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Resumen

Introduccion: La Ganaderia de Precision esta relacionada con la
implementacion de tecnologias de mediciobn en linea, comunicaciones y la
implantacion de buenas practicas empresariales relacionadas con la gestion y
analisis de informacion (Data Mining); tiene como fin esencial maximizar los
ingresos, velar por la conservacion, el bienestar y la salud del campo y los
animales, esto se consigue garantizando un proceso de produccion estable y
continuo a partir de la implementacién de sistemas de telemetria que permiten
conocer oportunamente si algin animal podria entrar en estado no productivo.
Estas tecnologias, se presentan como una oportunidad para optimizar los
recursos y la produccion en Colombia pero son escasamente utilizadas; esto
esta relacionado con los altos costos de dichas tecnologias, que generalmente
son puestas en funcionamiento por empresas de origen europeo 0 de Norte
América. No obstante, aparecen tecnologias como el Internet de las Cosas
(IOT por sus siglas en Ingles) como una gran oportunidad para que se pueda
masificar el acceso a la ganaderia de precision en Colombia.A partir de la
recopilacion de articulos cientificos,en el presente trabajo se busca contribuir al
conocimiento de las tecnologias disponibles para hacer Ganaderia de
Precision.Objetivo: Hacer una recopilacion documental (Estado del Arte)
relacionada con las tecnologias y metodologias disponibles en el mercado que
permitan la implementacion de la Ganaderia de Precision.Metodologia: Para
desarrollar la recopilacion de articulos cientificos se parti6 de una busqueda a



través de diferentes bases de datos indexadas como: Scopus, ScienceDirect,
Springer Link; y seguidamente se expresa lo mas relevante de cada uno de
manera sucinta.Conclusién: Las metodologias para hacer Ganaderia de
Precision resultan ser excelentes y Optimas para alcanzar resultados
econdémicos y operativos importantes, puesto que permiten hacer seguimiento
en tiempo real, regulan de manera oportuna los procesos, y procuran el
bienestar de los animales y el campo. Sin embargo, en Colombia, son pocas
las fincas y/o producciones que tienen la capacidad econdémica y el
conocimiento para implementar estas tecnologias; y los desarrollos
comerciales locales basados sobre tecnologia del IOT prometen ser una
solucién al problema, pero estas se encuentran aun en etapa de prototipo
funcional.

Palabras claves: Ganaderia de precision, tecnologia, salud animal, bienestar
animal.

Abstract

Introduction: The precision livestock farmingis related with the implementation
of online measurement technologies, communications and the implantation of
good business practicesrelated to the management and analysis of information
(Data Mining); it's essential purposemaximize revenue, ensure conservation,
the welfare and health of the countryside and animals, this is achieved by
guaranteeinga stable and continuous production processfrom the
implementation of telemetry systems that allow to know opportunelyif any
animal could enter a non-productive state. These technologies they present
themselves as an opportunityto optimize resources and production in
Colombiabut they are scarcely used; this is related to the high costs of these
technologies, which are generally put into operationby companies of European
or North American origin. However, technologies like the Internet of Things
appear (IOTfor its acronym in English)as a great opportunityso that it can be
massifiedthe access to Precision Livestock Farming in Colombia. From the
collection of scientific articles, in the present project seeks to contribute to
knowledgeof the available technologies to do Precision Livestock
Farming.Objective: Make a documentary compilation (State of Art) related to
the technologies and methodologies available in the marketthat allow the
implementation of the Precision Livestock Farming.Methodology: To develop
the collection of scientific articles it was based on a search through from
different databases indexed as: Scopus, Science Direct, Springer link; and then
the most relevant of each are expressed succinctly. Conclusions: The



methodologies of precision livestock farming they are excellent and optimal to
achieve important economic and operational results, since they allow tracking in
real time, regulate the processes in a timely manner, and seek the welfare of
animals and the countryside.But nevertheless, in Colombia, there are few farms
and/or productionsthat have the economic capacityand the knowledge to
implement these technologies; and commercial developments based on 10T
technologythey promise to be a solution to the problem, but these are still in
functional prototype stage.

Keywords: Precision livestock farming, technologies, animal health, animal
welfare.



Introduccién

La base de la ganaderia de precision es el manejo de la mayor informacion
detallada que nos pueda ofrecer nuestra produccion, como pilar importante de
la salud y bienestar de los animales y el humano. Esta informacion se logra
obtener con las nuevas tecnologias, mas que todo, en tecnologias de
comunicaciéninmediata mediante sistemas de Telemetria,por lo que los
recursos son dirigidos a los destinos deseados y tienen un control mas preciso
de la produccién. El propdésito principal de este articulo, es dar a conocer las
principales tecnologias existentes para las producciones agropecuarias y de
esta manera propiciar el uso de las tecnologias en suelos Colombianos. Para
dar cumplimiento a lo anterior, se obtieneun gran nimerode investigaciones y
publicaciones cientificas, en donde se profundizan sobre las nuevas
tecnologias de comunicacién y su uso, mayoritariamente, en ganado bovino y
praderas inteligentes, para lo que llegamos a indagar sobre cuéles son de
verdadefectivos o no efectivos, cuales son accesibles econémicamente y
cuales se pueden adquirir y usar en los suelos y en los animales del agro
colombiano.

Actualmente laganaderia de precision tiene distribucién a nivel mundial, y el
mercado ofrece gran variedad de tecnologias, pero la principal diferencia radica
en aquellas tecnologias que estan soportadas sobre sistemas de comunicacion
tradicional (radio frecuencia (RF), RF-ID principalmente), y aquellas que estan
soportadas sobre IOT. Esta tecnologia ofrece una gran optimizacion para los
sistemas de produccion agropecuaria; por eso, es importante generar
conocimiento de estas tecnologias, para poder ver su funcionamiento y su
efectividad en la toma de decisiones en nuestra practica diaria. Con este
articulo, se realiz6é una revision sistémica, que busca la recoleccion de articulos
cientificos disponibles a nivel mundial acerca de las tecnologias utilizadas en la
ganaderia de precision, sus formas efectivas de uso, la prevencion de
enfermedades en nuestros animales y praderas, y aumentar la eficiencia de
nuestras producciones para alcanzar mayor rentabilidad. Asi como, dar a
conocer las tecnologias para crear un punto de partida para la investigacion de
estas en los suelos colombianos. De igual forma, identificar las tecnologias que
tienen mayor efectividad sobre la produccion, rentabilidad y/o sustentabilidad.
Se resalta que para cada proceso de produccion, es importante llevar registro
estricto, dado que este conlleva a aplicar soluciones mas rapidas y de mayor
rendimiento para nuestra produccion, asi como, con base a dichos registros, se
puedanestablecer acciones de prevencion para evitar volver a caer enlos
problemas anteriormente solucionados.



Materiales y métodos

Esta investigacion se realizé en el municipio de Pereira que esta ubicado en el
departamento de Risaralda. De esta manera, se llevo a cabo en la Universidad
Tecnoldégica de Pereira de la cual usamos sus bases de datos suscritos
virtuales, tales como Scopus, ScienceDirect, Springer Link. Esta informacion
sera planteada en este documento para compartir y generar conocimiento en
nuestros granjeros. Asi, mas adelante llevar a cabo cada metodologia o
tecnologia de la ganaderia de precision.

