotacion de potreros, cobertura
permanente, sistemas silvopastoriles y fertilizacion orgénica planificada. Por ello,
el impacto ambiental no depende Unicamente de la presencia de animales, sino

de la forma en que se organiza el sistema suelo-pasto-animal-clima.

La gestién de residuos, especialmente estiércol y efluentes, constituye una
oportunidad de transicidon hacia modelos circulares. Cuando estos materiales se
manejan sin control, pueden generar emisiones, malos olores, contaminacion del
agua y proliferaciéon de vectores. En cambio, cuando se transforman en compost,
biofertilizantes, biogds o enmiendas organicas, dejan de ser residuos y se
integran como insumos productivos. FAO (2025) destaca que la bioeconomia
circular ganadera puede convertir biomasa no comestible, subproductos y

estiércol en fertilizantes organicos y energia renovable.

La biodiversidad debe incorporarse como indicador productivo, no como asunto
externo a la finca. La simplificacion del paisaje, la pérdida de &rboles, la
fragmentacion de habitats y el uso inadecuado de agroquimicos reducen
servicios ecosistémicos como polinizacion, control biologico, infiltracion de agua,
regulacion térmica y fertilidad del suelo. La ganaderia inteligente reconoce que
la biodiversidad no compite necesariamente con la productividad; cuando se
integra de forma planificada, puede aumentar estabilidad ecoldgica, 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 econdmico del sector. El desafio consiste en reducir la
intensidad ambiental por unidad de producto, restaurar funciones ecologicas,

mejorar la eficiencia de recursos y demostrar resultados mediante datos. En esa
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direccién, la sostenibilidad ganadera se convierte en una practica de gestion:

medir, comparar, intervenir, verificar y reajustar.
Figura 15.

Dimensiones de la huella ambiental ganadera
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4.1.1.Metano entérico, estiércol y economia circular

El metano entérico constituye una de las principales preocupaciones
ambientales de la ganaderia de rumiantes, porque se origina durante la
fermentacion 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, tecnologia, financiamiento y capacidades de implementacién. Por
ello, la mitigacion no puede formularse como receta Unica, 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, suplementacién estratégica, manejo de pasturas jovenes y

reduccion de pérdidas alimentarias pueden mejorar la conversion del alimento
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en producto. No significa forzar al animal, sino optimizar la relacion entre
nutricién, salud ruminal, productividad y bienestar. Cuando un animal produce
mejor con menor desperdicio metabdlico, la finca reduce emisiones relativas y

mejora rentabilidad.

El manejo del estiércol requiere una vision mas amplia que la simple disposicion
final. En sistemas tradicionales, el estiércol suele acumularse sin planificacion o
aplicarse al suelo sin calculo técnico. En sistemas inteligentes, se caracteriza su
volumen, humedad, carga organica, potencial fertilizante y riesgo de emision. A
partir de estos datos se definen rutas de aprovechamiento: biodigestion,
compostaje, separacion de sdlidos, fertilizacion de precisién o produccion de

bioinsumos.

Los biodigestores representan una alternativa relevante cuando existe
concentracion suficiente de estiércol, disponibilidad de agua, manejo técnico y
uso real del biogas. Su valor no se limita a capturar metano; también puede
generar energia térmica o eléctrica, reducir olores, estabilizar residuos y producir
digestato para fertilizacion. No obstante, su adopcién debe evaluarse con
criterios econdémicos y operativos, porque un biodigestor mal dimensionado

puede convertirse en infraestructura subutilizada.

El compostaje, por su parte, es una estrategia mas accesible para muchas
unidades ganaderas. Permite transformar estiércol, residuos vegetales y camas
usadas en un material organico estable, Gtil para mejorar estructura del suelo,
actividad biolégica y retencion de humedad. Su efectividad depende de controlar
humedad, aireacién, temperatura, relacion carbono-nitrégeno y tiempo de
maduracién. La tecnologia aqui no siempre es sofisticada: puede consistir en

termdmetros, registros, volteo programado y andlisis basico del producto final.

La economia 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 energia o abonos; la energia reduce costos; los
biofertilizantes disminuyen dependencia de insumos externos. Esta logica 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 reduccién de metano y el aprovechamiento del estiércol deben integrarse a

indicadores verificables: emisiones estimadas, volumen de estiércol tratado,
kilogramos de compost producido, energia generada, hectareas fertilizadas,
reduccion de fertilizantes sintéticos y mejora de productividad. Sin medicion, la
sostenibilidad queda en intencién; con medicién, se convierte en evidencia
técnica para decisiones internas, auditoria, certificacion y acceso a mercados

diferenciados.
Tabla 11.

Estrategias de mitigacion ambiental

Fuente de . ) i
] Practica inteligente Tecnologia Resultado esperado
impacto
Mejoramiento de Software nutricional, L
Metano ) ) . i . Menor emision por
. dieta y digestibilidad analisis bromatoldgico, .
entérico ) unidad de producto
del forraje sensores de consumo
» Registros productivos, Mayor productividad
Metano Seleccién de » . ) }
. . o evaluacién genética, con menor intensidad
entérico animales eficientes ) o o
identificacion individual de emisiones
o . Biodigestor, medidores Captura de metano y
. Biodigestion o » .
Estiércol ) de biogas, control de generacion de energia
anaerobia
temperatura renovable
Termémetro, volteo y
» o Produccién de abono
Estiércol Compostaje técnico programado, control de .
orgéanico estable
humedad
Separacion y Canales, filtros, lagunas, Reduccién de
Efluentes _ - o
tratamiento separadores de solidos contaminacion hidrica
o Aplicacién planificada Mapas de suelo, analisis  Menor dependencia de
Fertilizacion . . . o - o
de biofertilizantes guimico, dosificacion fertilizantes sintéticos
E i Uso de energia Paneles solares, biogds, = Reduccion de costos y
nergia - - -
renovable bombas eficientes emisiones indirectas
. ) Cercas eléctricas, mapas Recuperacion de
Rotacion y manejo
Pasturas de potreros, sensores cobertura vegetal y

de carga animal

climaticos

menor degradacion
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4.1.2. Sistemas silvopastoriles y manejo regenerativo del

territorio

Los sistemas silvopastoriles integran arboles, arbustos, pasturas y animales en
una misma unidad de manejo. Esta integracion no debe entenderse como simple
arborizacion del potrero, sino como redisefio ecoldgico-productivo del territorio.
Aryal et al. (2022) sefialan que los sistemas silvopastoriles y los remanentes
forestales pueden mejorar el almacenamiento de carbono y aportar a la

mitigacién de emisiones en paisajes ganaderos.

La presencia de arboles modifica el microclima del potrero. La sombra reduce
radiacion directa, temperatura superficial del suelo y estrés térmico en los
animales. En regiones célidas, este efecto puede traducirse en mayor tiempo de
pastoreo, mejor consumo voluntario, menor jadeo, reduccién de busqueda
extrema de agua y mejor bienestar. Por ello, el arbol no debe verse como
obstaculo para la ganaderia, sino como infraestructura biolégica que sostiene

confort térmico y productividad.

Las pasturas también se benefician de un manejo mas diverso. La cobertura
permanente protege contra erosion, mejora infiltracion de agua y favorece
actividad microbiana. Cuando el pastoreo se organiza por rotacion, descanso y
carga animal adecuada, la planta recupera reservas, el suelo conserva
estructura y el sistema evita la presion continua sobre las especies mas
palatables. EI manejo regenerativo no implica abandonar la produccion, sino

producir respetando los tiempos biolégicos del suelo y del pasto.

La biodiversidad funcional es uno de los aportes mas relevantes de los sistemas
silvopastoriles. Arboles y arbustos ofrecen habitat para aves, insectos benéficos,
microorganismos Yy fauna asociada. También pueden generar productos
complementarios como frutos, madera, cercas vivas, sombra, forraje arbéreo o
servicios paisajisticos. En este sentido, una finca silvopastoril diversifica riesgos
y reduce dependencia de un solo flujo productivo.