Resultados y discusion

Caracteristicas y requerimientos sobre la ganaderia de precisién
La ganaderia de precision

En la cotidianidad, los avances tecnol6gicos han potencializado la creacion de
herramientas con mayor precisién, mayor potencia y cada vez son mas
asequibles para el uso en el agro; es asi como la ganaderia de precision tiene
como tarea el crear un sistema de gestiones que tengan como fundamento el
monitoreo y el control automético constante de la produccion y la reproduccion,
la salud y el bienestar de los animales, y la incidencia y afectaciones en los
temas ambientales relacionados a la produccion ganadera(l).Parte de lo que
hace distinto a la ganaderia de precision de otras técnicas modernas, es la
inclusién de animales vivos en el sistema aplicativo(2).Desarrolla entonces
sistemas de control, que son generalmente llevados a cabo a partir de modelos
de ciclos cerrados, el cual, cumple con el fin de proporcionar una
automatizacion de la gestion (3). Es asi que, en la actualidad,el agricultor
puede hacer uso de todas esas tecnologias modernas para delimitar y medir
los distintos parametros de sus tierras, la ventilacién, los suministros de
alimentos, al igual que asegurar el rendimiento de su principal participante en el
proceso de produccion, el animal(1). Es por ello entonces, que la lectura de las
acciones emprendidas por los animales en todo momento son las sefiales mas
importantes del proceso y deben ser medidas continua y directamente; las
sefales pueden ser de comportamiento fisiologicos y de produccion (2).

Ese seguimiento consiste en un monitoreo, en el cual se basa la ganaderia de
precision que debe ser continuo, directo y acompafado por la observacion para
permitirle a los agricultores poder localizar y controlar el buen estado de sus



animales. Los monitores incluyen, algunas veces, “camaras, micréfonos,
sensores (como acelerometros 3D incluidos, giroscopios, sensores de
temperatura, sensores de conductividad de la piel y sensores de glucosa),
herramientas de comunicacién inalambrica, conexiones a internet vy
almacenamiento en la nube”(1),con el fin de facilitar las tareas del agricultor. La
tecnologia moderna, hace que sea posible colocar camaras, microfonos y
sensores suficientemente cerca como para que puedan reemplazar los ojos y
los oidos del agricultor en el monitoreo de animales a un nivel individual. El
monitoreo y la observacion son importantes ya que, el animal, al tener buena
salud y desenvolverse en un ambiente 6ptimo, puede brindar mejor garantia en
la calidad de los productos en un momento determinado (1).

Otros de los requerimientos de la ganaderia de precision, es la importanciadel
uso de técnicas para la alimentacién, en la cual, esta debe suministrar la
cantidad de alimento adecuado, en la que se encuentre una composicion
conveniente para que pueda ser recibida de la forma mas adecuada para cada
animal de la manada. Para llegar a brindar el nivel correcto de suministro en la
granja, se hace necesario disefiar y elaborar un sistema de alimentacién capaz
de distribuir, a tiempo real, la alimentacién en cuanto a la composiciéon y
cantidad requerida para los animales (4). El procedimiento de implantacién del
sistema se puede manifestar como un proceso complicado, dado que este
demanda calcular en un plazo corto, los requerimientos de los nutrientes de los
animales, a partir del filtrado y correccion de los datos obtenidos por sensores.
Lo complicado del sistema esta en que, el dispositivo preciso, alimenta tan solo
un numero limitado de animales, asi que, se hace necesario que el tiempo del
alimentador cuente con una disposicién del cien por ciento(5).

También, la ganaderia de precision, al ser un sistema integral, dentro de sus
procesos de observacion y monitoreo tiene presente el comportamiento del
animal, algunas enfermedades o aspectos que puedan ser contaminantes v,
por lo general, tiene en cuenta cualquier proceso que forme parte de la
ganaderia, sistemas extensivos e intensivos de la ganaderia, lo cual resulta
importante tener en cuenta para el manejo de las granjas. Sin embargo, se
limita o restringe en considerar los productos vendibles como la carne, la leche
o huevos. De igual forma, la ganaderia de precision puede referirse a un animal
individual, un edificio, una pluma, el lecho de los animales, una manada al aire
libre o cualquiera que sea el caso; suele ser util con individuos no identificados,
sin embargo, la exactitud de su gestion sera mas efectiva si se diligencia o
identifica electronicamenteuna escala. Por lo tanto, cuanto mas fina sea la
escala a la que la ganaderia de precision sea aplicada, mayor sera el
rendimiento y la puntualidad.



Requerimientos

Es importante tener presente que la ganaderia de precision tiene una serie de
requerimientos que deben ser tenidos en cuenta en todo momento del proceso
productivo. Este requiere de la localizacion y deteccion de todas las respuestas
que se presenten tanto del ambiente, el animal, la alimentacién, como de otros
aspectos, teniendo en consideracion la frecuencia y la escala a la que hace
referencia la respuesta. También, requiere de un modelo con bases numéricas,
el cual cumple con la tarea de predecir las acciones, las respuestas o las
variaciones; estas son importantes ejecutarlas teniendo en cuenta una linea de
tiempo real. Necesita, por otro lado, de un valor objetivo para cada resultado
del proceso productivo y estimar un patron de comportamiento. Por ultimo, la
ganaderia de precision necesita de predictivos, ya sea en la alimentacion o en
el medio ambiente(3), dado que es recomendable llevar a cabo un control
predictivo; este, si bien no dirige una estrategia para controlar, si permite el
desarrollo de métodos de control para retroalimentar continuamente la salida
del proceso, hacer un uso abierto de un modelo activo para predecir una réplica
e implementar ese modelo para calcular el indice de control disminuyendo una
funcién especifica(6-8).

Prediccion y simulacion en la ganaderia de precision

De acuerdo a que la alimentacion es lo que mas gasto genera en el proceso de
produccion (9), el conocimiento sobre el secado voluntario de la vaca lechera
individual, la ingesta de materia, podria apoyar el disefio de una nutricion mas
eficiente a nivel grupal, afiadiéndole las predicciones mas cercanas acerca de
las vacas (10). La elaboracion de un disefio de sistema centrado sobre cada
individuo, requiere que la dieta del animal se dé por medio de una computadora
que brinde una auto alimentacion, sea de forma independiente(11) o construido
en un lugar disefiado para un ordefio robotizado(12-14). A pesar de ello, el
monitoreo individual del consumo de alimento del animal, en la actualidad, solo
es posible bajo condiciones investigativas (15-25). Es por ello, que se han
elaborado tantos modelos de nutricidbn para predecir la ingesta de alimento,
pero hasta los modelos mas destacados solo han podido representar menos
del setenta por ciento de la variacion en la ingesta (26,27).Un modelo de
ingesta de materia individual requiere de un nivel de mayor complejidad (28).

El centrar la atencion en el apoyo a la prediccion de la ingesta de alimento,
tiende a considerar los cambios en el comportamiento de alimentaciéon que
pueden indicar parto por aproximacion o puede indicar enfermedad (29). En un
estudio realizado quedd al descubierto que las vacas con cetosis y cojera
muestran una disminucion del consumo de alimento (30) yafirmaron que las



vacas con metritis clinica pasan menos en el banco de alimentos que aquellos
sin metritis clinica. El identificar a tiempo los animales enfermos, podria reducir
la duracion de la enfermedad, aumentaria la eficiencia del tratamiento y la
mejora del animal(29).Entonces, puede suponerse que el bajo costo de
sensores de comportamiento de alimentacion, podra estar muy prontamente
disponibles en el mercado para el uso de muchas granjas. Estos sensores de
comportamiento de alimentacién, es decir, del tiempo que se pasa en el carril
de alimentacion, la duracion de cada comida y la frecuencia de la comida en el
dia y en la noche, esta en actual desarrollo por parte de algunas companias de
sensores(28).