El carbono almacenado en biomasa aérea, raices y suelo representa otro
beneficio potencial. No obstante, es importante evitar afirmaciones absolutas: la

captura de carbono depende de especie arborea, densidad, edad del sistema,
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suelo, climay manejo. Sher et al. (2024) advierten que la agricultura regenerativa
puede mejorar salud del suelo y biodiversidad, pero también requiere mas

evidencia contextual para estimar sus efectos en distintos ambientes.

La resiliencia hidrica se fortalece cuando el sistema conserva cobertura vegetal,
reduce escorrentia, incrementa materia organica y protege fuentes de agua. En
épocas de lluvia intensa, estos elementos disminuyen erosion y pérdida de
nutrientes; en sequias, contribuyen a retener humedad y mantener disponibilidad
forrajera. Asi, el sistema silvopastoril opera como una estrategia de adaptacién

climética, especialmente en territorios con alta variabilidad de precipitacion.
Figura 16.

Sistema silvopastoril inteligente
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La inteligencia del sistema se amplifica cuando se incorporan herramientas de
monitoreo. Sensores climaticos, mapas NDVI, drones, registros de cobertura,
analisis de suelo y seguimiento de ganancia de peso permiten evaluar si el
redisefio territorial produce resultados. La tecnologia no reemplaza la lectura del

productor, pero ayuda a identificar zonas degradadas, areas con déficit de
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sombra, potreros sobreutilizados y momentos oportunos de rotacion. EI manejo
regenerativo del territorio exige una ética de permanencia. No se limita a sembrar
arboles, sino a construir un paisaje productivo capaz de sostener animales,
suelo, agua, biodiversidad y familias rurales. Su valor radica en que une
productividad con restauracion, bienestar animal con microclima, y rentabilidad
con resiliencia. En una ganaderia inteligente, el territorio deja de ser soporte

pasivo y se convierte en un componente vivo de decision.

4.2. Estrés térmico, adaptacion climatica y alertas

agroclimaticas

El estrés térmico ocurre cuando el animal no logra disipar adecuadamente el
calor corporal frente a condiciones ambientales adversas. En bovinos, la
combinacion de temperatura, humedad relativa, radiacion solar y ventilacion
limitada puede alterar consumo, reproduccion, inmunidad, produccién y
conducta. Paranhos et al. (2025) sefialan que el estrés caldrico afecta
productividad, salud y reproduccion, con impactos especialmente marcados en

vacas lecheras.

La fisiologia animal responde al calor mediante mecanismos como aumento de
frecuencia respiratoria, sudoracion, vasodilatacion periférica, reduccion del
consumo de alimento y busqueda de sombra o agua. Estos mecanismos son
adaptativos, pero tienen costo productivo. Cuando el animal dedica energia a
sobrevivir térmicamente, reduce energia disponible para crecimiento, lactancia,
reproduccion o respuesta inmunitaria. Por tanto, el estrés térmico no es solo
problema ambiental; es problema sanitario, econémico y ético. El indice
temperatura-humedad se utiliza ampliamente para estimar riesgo de estrés
caldrico, aunque no debe aplicarse de forma mecanica. La raza, edad, estado
fisiolégico, nivel productivo, color del pelaje, acceso a sombra, disponibilidad de
agua y adaptacion previa modifican la respuesta animal. Ferreira et al. (2026)
resaltan que la integracion de indicadores fisiol6gicos, conductuales, productivos
y biocliméticos permite evaluar con mayor precision el bienestar bovino frente al

calor.

La adaptacion climatica inicia con infraestructura basica: sombra natural o

artificial, agua limpia y suficiente, bebederos bien distribuidos, ventilacién,
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reduccion 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 meteorologicas en finca permiten registrar temperatura,
humedad, velocidad del viento, radiacién y precipitacion. Cuando estos datos se
combinan con sensores animales, registros productivos y prondsticos climaticos,
pueden generarse alertas tempranas. FAO y WMO (2026) advierten que el calor
extremo se esta convirtiendo en una amenaza creciente para los sistemas

agroalimentarios, incluidos cultivos, ganaderia, pesca y bosques.
Figura 17.

Ruta de alerta frente al estrés térmico
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Las alertas agroclimaticas deben traducirse en acciones concretas. Una alerta
sin protocolo produce ansiedad, pero no adaptacion. El sistema debe indicar qué
hacer segun nivel de riesgo: mover animales a potreros con sombra, aumentar

puntos de agua, suspender arreos, modificar horarios de ordefio, ajustar dietas,

Ganaderia Inteligente
Innovacién tecnoldgica para la produccién animal sostenible y resiliente



@n/oM

activar ventiladores, usar aspersidon o priorizar vigilancia de animales

vulnerables. La alerta es util cuando conecta dato, decision y responsabilidad.

La conducta animal funciona como sefial temprana. Animales agrupados
alrededor de bebederos, reduccién del pastoreo, aumento de jadeo, salivacion,
inquietud, busqueda constante de sombra o caida del consumo pueden indicar
malestar térmico. Las cAmaras, 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 observacién directa. La adaptacion climatica ganadera requiere
combinar fisiologia, tecnologia y conocimiento local. El productor conoce
patrones del territorio; la tecnologia 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 planificacion. La finca resiliente no espera el golpe climéatico: 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 produccion. Es una condicién bioldgica, ética
y economica del sistema ganadero. WOAH (2024) define el bienestar animal
como el estado fisico y mental del animal en relacion con las condiciones en las
gue vive y muere, e indica que un buen bienestar requiere salud, confort,
nutriciébn, seguridad y ausencia de dolor, miedo o angustia. Desde esta
perspectiva, una finca inteligente no solo produce mas; produce mejor, con
animales que expresan salud, estabilidad conductual y adaptacién al ambiente.
La productividad basada en sufrimiento suele ser fragil: 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 relacion entre bienestar y sanidad es directa. Animales con acceso a buena

nutricion, agua, descanso, sombra, espacio, manejo calmado y atencion
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veterinaria presentan mejores condiciones para responder a desafios sanitarios.
WOAH (2024) reconoce una relacion critica 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 condicion corporal, cojeras, lesiones,
mortalidad, frecuencia respiratoria, consumo de agua, tiempo de descanso,
rumia, interaccién social, respuesta al manejo, presencia de dolor, limpieza,
acceso a sombra y expresion de conductas naturales. La evaluacion 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 tecnologia ayuda a sistematizar estos indicadores. Collares, poddémetros,
sensores de rumia, camaras, basculas inteligentes, sistemas de identificacion
individual y aplicaciones moviles permiten generar alertas sobre cambios de
comportamiento, reduccioén de actividad, fiebre, aislamiento o disminucion del
consumo. Papakonstantinou et al. (2024) sostienen que las tecnologias de
ganaderia de precision ofrecen oportunidades para aumentar eficiencia, reducir
impactos y promover salud y bienestar animal, aunque su adopcion también

plantea desafios.

El bienestar también se vincula con la ética del cuidado. Un animal productivo no
es una maquina bioldgica; es un ser vivo con necesidades fisiologicas,
conductuales y afectivas. Por ello, la inteligencia productiva debe incluir
responsabilidad humana. La automatizacion puede detectar sefiales, pero la
decision de intervenir, aliviar dolor, modificar instalaciones o reducir presion
productiva sigue siendo humana. En mercados cada vez mas sensibles a
sostenibilidad, inocuidad y transparencia, el bienestar animal adquiere valor
comercial. Consumidores, certificadoras, cadenas de supermercados Yy
regulaciones internacionales demandan evidencias de manejo responsable. Sin
embargo, la motivacion 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 ganaderia 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 biol6gico que lo sostiene.

Tabla 12.