Sin embargo, el comportamiento de alimentacion no es el Gnico factor que
determina el consumo de alimento. En la tabla 1 se explica una gran variedad
de gama de predictores que pueden gradualmente afectar el consumo
voluntario de alimento de los animales (31).Factores individuales del animal
suelen ser la produccién de leche, la raza, la genética, la edad, la gestacion, la
alimentacion previa, la condicion corporal, el peso, la velocidad con que se
come, la actividad del rumen, el estado de la salud, etc. También se encuentra
como factor la calidad de la comida como factores dietéticos, composicion de la
dieta, composicién quimica, digestibilidad, perfiles de degradacién, formas
fisicas, conservacion, contenido de materia seca, calidad de fermentacion,
palatabilidad, sales minerales, agentes alcalinos, aditivos alimentarios. Pero
también, otros factores son las practicas de vivienda y gestion: la duracion del
acceso a alimentacion, la frecuencia de alimentacion, puestos vinculados,
vivienda suelta o establo abierto, espacio por animal para acostarse, espacio
en el corral, longitud de carril de alimentacion por animal, fotoperiodo,
temperatura yhumedad (28). Es por eso que debe existir un numero
relacionado de unidades de sensores al numero total de animales, puesto que
al mismo tiempo requieren controladores, ejecutores y sistemas de gestion y
control con capacidad eficaz de procesamiento de datos. Las dificultades, que
pueden ser atribuidas al disefio y a la ejecucion del sistema, van desde el
tiempo, la rigurosidad y los costos, hasta la complejidad de evaluar la
efectividad y confiabilidad del método(5).

Tabla 1. Factores que determinan el consumo de alimento

Factores para determinar el consumo de alimento

Individuales Dietarios Vivienda y Gestion
Produccion de leche Composicion de dieta Duracion acceso alimentacion
Raza Composicion quimica Frecuencia alimentacion
Genética Digestibilidad Puestos vinculados

Edad Perfiles de degradacién Establo abierto




Gestacion Formas fisicas Vivienda suelta

Alimentacién previa Conservacion Espacio por animal
Condicion corporal Contenido materia seca (descanso)

Peso Calidad fermentacion Espacio de corral
Velocidad al comer Palatabilidad Longitud carril alimentacion
Actividad del rumen Agentes alcalinos por animal

Estado de salud Fotoperiodo
Humedad
Temperatura

Estos, se presentan entonces como los desafios a los que se enfrenta la
implementacion de estos sistemas que son de complejidad, confiabilidad,
eficiencia y que genera un costo del disefio, que requieren de la elaboracion de
prototipos de sistema virtuales de alimentacion y de precisién, que permitan
verificar de manera répida el costo y puedan proporcionar adecuaciones
inmediatas. Esto da paso también a la creacion de algunas alternativas de
disefio que puedan llevar a un rendimiento mas avanzado. El proceso de
simulacion propone hacerle frente a estos desafios, a partir de la creacion de
prototipos virtuales de los modelos sobre los componentes fisicos y reales de la
granja, la evaluacion de este se obtiene a partir de la capacidad del entorno de
simulacion para cambiar las condiciones de trabajo del sistema, controlar el
rendimiento y prever los posibles pasos débiles del sistema final. La realizacion
de varios procesos de experimentacién, muestran que el enfoque es capaz de
simular el desarrollo de la técnica de alimentacion de precision real y el evaluar
el comportamiento, rendimiento y puntos maximos de uso al momento en que
es expuesto a un contexto diferente de trabajo. El resultado de las simulaciones
han ayudado a verificar las ventajas que existen al explorar alternativas en el
disefio para lograr un sistema mas completo, con mayor rendimiento y mayor
control. La simulacién es una herramienta eficiente que ayuda en el disefio, la
validacion y la prueba de los sistemas de alimentacién de precision (5).

Viabilidad

Por otro lado, la viabilidad de la ganaderia de precisién es evaluada y llevada a
cabo por prototipos y pruebas antes de la implementacion, un ejemplo de como
son instalados los sistemas puede ser el estudio realizado en una finca lechera
abierta al comercio en el que contaban con 252 vacas suecas Holstein, las
cuales fueron divididas en cuatro categorias de rendimiento. Estas fueron
ordefladas en cuatro AMS contando con la preseleccion utilizando un sistema
de trafico que prioriza la leche; cont6é con dos areas de espera, una comun de
6,18 metros y otra area iluminada por lamparas fluorescentes de 180Ixpor 24
horas al dia. A su vez contd con una grabacion de video con camaras con



amplios angulos y colocadas a 3,6 metros de altura para lograr que la visién
sea en general optima sobre el area de estudio (32). Como se explica en el
ejemplo, se hizo ubicacion de varias cAmaras, pues, es importante considerar
que tener el proceso configurado con una sola camara puede tener algunas
interrupciones, es asi que alli se decide hacer uso de tres camaras, esto para
gue sea mas confiable y sea de mejor uso para el observador en el que puedan
identificar con mayor facilidad los objetos, las fusiones y las sincronizaciones
de las imagenes. En este estudio, todas las imadgenes de video se registraron
en un cuadro de 800- 600 pixeles, a color y a una velocidad de alrededor de
dieciséis cuadros por segundo para garantizar el equilibrio del video y su
calidad; de esta forma se grabaron 288 horas de video. Las camaras tenian un
modelo de camara especial y clasica, con la capacidad de distorsion de lente
que reconstruye la vista de la escena (33).Teniendo en cuenta esto, se
conservo el desarrollo de los datos de manera secuencial de acuerdo a los
comportamientos, lo que resultdé siendo representativo de cada periodo de
grabacion y de la variabilidad de los comportamientos de manera aleatoria. Es
asi que la secuencia aleatoria de los cuadros de videos, fueron recogiendo
eventos importantes en numero y la persona encargada confirmé las
interacciones de las secuencias del video (32).

La observacion de las imagenes mostraba una secuencia para analizar, por lo
tanto, se utilizd la segmentacion de manera manual. Para ello, se utilizé una
herramienta interactiva propuesta por Gulshan(34). Esta, utilizaba un enfoque
vanguardista que tenia como base el mejoramiento geodésico con una
convexidad de estrella; este, identifica las interacciones sociales a partir de las
formas geométricas que se encuentran segmentadas en las imagenes y que
pueden fusionar para identificar las vacas por medio de los observadores. Esa
identificacion se da a partir de algoritmos y, sobre todo, por la funcién del
observador, del que se puede guiar a partir de siete categorias y que se
asignan manualmente a cada animal que se ve en la imagen. Las imagenes
son almacenadas en archivos que resultan ser nombrados de forma
coincidente con el codigo de la imagen, nimero de la camara, la fecha y la
hora. Basandose en el etograma, son identificadas las interacciones, que son
adaptadas por Rousing y Wemelsfelder(35)en cinco situaciones en concreto:
golpear la cabeza, presionar la cabeza, olfatear el cuerpo, empujarlo y no tener
interaccién. A partir de ello, en los cuadros se puede ordenar las vacas de
acuerdo a la interaccion potencial, esto en tanto que cada par de vacas fue
estudiado por el detector de interaccion y todo resultaba ser una probabilidad.
Cada uno de los detectores brindaban la confiablidad de la interaccion y ello se
realizaba cuando el resultado estaba cerca de 1, cuando el resultado se
acercaba a 0 y cuando se ubicaba incierto a 0.5. Este nuevo enfoque de
detecciéon de interaccion en vacas fue propuesto y ensayado en el estudio de



prueba, de lo cual resulto una precisién de casi el ochenta y cinco por ciento,
en cuanto al primer paso de desarrollo y esto comparado con los resultados de
un observador experimental. Lo que queda de ello es avanzar y mejorar los
procesos en algoritmos, aumentar mas la prediccion y deteccion y asi
garantizar el rendimiento del sistema para que este resultare siendo un sistema
complementario y crucial en los proceso de interacciones sociales del
animal(32).