Indicadores inteligentes de bienestar animal

Dimensién

Indicador

Tecnologia

Intervencién

Salud fisica

Nutricion

Confort térmico

Conducta

Descanso

Relacién

humano-animal

Reproduccion

Seguridad

Cojeras, lesiones,

heridas

Condicion corporal,

consumo, rumia

Frecuencia
respiratoria,
bdsqueda de
sombra, jadeo
Aislamiento,
agresividad,
inquietud
Tiempo de reposo y
calidad del area de

descanso

Reaccion al manejo,

miedo, escape

Alteracion de celos,
baja concepcion

Mortalidad,
accidentes,

atrapamientos

Camaras, sensores
de marcha,
observacion clinica
Bascula, collar de
rumia, registro

alimentario

Estacion climatica,

sensores, camaras

Videoanadlisis,
sensores de actividad

Acelerémetros,

observacion directa

Evaluacion
conductual, registros
de manejo
Sensores de
actividad, software

reproductivo

Registros digitales,

camaras

Revision podal, mejora
de pisos, tratamiento
veterinario
Ajuste de dieta,
suplementacion, acceso

a forraje

Sombra, agua,
ventilacion, cambio de

horarios

Revision sanitaria,
manejo de grupos,

reduccion de estrés
Mejora de camas,
drenaje, espacio

suficiente

Capacitacion del
personal, manejo calmo

Revisién nutricional,

sanitaria y térmica

Redisefio de corrales,
mantenimiento

preventivo

4.2.2.Monitoreo conductual y prevencion del sufrimiento animal

El monitoreo conductual permite observar al animal antes de que la enfermedad
o el sufrimiento se expresen de manera grave. En ganaderia tradicional, muchas

decisiones se toman cuando el problema ya es visible: cojera avanzada, pérdida
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marcada de peso, aislamiento extremo o caida productiva. En ganaderia
inteligente, la conducta se convierte en lenguaje temprano del bienestar, porque
cambios pequefios en actividad, descanso, rumia o interaccion social pueden

anticipar alteraciones sanitarias.

Las camaras con visibn computacional permiten analizar postura,
desplazamiento, permanencia en comederos, uso de bebederos, agrupamiento,
caidas, agresiones o patrones anormales de movimiento. Qiao et al. (2021)
revisan aplicaciones de deteccion automatizada de cojeras y reconocimiento de
comportamientos en bovinos, mostrando que estas herramientas pueden apoyar

la identificacion temprana de problemas de movilidad y bienestar.

Los sensores de actividad complementan la observacion visual. Collares, aretes,
podémetros y acelerometros registran pasos, tiempo de descanso, rumia,
ingesta, movimientos bruscos o disminucion de actividad. Estos datos permiten
construir patrones individuales: cada animal tiene una linea base. Cuando se
desvia de ella, el sistema puede generar una alerta. Asi, la tecnologia no solo
compara animales entre si, sino que evalia al animal frente a su propio
comportamiento habitual. La deteccién de cojeras merece atencion especial
porque se relaciona con dolor, pérdida productiva, dificultades reproductivas y
deterioro del bienestar. Silva et al. (2021) destacan avances de las tecnologias
de precisibn para monitorear cojeras, mastitis y condicion corporal en vacas
lecheras. En estos casos, la intervencion 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 posicién jerarquica, evita el
ordefio 0 modifica su patrén de descanso puede estar expresando dolor, fiebre,
estrés social, trastorno digestivo o incomodidad ambiental. ElI monitoreo
inteligente debe interpretar estas sefiales junto con la revisién clinica; un
algoritmo puede alertar, pero el diagndstico exige criterio veterinario y
conocimiento del contexto. La prevencion del sufrimiento requiere protocolos
claros. No basta con instalar cAmaras o sensores; debe definirse quién recibe la
alerta, en cuanto tiempo se revisa el animal, qué criterios justifican tratamiento,

cuando se aisla, cuando se llama al veterinario y cdmo se registra el caso. La
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tecnologia sin respuesta puede convertirse en acumulacion de datos inutiles. La

ética de la precision esta en intervenir oportunamente.