Existe una frecuente accion por parte de los agricultores y es, que parte de sus
ganancias son invertidas en tecnologia, tipicamente en maquinaria, en lugar de
software o sensores.Otro factor que resulta ser limitante en la implementacién
de las tecnologias de la ganaderia de precisién, es la desorganizacion en la
relacion de los investigadores, desarrolladores y los proveedores de la
tecnologia. Esta situacion resulta dificil, pero si es posible y se logra en los
sistemas integrados 6ptimos (36).

También, hay un factor que es importante nombrar y que juega un papel
relevante en la carencia o falta de implementacion de las técnicas de la
ganaderia de precision, y es la ausencia de datos claros de los costos y
beneficios en la técnica y que implica complejidad en la consideracion de la
compra de los agricultores al momento de tomar decisiones. Si se demostrara
con mayor claridad y verificaran las caracteristicas de lo econdémico, el
bienestar y los beneficios ambientales de las tecnologias, estos serian
esenciales en el proceso de comercializacién. Esto debe ser considerado con
importancia, si tenemos en cuenta que la industria alimenticia, en general, tiene
caracteristicas conservadoras y con muy buenas razones. Al igual, es
importante considerar que esta es de las industrias con mayor ejecucion a nivel
mundial y todo en sus procesos y tratamientos son estrictamente delicados. Por
€so, como se menciona con anterioridad, hay que considerar que para
aumentar la comercializacion de la técnica, se debe pensar como agricultor
que, al aventurarse con hacer cambios en su produccién, debe juzgar, con
anterioridad, la aplicabilidad de una tecnologia en particular y evaluar los
posibles beneficios (36).

Comercializaciéon

Existen algunos principios o consideraciones lo en cuanto a la comercializacion
de las tecnologias de la ganaderia de precisién, en donde por un lado, existe la
necesidad de incluir una verificacion de sus beneficios de la técnica, también,
tener una comunicacién clara sobre esos beneficios verificados para los
clientes, al igual que la identificacion de los principales beneficiarios, como
considerar al operador y el propietario; por otro lado, requiere la suministracion



de una capacitacion acorde, un soporte técnico y finalmente, adecuar una
especificacién concreta, instalar, poner en marcha y monitorear el sistema
instalado como se muestra en la tabla 2. Infortunadamente, todos los avances
llevados a cabo sobre la ganaderia de precisibn han sido principalmente
organizados por entes académicos en la actualidad. Es por ello, que resulta
deseable aumentar el interés de las empresas adecuadas para la prestacion de
servicios a los agricultores, la colaboracion entre las pequefias empresas
especializadas y las grandes generalistas. Es importante la cooperacion entre
empresas puesto que debe existir una transferencia de tecnologias de la
ganaderia de precision, lo cual es un paso importante hacia el desarrollo de
herramientas y productos comerciales de la ganaderia de precisiébn que son
demandados por los clientes y son vendidos con confianza (36).

Tabla 2. Diagrama de flujo de comercializacién de las técnicas de ganaderia de
precision
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Sin embargo, existen algunos otros problemas para lograr la comercializacion y
es, principalmente, la carencia de una oferta de servicios firme para los
agricultores. Aparte de ello, resulta necesario erigir un sector de servicio en el
que se pueda proteger los componentes de las tecnologias, interpretar datos
recibidos por sensores, emprender asesoramientos adecuados a los
agricultores de manera constante e introducir a los usuarios en todos los
avances tecnoldgicos. Tan sélo algunas empresas reconocidas como grandes
han tomado la ganaderia de precision como su principio para guiarse. De este
sector de servicio, se necesitaria implementar un negocio utilizando modelos
gue logren reducir los altos costos de la inversion inicial.

Sistemas de comunicacion en la ganaderia de precision



Como es sabido, los desarrollos recientes de las tecnologias de
comunicaciones por medio de tecnologias como los maviles, el internet y las
telecomunicaciones han ofrecido enormes beneficios y actualizaciones en
disefio, aplicacion y valoraciones de la ganaderia de precision. Si bien las
aplicaciones en granjas independientes suelen ser deseables para ciertos
clientes, son muy significativas las ventajas en la centralizacion de la
recopilacion de los datos, el procesamiento, la gestiéon y el desarrollo del
informe. Por nombrar un ejemplo, los datos recopilados por los sensores dentro
de las granjas son llevados o enviados a un sector de control para lograr el
procesamiento y el almacenamiento de esa informacion. Esto, resulta siendo
una gran optimizacion del tiempo para los agricultores y gracias a eso puede
llevar a cabo tareas mas productivas relacionadas con la granja y los animales.
La centralizacion de los procesamientos se deben proporcionar a los
administradores, es decir, los datos pertinentes a las necesidades usuales, con
la elaboracion detallada de sus informes y la toma de decisiones productivas.
En sintesis, las ventajas que puede ofrecer los sistemas de ganaderia de
precision se relaciona con el ideal de cada agricultor, que es el de minimizar la
gestién de trabajo(36). Al incluir en sus procesos, por ejemplo, el uso de
tecnologia robdtica para la parte encargada de los lacteos, también para la
medicién de todo el consumo de agua, la contabilidad de los huevos, el debido
seguimiento de pesaje de las aves, mayor manejo y control del ambiente en el
gue se encuentran las aves en los corrales, al igual que la computarizacion de
los sistemas de alimentacién, los controles climaticos y deteccion de
enfermedades, entre algunas otras variables, la convierte en un conjunto de
técnicas importantes para agilizar los procedimientos (36,37).

También, en la ganadera de precision, dentro de sus procesos ha de existir la
rastreabilidad para desarrollar un manejo del ganado de manera que limite sus
movimientos y tenga una regulacién de las enfermedades de estos. Los
mecanismos electronicos innovadores para la rastreabilidad, los cuales se
integran en la ganaderia de precision, muchas veces contienen dispositivos de
geolocalizacion, que, generalmente, son colocados en los animales como
fuente de transporte, y de alli, dicha informacién recibida por un usuario aparte,
entran al grupo de tecnologias basicas necesarias para desarrollar un sistema
de geolocalizacion animal. Ese sistema de geolocalizacién lleva grandes
desafios que deben ser asumidos con responsabilidad para dar uso éptimo
dentro de las granjas o areas en el que sea aplicado (38).Un ejemplo de la
rastreabilidad son los sistemas de geolocalizacion en animales en agriculturas
extensivas en pastos de montafia, donde median dos procesos claves para la
ganaderia de precision: los dispositivos de geolocalizacion y la interfaz de
usuario de visualizaciéon. En este ejemplo se ejecutd la plataforma “e-
Pasto”’(39), en este sistema, los dispositivos de geolocalizacion se colocan en



un collar que es transportado por los animales, donde la posicion es determina
por una interfaz GNSS Y posteriormente recopilada en una base central a
través de una red inalambrica de largo alcance con baja potencia, desarrollado
por SIGFOX. La interfaz que se utiliza, muestra a los agricultores las posiciones
de los animales con datos estadisticos, asi como las distancias diarias
cubiertas por cada animal, al igual que, informa cuando el animal se sale de su
zona autorizada anunciando a través de una especie de alarma al agricultor y
accediendo a través de la computadora o dispositivos portatiles inteligentes
(38).

Uno de los principales problemas de estas tecnologias al momento de ser
utilizadas es la autonomia de la energia de esos dispositivos integrados, que
son principalmente simulados por los sistemas mundiales de navegacion por
satélite (GNSS), y que tienen una estricta necesidad de poder. Existen varias
formas de dar solucion al problema(40,41), como lograr el aumento de la
capacidad de la bateria , las tecnologias de recoleccion de energia que adn no
estdn muy avanzadas o la aplicacion de una estrategia para trabajar en ciclo la
medicién de las posiciones geo-localizadoras. Este método mencionado, lleva a
gue sea obligatorio el objetivo de resarcir la seguridad, la mayor autonomia,
como la maximizacion del nimero de posiciones recolectadas. Por lo tanto, el
principal factor limitante de la introduccion de esta solucion de los dispositivos
tecnologicos son los inconvenientes en relacion a la reduccion de puntos de
posiciones recopiladas y donde la precisién se veria restringida (38).

Por otro lado, frente a lo que respecta a las redes inalambricas de
comunicacién, se plantean unas soluciones basadas en las tecnologias ya
existentes inalambricas, como lo son el WiFi, GSM o ZigBee(42). A pesar de
ello, hay situaciones como la de los pastizales ubicados en la alta montafia, en
los cuales, no esta dentro de las posibilidades el garantizar una cobertura
adecuada en la utilizacion de estas tecnologias; sumandole a esta situacion, el
usuario se puede encontrar frente al tema del alto consumo de energia, esto
limita en mayor magnitud la autonomia energética de los dispositivos de
geolocalizacion(38). Si bien es un sistema de comercializacion complicada
debido al costo, el funcionamiento correcto de la plataforma ha sido llevada a
pruebas en distintos paises y por alrededor de varios afios. Una de las
principales mejorias que ha obtenido es la autonomia en la energia de los
dispositivos integrados eléctricos, con largo alcance y baja potencia. Como se
mencionaba anteriormente, sobre la ejecucion por ciclos que genera un no muy
eficaz proceso en el uso del sistema, aunque puede resultar buena para reducir
el consumo de la energia de los dispositivos de geolocalizacion, esto reduciria
a su vez, el interés en adquirir este tipo de sistemas, dado que al ser de esta
manera no es posible la recopilacion de datos para la geolocalizacion en varias
mediciones de posicion programada; ademas, la ejecucion por ciclo requiere de



una obtencion constante de la posicion, lo cual no resulta Optimo para la
medicion de datos de geolocalizacién energéticamente adecuada, sobre todo
en las noches, cuando los animales generalmente se quedan en el mismo
lugar. Sigue siendo entonces un reto para los especialistas e investigadores en
encontrar soluciones para garantizar la eficiencia de la geolocalizacién por
dispositivos electronicos(38).

Adaptabilidad y adopcién

En cuanto a una buena y eficaz produccién, la lluvia es un factor que resulta
limitante y contra producente en el proceso. El bienestar del animal es muy
importante en lo que tiene que ver con las ganancias o pérdidas econémicas
del granjero; sintomas como estrés térmico, en muchas ocasiones puede
generar una reduccion del estado corporal, morbilidad y mortalidad. Ya hace
algunos afos atrds, el control ambiental de los sistemas de alojo de los
animales en encierro, es tipicamente una produccion de calor determinado y a
unas ciertas temperaturas. Este es un método que puede resultar no efectivo
en relacion con la verdadera temperatura necesitada por el animal, teniendo en
cuenta que la productividad del animal se puede ver interrumpida por
situaciones de humedad, radiacion, estado fisiol6gico y por las interacciones
sociales. Al igual que los avances en la genética, la nutricibn y algunas
practicas de manejo, pueden responder como cambios visibles en la
sensibilidad al calor y algunas otras. Es por ello que se hace necesario que la
ganaderia de precision, haciendo uso de sensores, camaras, detectores y
demas, desarrollen un monitoreo constante de las condiciones ambientales,
fisiolégicas y todos aquellos cambios comportamentales, siendo utilizadas a su
vez como mecanismo de interpretacion de la ganaderia. En las instalaciones
ganaderas, resulta ser buena idea incluir modelos bioenergéticas para la
produccion de calor y humedad, prever el estrés térmico a partir de técnicas y
herramientas y finalmente hacer lectura del comportamiento animal para hallar
respuestas y lograr mejoras en las condiciones del animal(43).

Desde otro lado, al momento en que las nuevas tecnologias son
implementadas por los agricultores, se le ha atribuido como la puesta en
marcha de la difusion(44)que se ve influido por el procedimiento de adopcién
como lo son la educacion, posicion de activos y riesgos a asumir, y que de
manera abierta se ha denominado como ‘capacidad de absorcién’ para las
nuevas tecnologias(45). A pesar de ello, se ha discutido que en ocasiones las
tecnologias incluidas no son lo suficientemente adecuadas al contexto y a la
l6gica de quienes deben ser los encargados de implementarlos(44,46). Es
entonces que se vuelve racional la decision de no adoptar la tecnologia cuando



esta se muestra como no compatible con el uso agricola y las aspiracionesdel
agricultor. Tener siempre en consideracion las ventajas relativas que pueden
brindar las tecnologias de uso nuevo, del cual puede generar un impacto en la
adopcion y el riesgo en cuanto a la situacion de vuelta de la inversion o el costo
de la falla(47-49), del conocimiento creado y los procesos alrededor de la
practica presente, de las cuales se puede formar un tipo de bloqueo en donde
la innovacion reciente debe brindar una ventaja que supere el umbral antes de
que genere cambios que se mantengan(50). Para alcanzar un mayor éxito en
la adopcion, deben ser considerados todas las preferencias y condiciones de
los diversos grupos que adoptan(46,51). Es por ello que, los estudios han
resaltado la acogida y los sistemas de aprendizajes como un punto central
para la efectividad de la adopcion(52-55).

Esa comprensién de los procesos de innovacion en las tecnologias en la
agricultura de precision, acompafna el desarrollo y la divulgacién de dichas
tecnologias, han conceptualizado el cumplimiento de varias funciones(56,57).
Emprender una evaluacion sobre la funcionalidad de los procesos innovadores,
pueden contribuir en la identificacion del rendimiento del proceso al igual que
detecta los aspectos del nivel sub-6ptimo. Al momento en que todo opera de
forma Optima, los sistemas de innovaciébn se potencian por medio del
aprendizaje, crean conocimiento y adaptacion(57). Para ello, se nombran dos
ejemplos, por un lado el primer caso de estudio se focaliza en la ejecucion de
un sistema de precisién en innovacion lactea en Australia, donde la leche de
precision, contiene tecnologias con el fin de monitorear los animales
individuales o los recursos de la granja, como por ejemplo los medidores de
leche en linea, sensores automaticos de mastitis y de actividad. En esos datos
se insertaron 25 entrevistas de los agricultores sobre la adopcién de lacteos de
precision(58,59), 18 entrevistas de agricultores durante la ejecucion del
proyecto ‘pastos de espacio’(60), al igual que talleres con todo el equipo:
agricultores, investigadores y proveedores comerciales de las tecnologias
lacteas de precision(61). Un segundo ejemplo es el caso de estudio centrado
en la ejecucion de un proceso automatico de sistema de innovacion de ordefio
en el noroeste de Europa (Holanda, Dinamarca, Alemania, Reino Unido e
Irlanda). Los datos que se obtuvieron en este estudio incluian 80 respuestas de
una encuesta en linea de los investigadores, proveedores de servicio y de
tecnologia. Fueron 10 entrevistas semiestructuradas implementadas a
miembros importantes de la red de practica de los sistemas automaticos de
innovacion de ordefio, representando a investigadores, proveedores de la
tecnologia y consultores. Los estudios que fueron publicados se relacionaban
con el desarrollo del ordefio automatico en Europa, al igual que se revisé y
menciono en el analisis de estudio(55,62-65).