También deben considerarse riesgos de la digitalizacion. Sensores mal
calibrados, datos incompletos, baja conectividad, falsas alarmas o dependencia
excesiva del software pueden afectar la toma de decisiones. Jiang et al. (2023)
sefialan que la investigacién en ganaderia de precision ha crecido de forma
importante, pero su implementacion exige superar desafios técnicos,
econdmicos y de adopcion. Por eso, la tecnologia debe fortalecer la observacién

humana, no sustituirla.
Figura 18.
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4.3. Trazabilidad ambiental y certificaciones sostenibles

La trazabilidad ambiental consiste en registrar, verificar y comunicar como se
produce, no solo cuanto se produce. En ganaderia, esto implica evidenciar origen
animal, practicas de manejo, uso de suelo, emisiones estimadas, bienestar,
sanidad, alimentacion, manejo de estiércol, conservacibn de agua Yy

cumplimiento normativo. FAO (2023) plantea que la trazabilidad y la certificaciéon
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pueden fortalecer cadenas de valor ganaderas al mejorar transparencia,

confianza y acceso a mercados.

La trazabilidad moderna se apoya en identificacion individual, registros digitales,
georreferenciacion, sensores, fotografias satelitales, blockchain, cédigos QR,
auditorias 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 informacion ambiental. La
Union Europea, mediante el Reglamento sobre productos libres de
deforestacion, exige que productos como el ganado y ciertos derivados estén
libres de deforestacion y cumplan la legislaciéon del pais de produccion para
ingresar o comercializarse en el mercado europeo. Esto evidencia que la
sostenibilidad dejé de ser Unicamente reputacional y se esta 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 transformacion real. Una certificacion solida requiere
indicadores verificables, auditoria independiente, trazabilidad documental y
mejora continua. Ademas, debe cuidar que pequefios y medianos productores
no sean excluidos por falta de conectividad, costos de certificacién o complejidad
administrativa. La tecnologia blockchain ha ganado interés por su capacidad de
registrar informacién de forma segura y transparente. Cordero et al. (2025)
muestran que el uso de cdédigos 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 disposicion de

los consumidores a pagar por productos diferenciados.

No obstante, la trazabilidad ambiental debe manejarse con prudencia. Registrar
informacion 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 reputacién

productiva debe basarse en evidencia: mapas, registros, mediciones, auditorias,
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fotografias, andlisis de suelo, indicadores de bienestar y reportes transparentes.

En sintesis, la trazabilidad ambiental convierte la sostenibilidad en lenguaje de
mercado, auditoria y confianza publica. Una finca que mide y documenta sus
practicas puede demostrar avances, corregir debilidades y acceder a mejores
oportunidades. En la ganaderia inteligente, la certificacion no debe ser el punto

final, sino la consecuencia de un sistema que ya aprendié a producir con

responsabilidad verificable.

Tabla 13.

Trazabilidad ambiental en cadenas ganaderas

Indicador Evidencia Herramienta digital Valor comercial
) Identificacion . i
Origen del o ) Arete electronico, RFID, Confianza y control
] individual y registro O
animal ) base de datos sanitario
de finca
Coordenadas, Cumplimiento

Uso de suelo

mapas, historial de
cobertura

Registros de salud,

SIG, satélite, dron

ambiental y acceso a

mercados

Bienestar ) . App de bienestar, Diferenciacion ética
] cojeras, mortalidad, o
animal ) sensores, auditoria del producto
manejo
o Inventario de ] o
Emisiones . ) Calculadora ambiental, Reporte climatico y
. animales, dieta, . o
estimadas . ) software LCA mejora de eficiencia
estiércol, energia
Manejo de Fuentes protegidas, Sensores, andlisis de Evidencia de gestion
agua consumo, calidad agua, georreferenciacion responsable
. o ) o Economia circular y
Estiércol y Compost, biogés, Registro digital, »
) o . g reduccion de
residuos fertilizacion organica fotografias, sensores