En cada uno de los casos de estudio, todas las entrevistas realizadas fueron
registradas y transcritas, para posteriormente realizar un analisis de datos
cualitativos a partir de un software. El analisis se dio por temas(66), en donde
se agrupaban los datos por temas que los relacionara al desarrollo y uso de
tecnologias. Esas notas del taller, y los resultados de cada encuesta, fueron
también foco de analisis. Ya en el momento de adentrarse y analizar la
informacion, todas las caracteristicas relevantes de cada momento temporal del
proceso fueron extraidas y puestas en discusién con relacién a los procesos de
innovacion de las funcionalidades. Las funciones fueron descritas utilizando
una linea temporal de la historia de la innovacion del proceso, y cada una de
ellas funcion6 como punto clave en el proceso de identificar contribuciones del
sistema de precision. Dichos ejemplos de caso proporcionan evoluciones de los
procesos de innovacion agricolas(55).

En los ejemplos mencionados, se hizo una grabacion de las entrevistas, donde
son separadas por secciones que estan relacionadas con el desarrollo y el uso
de tecnologias, las notas y los resultados de las encuestas también se tuvieron
en cuenta para ser usados en el andlisis. Al momento de examinar los datos,
las caracteristicas importantes sobre la linea de tiempo fueron usadas y se
discutieron en relacién de las funciones del sistema de innovacion(55).

Estudios y ejemplos

Existen algunas limitaciones relacionadas con el uso de las metodologias en el
estudio actual de las ganaderias de precision, en el cual, debido a los procesos
multifacéticos y cambiantes de la innovacion, no todas las acciones
relacionadas con los procesos innovadores han sido recolectados. Un ejemplo
de ello podria ser las acciones de procedimientos tecnoldgicos llevados a cabo
por las empresas que son, erroneamente, no usualmente publicadas y, es
constante que no se promulguen debido a las preocupaciones de la propiedad.
Sin embargo, ha aumentado el método de analisis de la innovacion de manera
relacional gracias a la informacion de estudios si publicados, que permiten la
identificacion de acciones cruciales que enaltecen los roles y dinamicas de los
diversos tipos de empresas(55).

Todos esos ejemplos que se han venido mencionando resultarian de las
investigaciones, estudios y aplicaciones de prototipos para hacer de cada
proceso mas optimo y preciso.

Bovinos

e Ejemplos de tecnologias en produccion:



Monitoreo de movimiento de mandibula en vacas para conocer la eficiencia de
pastoreo

El ejemplo a continuacion tienen como funcion el dar a conocer la eficiencia y el
comportamiento del pastoreo de las vacas, para lo cual se requiere de un
monitoreo individual y que tiene como base tres lineamientos que incluyen la
localizacion del animal, el andlisis de la postura y los movimientos, tales como
el caminar y los movimientos de la mandibula, estos pueden definir el
comportamiento de pastoreo en vacas a partir también de tres diferentes clases
de biosensores que pueden ser empleados para identificar tales movimientos
(67,68).

-Sensores mecanicos o de presion: de acuerdo a la Institucion de Investigacion
de Pastos y Medio Ambiente de Okehampton(UK) (69), una banda nasal ha
sido interpretada a partir de una interfaz electronico que se encuentra
conectado a un computador, el cual se encarga de realizar la grabacion, el
andlisis y el almacenamiento de los datos a 20Hz (70). Los movimientos de la
mandibula en el computador, se reconocen como un pico de presion que es
transmitido por medio de la accion del cabestro y la presion ejercida en el tubo.
Dentro de las caracteristicas del software, se puede apreciar la diferencia entre
las mordidas y las masticadas (70).

Este dispositivo, Illamado ThelGER BehaviorRecorder, es también
implementado para calcular la ingesta de alimento con una precision razonable,
a partir del calculo entre el nimero de masticadas y el tiempo de alimentacién
(71). El sensor de presion de la banda nasal puede reportar comportamientos
de alimentacién y rumia, también por medio de este se pueden registrar los
movimientos y almacenar en el software los datos recolectados (72). Los
errores que pueden existir en la informacién, surgen a partir las diferentes
presiones sobre el cabestro de los animales lo cual puede emitir valores
diferentes en los resultados de presion. De igual manera, los errores pueden
partir del cabestro, el cual puede interferir en la sefial de la onda, ya sea si se
encuentra demasiado apretado o demasiado suelto.

-Sensores a través de deteccion acustica: Por medio de la deteccion acustica
se ha identificado una alta precision en las mordeduras y la masticacion, lo que
puede ser utilizado para calcular la ingesta de alimentos del animal (73). El
analisis de los datos acusticos pueden partir del uso de micréfonos para grabar
el sonido de los animales al pastorear, los cuales se diferencian en tres
movimientos de la mandibula: masticar, morder y masticar-morder (74), y de
acuerdo a estos, se puede utilizar los datos para clasificar el comportamiento al



rumir (75). Estos datos son importantes y Utiles a la hora de controlar el
bienestar de los animales.

A partir de la ubicacion del micréfono y la clasificacion del sistema acustico
puede dividirse el proceso de la deteccidén acustica. En algunos sistemas, la
deteccion de los movimientos de la mandibula se realizan a partir de
grabaciones de 10 minutos de sesion de pastoreo, utilizando una camara lo
cual delega una precision del 94%, haciendo de este un sistema simple (67,75).
Por otra parte, Clapham y sus colegas, han propuesto sistemas con
caracteristicas de algoritmos automaticos para el masticado-mordedura, son
registrados en tiempo real del pastoreo de los animales. Para esto, implementa
un micréfono direccional con amplia frecuencia que se posiciona hacia el
interior de la frente del animal, y es gracias a esto y al analisis de la sefial y el
algoritmo que puede detectar los movimientos con una precision del 94% (76).

Oestrus: detector de monta Stevenson

Otro ejemplo que podriamos nombrar, es el Oestrus: detector de monta
Stevenson (77), es un dispositivo que brinda la posibilidad de una informacion a
partir de la presion, radio telemétrico, y es colocado en una grupa disefiada de
manera que se active a partir del peso del animal de monta. Se llevaron varios
ejemplos de implementacion para un estudio y a lo que se pudo llegar a partir
de este, es que no son capaces de proporcionar una deteccion de la ovulacién
completamente confiable. Si lo que se requiere es un porcentaje cercano al
cien por ciento, es decir, un numero minimo de falsos positivos, a partir de la
sensibilidad asociada los estudios realizados, se detectdé que es generalmente
menor al setenta por ciento, esta por debajo del rendimiento ideal. Por una
parte estd que la actividad no es un indicador confiable de la ovulaciéon y por
otro, que no es un método confiable en su totalidad para registrar la relevancia
de la actividad. Esto fue a su vez re comprobado a partir del estudio que
llevaron a cabo Van Vliet y Van Eerdenburg en 1996 (78,79).