Biodiversidad

Certificacion

Arboles, cercas vivas,
areas conservadas
Auditoria,
cumplimiento de
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Mapas, monitoreo

fotografico, inventarios

Plataforma documental,
blockchain, QR

impactos
Atributo ambiental

verificable

Acceso a nichos y
reputacion productiva
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4.4. Modelo de ganaderia resiliente frente a crisis sanitarias,

climéticas y econGmicas

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, climaticas, econémicas, logisticas o
sociales. Bilotto et al. (2024) advierten que los sistemas ganaderos enfrentan
shocks climaticos, econémicos y geopoliticos 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 informacion
climatica, manejo financiero y redes de apoyo técnico. La resiliencia no significa
ausencia de pérdidas, sino capacidad de evitar el colapso, reducir dafios y

recuperar funcionalidad en menor tiempo.

Las crisis sanitarias exigen vigilancia epidemiolégica, vacunacion, control de
ingreso de animales, cuarentenas, limpieza, desinfeccion, manejo de cadaveres,
trazabilidad y comunicacion rapida. 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 climaticas requieren estrategias diferentes: sombra, agua, reservas
forrajeras, especies adaptadas, bancos de proteina, sistemas silvopastoriles,
seguros agropecuarios, alertas tempranas y ajuste de carga animal. Bashiru et
al. (2025) sefalan que la adaptacion ganadera en paises de ingresos bajos y
medios debe combinar mejoramiento genético, alertas tempranas, tecnologias

de precision, politicas institucionales y participacién de productores.

Las crisis econOmicas también afectan la resiliencia. Aumentos en precios de
alimento, combustibles, medicamentos o transporte pueden comprometer la
continuidad productiva. Frente a ello, una ganaderia inteligente diversifica

ingresos, reduce dependencia de insumos externos, mejora eficiencia
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alimentaria, valoriza residuos, registra costos y evalla escenarios. El tablero

econdmico de la finca debe dialogar con el tablero sanitario y ambiental, porque

una decision aparentemente rentable puede aumentar vulnerabilidad futura.

El modelo resiliente debe operar como ciclo de mejora. Primero anticipa riesgos
mediante datos climaticos, 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 fall6, qué funcioné y qué debe
modificarse. Esta l6gica convierte cada perturbacion en fuente de conocimiento

institucional.

El Banco Mundial (2025) define el enfoque de ganaderia climaticamente
inteligente como una via para aumentar productividad e ingresos, construir
resiliencia climatica y reducir o remover emisiones de gases de efecto
invernadero. En esa convergencia se ubica el cierre conceptual de este capitulo:
la ganaderia inteligente no es solo digitalizacion, sino capacidad de sostener
vida, produccion vy territorio bajo incertidumbre. La resiliencia, por tanto, es el

resultado superior de una sostenibilidad bien gestionada.
Figura 19.
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La ganaderia inteligente adquiere mayor sentido cuando se comprende como
una respuesta adaptativa frente a los efectos del cambio climatico sobre los
sistemas productivos pecuarios. No se trata Gnicamente de incorporar sensores,
plataformas digitales o algoritmos, sino de fortalecer la capacidad de la finca para
anticipar sequias, estrés térmico, reduccién de disponibilidad hidrica, deterioro
del suelo y alteraciones en la produccion de forraje. En esta linea, Carvajal et al.
(2026) sostienen que la resiliencia territorial exige articular informacién climética,
manejo sostenible de recursos, prevencién de riesgos y toma de decisiones
contextualizadas, aspectos que permiten comprender la tecnologia 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 “Ganaderia Inteligente: Innovacion tecnolégica
para la produccion animal sostenible y resiliente” deja planteada una idea central:
la transformacion del sector ganadero no depende Unicamente de incorporar
dispositivos, sensores, plataformas digitales o modelos predictivos, sino de
comprender que la tecnologia 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 capitulos se ha mostrado que
la ganaderia inteligente no sustituye la mirada humana, sino que la amplia, la
fortalece y la vuelve mas precisa frente a escenarios productivos cada vez mas

complejos.