Oestrus con collares

Se encontré también el caso de la deteccion delOestrus con collares, que
tienen la funcionalidad de detectar el celo y se han llevado al uso desde
principios de 1980. En un principio, las versiones salientes implementaban una
serie de interruptores simples que tenian algunas inclinaciones de mercurio o
bolas rodantes que facilitara el conteo de los movimientos de las cabezas.
Estos se caracterizaron por ser muy costosos hasta que para la década de
1990 surgieron los circuitos integrados con acelerémetros triaxiales. Desde su
llegada, los acelerometros triaxialeshan sido econémicos, cuentan con chips
digitales para el procesamiento de la sefial brindando que el collar demuestre
ser una herramienta que no solo puede detectar el estro sino tambiéen aquellos



comportamientos como la ubicacion, cojera, permitiendo a su vez la
recopilacion de datos de audio y actividades de alimentacion. Estos se han
utilizado de manera abierta y cada vez, aunque lentamente, estdn surgiendo
con la intencién contribuir a la construccion de un sistema de gestion integral.
Un estudio por TheVoronin en el 2011 (80)desarrollo un método y dispositivo
gue podia detectar el celo en los animales a partir de la accidon de cronometrar
por largo tiempo el movimiento de los animales y relacionandolo con el
identificar cuando estos son realizados, pero no se relaciona con los periodos
de comida de los animales. También, Kamphuis en el 2012 (81)a partir de su
investigacion realizada, llegaron a resultados similares implementando la
comparacion con la progesterona y el analisis de la leche como el estandar
mas relevante(79).

Oestro de temperatura de la leche

Por su lado, el Oestro de temperatura de la leche, a partir de la temperatura
corporal se puede detectar que una vaca se encuentra en celo, este podria ser
un método no invasivo, que parte de medir la temperatura de la leche de la
pieza de la garra o tubo corto de leche del sistema de ordefio. Desarrollaron
dos experimentos con vacas que se encontraban pastando durante el dia y
eran alojados por la noche. El estro se mantuvo relacionado con un riesgo
significativo de aumento en la temperatura de la leche en comparacion con el
promedio de temperatura de cinco dias anteriores. Esto dio como resultado una
deteccion de la sensibilidad del estro del setenta y cuatro por ciento con una
tasa del ocho por ciento, esto utilizando la progesterona de la leche como
referencia de la técnica. McArthur(82)también llevé a cabo estudios para
examinar la fiabilidad del método, realiz6 mediciones de experimentacion con
condiciones que eran controladas y en condiciones comerciales. La
temperatura de la leche del estudio aument6 alrededor de los 0,4 grados
centigrados el dia que el comportamiento de celo fue detectado. A su vez
McArthur(82) ha realizado estudios a partir de la medicién de la temperatura
vaginal y también se demostro el aumento de la temperatura asociado a la
situacion de celo a partir de s6lo nueve horas aproximadamente. A lo que
llegaron fue, que la medicion tan breve de este periodo contribuye a la
incertidumbre de la deteccion del celo; este método que se basa en la medicion
dos veces al dia de la temperatura no brinda confiabilidad(79).

HerdNavigator ™ para el monitoreo de la ovulacién

Esta tecnologia posee buenas tasas en la deteccidon de celo, sin embargo, este
es un muy costoso. Jonsson et al. 2011 con la intencionalidad de potenciar la
fiabilidad de la deteccion por medio de sensores de bajo costo, dieron a
conocer la combinacion entre la informacion de los sensores de recuento de



pasos y de la inclinacion de las piernas. Para ello construyeron un algoritmo de
deteccion de cambios que analiza los datos a tiempo real, lo que ha mostrado
un aumento en las alertas exitosas, disminuyd de gran manera los falsos
positivos y agreg6 un balance de mentira para el animal de manera individual.
Lo que conllevd a un nuevo esquema de deteccion de cambios, procedente de
lo observado en la division del recuento de pasos y el balance de mentira.Es
asi como la duracién del celo y los intervalos de celo, surgen delas pruebas de
deteccion e hipotesis que fueron basados en la optimizacion de la proporcion
de la probabilidad generalizada combinada con la ventana de probabilidad de
tiempo. Dichos lineamientos especificos de las vacas, y las estadisticas de las
pruebas, resultaron en linea a partir de los datos de los comportamientos
individuales, por lo que la sensibilidad se mostré con un porcentaje del 88.9 con
una tase de error del 5,9 %, siendo este un resultado satisfactorio dado que se
utilizé la informacién de un sensor econémico (83).

e Ejemplos de tecnologias para clinica

Biosensores para el andlisis de la respiracion

Por mucho tiempo, ha sido de gran interés de los investigadores estudiar los
diagnésticos de las enfermedades a través del analisis de los compuestos
organicos volatiles, dado que estos posibilitan una metodologia no invasiva.
Dentro de los compuestos organicos volatiles se encuentra la sangre, la
respiracion, heces, piel, orina y fluidos vaginales de los animales al igual que
los humanos (84,85). En el aliento, existen metabdlicos que tiene gases como
el hidrogeno y metano y compuestos organicos volatiles, que pueden intervenir
como biomarcadores en los organismos animales (86).

Para el diagnostico de enfermedades respiratorias en el ganado, se han
explorado y desarrollado distintos andlisis de los compuestos organicos
volatiles (84), brucelosis (87), tuberculosis bovina (88), enfermedad de
Johne(89), cetoacidosis(90), y enfermedad normal fisioldgica del rumen. Como
ejemplo de esto, se realizd una identificacion que resulto rapido y no invasiva
en la que se detecto fiebre aftosa en las muestras de aire que fueron captadas
con un dispositivo de prototipo que poseia unas particulas electrostaticas
capturando la muestra en una cdmara de microde 10-15 pL(91).

Peces

Biosensor implantado in vivo para analizar el estrés en los peces

En cuanto a la salud de los peces, esta se ve afectada por distintas variaciones
ambientales, asi también, como por las condiciones de los peces de granja,
gue pueden tener factores de estrés que proviene a la contaminacion del agua
y los cambios climéticos; también la densidad de la poblacién y el intercambio



de agua, puede generar estrés en los peces. Para ello Wu et al. ha
desarrollado un biosensor implantable el cual puede detectar la composicidén
del liquido intersticial escleral del globo ocular del animal, este liquido funciona
bien con sus concentraciones en la sangre. A partir de esto, se monitoreo el
estrés producidos gracias a los cambios en los compuestos quimicos del agua,
el oxigeno disuelto, el pH y la toxicidad de los metales, lo que generaba
cambios en el comportamiento como de ataque e irritacion visual (92). Otros
investigadores han situado su interés por desarrolla sistemas de biosensores
inalambricos que ejecuten monitorios continuos a partir de biomarcadores de
estrés L-acido lactico en peces utilizando también el de fluido de la esclerética
intersticial del globo ocular que es implementado en el sensor. Esto permite
entonces una monitorizacion inalambrica del animal en el nado libre (93).

Aves

Virus de la influenza aviar

Respecto a las aves, estas tienen como principal causa de mortalidad la
infeccion por el virus de la influencia aviar, por lo que los métodos de deteccion
rapida de dicha influencia repercute de gran manera en los factores clinicos,
econdmicos y epidemiblogos. En busqueda de tecnologias que contribuyan a
este problema, Diouani et al. y Wang et al, han dado a conocer la construccién
de biosensores de electrodo de oro miniaturizado que son implementados por
las espectroscopias de impedancia para detectar el H7N1; para este caso, el
biosensor detecta los anticuerpos H7N1 inmovilizados en el electrodo de oro
biofuncionalizado, estos pueden ser medido con un bajo limite de deteccién
(94,95).

Por su parte, Xu et al. han elaborado distintos ensayos biosensores
interferométricos que permitan la deteccion directa de las cepas H7 (dos cepas)
y H8( (una cepa) de la infeccion aviar, por medio de una guia de ondas 6pticas
planas logran la captura del virus completo. El procedimiento como tal, se basa
en el indice de cambios refractivos que son generados en el momento en el
gue se juntas las particulas del virus con los anticuerpos unicos especificos del
antigeno sobre la superficie de la guia las ondas (96). De igual manera, se dice
gue existen biosensores que tienen como base en sus procedimientos las
transferencias de energia a través de resonancias luminiscentes, para asi
lograr la deteccion ultrasensible de la cepa H7 (97), de transistores de pelicula
fina de Oxido de indio y estafio, en un sustrato de vidrio para la deteccion
inmunologica de anticuerpos contra el H5N1 (98).