Los capitulos desarrollados permiten comprender una ruta progresiva: primero,
la necesidad de repensar la ganaderia desde una perspectiva mas sistémica,
ética y sostenible; luego, la incorporacion de tecnologias aplicadas al monitoreo
sanitario, reproductivo, nutricional, ambiental y productivo; posteriormente, la
gestion de datos como soporte para la toma de decisiones mas oportunas; v,
finalmente, la construccion de sistemas resilientes capaces de anticipar riesgos,
responder ante crisis y aprender de cada experiencia. Esta secuencia evidencia
gue la innovacion no debe entenderse como una moda tecnoldgica, sino como
una estrategia de mejora contintia 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 ganaderia no puede

construirse desde una vision fragmentada. La productividad, la salud animal, la
bioseguridad, la trazabilidad, la eficiencia econ6mica, 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 informacién, sino que exige
interpretar los datos con criterio profesional, contextualizarlos segun las
condiciones reales de cada finca y convertirlos en acciones concretas de manejo.
Alli se encuentra uno de los mayores aportes de esta obra: mostrar que la
tecnologia solo genera valor cuando dialoga con la realidad del campo y con

guienes sostienen diariamente la produccion animal.

Esta obra invita a mirar la ganaderia 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, practicas preventivas, aprendizaje constante y compromiso con los
territorios rurales. La ganaderia inteligente representa, entonces, una
oportunidad para avanzar hacia modelos productivos mas eficientes, éticos y
adaptativos, capaces de responder a los desafios climaticos, sanitarios,
econOémicos y sociales sin perder de vista que detras de cada innovacion 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

Ganaderia Inteligente: Innovacion tecnoldgica para la producciéon animal sostenible y
resiliente es una obra que explora la transformacién de la ganaderia tradicional hacia
sistemas productivos mas eficientes, sostenibles y adaptados a los desafios actuales.
El libro analiza los fundamentos cientificos de la ganaderia inteligente, destacando la
integracién de tecnologias digitales, sensores, sistemas de monitoreo, inteligencia
artificial y andlisis de datos para optimizar la toma de decisiones en la produccién animal.
A lo largo de sus capitulos, se presentan herramientas y estrategias para mejorar la
salud, nutricién, reproduccién, bienestar animal y gestién de los recursos productivos.
Asimismo, se aborda el uso de tecnologias de precision, automatizacion y sistemas
predictivos que permiten anticipar problemas sanitarios, productivos y ambientales. La
obra también enfatiza la importancia de la sostenibilidad y la resiliencia climatica,
promoviendo practicas que reduzcan el impacto ambiental de la actividad ganadera y
fortalezcan la capacidad de adaptacion frente a cambios climaticos, crisis sanitarias y
desafios econémicos. En conjunto, el libro ofrece una visiéon integral de la ganaderia
moderna, donde la innovacion tecnolégica se convierte en un elemento clave para
alcanzar sistemas productivos mas rentables, responsables y sostenibles.

Palabras Clave: Ganaderia inteligente; Innovacion tecnolégica; Produccion animal;
Sostenibilidad; Resiliencia climatica.

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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ESTE LIBRO PRESENTA DE FORMA VISUAL Y ACCESIBLE, LAS TECNOLOGIAS
QUE ESTAN TRANSFORMANDO LA GANADERIA HACIA UN MODELO MAS
EFICIENTE, SOSTENIBLE Y RESILIENTE. A TRAVES DE UN ENFOQUE
INTEGRAL SE MUESTRAN SOLUCIONES INNOVADORAS APLICADAS AL
CAMPO QUE FORTALECEN LA PRODUCCION ANIMAL, CUIDAN LOS RECURSOS
NATURALES Y PROMUEVEN EL BIENESTAR DEL GANADO Y LAS
COMUNIDADES RURALES.
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