Siguiendo por la linea de los ejemplos sobre las tecnologias de la ganaderia de
precision, se tiene el caso de la implementacién en diez granjas de cerdos de
engorde y cinco granjas de pollos de engorde. Para hacer la seleccion de las



granjas, se tuvo en cuenta un formulario que evaluaba la capacidad de la
granja frente a diferentes temas, y cada uno era calificado como ‘disponible: 1,
un poco disponible: 0,5, no disponible: 0’ y de esta manera se eligio las diez
granjas de cerdo y cinco granjas de pollos con los puntajes mas altos. Tras la
evaluacion, se logré determinar que cada granja estaba equipada con algun
conjunto de técnica de sensores de ganaderia de precision y algunas unidades
de control. Los datos de las unidades de control del clima, las unidades de
control para la extraccion y distribucion de los alimentos y el sistema para la
unidad biométrica de peso, ya estaban instaladas en la granja antes de los
experimentos. Sistemas como el basado en camaras para monitorear los
movimientos de los animales, sistemas basados en micréfonos para monitorear
los sonidos producidos por los animales y una computadora local con el
software correspondiente a cada procedimiento para acceder y controlar cada
unidad en la granja, fueron los implantados para el estudio. Estos, se utilizaban
para el muestreo y la recoleccién automatica de los datos, adecuandolos en
intervalos de tiempo especifico; cada dato conté con derivados de los
diferentes sensores, los cuales se ejecutan en un formato caracteristico para la
frecuencia del muestreo de cada sensor. Los datos que de este resultaron,
fueron almacenados cada 15 minutos; los datos de sonido se almacenaron
cada cinco minutos; la capacidad del almacenamiento de datos tenia un factor
limitante en cuanto a la transferencia de energia para la recopilacion de
datos(99).

Para la herramienta de visualizacion, los datos resultantes de los diferentes
sensores eran procesados, unidos y les era agregado un valor por para cada
uno. Para alcanzar una mayor comodidad en su uso, las variables podian ser
agrupadas en tres caracteristicas principales: produccién, clima vy
comportamiento. En cuanto a la mayoria de las granjas de aves de corral, los
resultados de las evaluaciones simplificadas sobre el bienestar, también se
podian visualizar, pues los datos eran agregados a diario y cada noche se
calculaban en el computador local, los cuales eran agregados de manera
automatica y cargados a un servidor de datos en linea. Todo este registro de
los eventos de lo que iba sucediendo en el comportamiento de las granjas
equipadas con los sensores de tecnologia de ganaderia de precision, fue
creado para apoyar el servidor de datos en linea para el mantenimiento de los
registros. Cada suceso que se registraba, se sefalaba con marca de tiempo y
se vinculaba a algun punto especifico, ya si, el agricultor o investigador que
ingresaban los registros, lo deseaban. Esta herramienta de visualizacion estaba
basada en una web de disefio general para las granjas pero su contenido era
especifico de acuerdo a las tecnologias de ganaderia de precision disponibles
a nivel individual de cada granja; al finalizar cada jornada diaria, los datos eran
actualizados automaticamente en la herramienta de visualizacion. Gracias a un



cadigo de inicio de sesién que poseia cada agricultor, podian ser verificados,
tener una vista mas detallada y todo por su facil acceso. También, podia
observase en diferentes graficas el dato proveniente de las diferentes variables
desarrolladas en cada granja. Con la herramienta y cuando desease, el
agricultor podria ingresar notas de cuaderno como bitdcora en cada punto o
datos especifico con el fin de explicar las desviaciones, tendencias u
observacion desde su casa(99).

En la actualidad, existen varios proyectos, uno de ellos es el denominado
BrightAnimal el cual ha elaborado una busqueda sobre hallar evidencia de
tecnologias de la ganaderia de precision en vacas lecheras, cerdos, gallinas
ponedoras y peces de acuicultura, los cuales son utilizados de manera
comercial en diferentes paises como Noruega, Reino Unido, Australia,
Vietnam, entre otros. De manera general, hubo algunas limitaciones para
encontrar las evidencias de productos comerciales de ganaderia de precision
implantados en granjas. En Estonia por ejemplo, a los agricultores les gustan
las tecnologias amigables para usarlas en cuanto a la reduccion de
dependencia de los trabajadores dificiles de conseguir, al igual que costosos, y
lograr la comodidad en el manejo del agro. A pesar de ello, en Estonia, los usos
de esas tecnologias son limitados y aspectos relacionados con el bienestar del
animal o con la productividad, no son controlados de forma automatizada
constantemente (36). La trascendencia en los estudios de la ganaderia de
precision se ha elevado cada vez mas, es asi como en la actualidad ya se
habla de los robots de ordefio que han revolucionado la industria lactea con
agricultores alcanzando niveles altos de obtencion e implementacién de robots
de mayor rendimiento. Hoy en dia existe interés, y cada vez mayor, por la
integracion de robots en los productos lacteos a base de sistemas de pastos a
gran escala. A modo de recopilacion histérica, tenemos que la primera vaca
ordefiada mas o menos sin participacion humana tradicional fue en 1986 con
un robot caja de ordefio en la granja experimental de Waiboerhoeve, Lelystad,
Paises Bajos por GascoigneMelotte, siguiendo la Patente de Estados Unidos
4010714A(100). Un sistema de la empresa Prolion participd6 como granja
experimental IMAG-DLO Duiven, Paises Bajos, en 1990 y en una lecheria
comercial en 1992. Mas institutos y empresas se convirtieron en activos en el
desarrollo de sistemas de ordefio robético en la década de los noventa segun
lo describen Kuipers y Rossing. Y a partir de ese momento hasta el afio 2011,
los sistemas automaticos de ordefio se han ido instalando en mas de diez mil
granjas en todo el mundo (101). Las instalaciones llevadas a cabo son en
mayoria, predominantemente para sistemas interiores en donde las vacas se
encuentran generalmente alojadas en graneros y tienen una racion mixta y
parcial en el callejo de la alimentacion. A medida que existen numerosas
instalaciones de sistemas automaticos de ordefio en sistemas de lecheria



interiores, hay un interés creciente con respecto al integrar el sistema de
ordefio automético en los sistemas basados en pasturas.Ketelaar-de
Lauwere(102) fue pionero en el concepto de sistema de ordefio automatico
basado en pasturas como un sistema hibrido de "pastoreo en viviendas" en los
Paises Bajos (Duiven, provincia de Gelderland)(103), seguido por
Australia(104), Nueva Zelanda y mas recientemente pastoreo parcial en
América y en Irlanda.La evolucion de este interés y de la difusion a nivel global
de los sistemas de ordefio automético basada en pastos, es probable que se
siga acelerando debido a la habilidad de dar seguimiento a los principios
establecidos en la gestion de pastoreo llevados a cabo en los sistemas
convencionales y el logro de altos niveles de utilizacion de pastos(105).

La parte de la ubicacion geografica o del régimen alimenticio que se utilice, el
robot de ordefio representa un gran capital de inversion para los agricultores y
la implementacion de esta inversion a través del tiempo completo, es requisito
para lograr el rendimiento aceptable del activo(106,107).Dada la necesidad del
tiempo del sistema, que se acople con las fallas de ordefio, periodos de no
asistencia y mantenimiento técnico, los niveles de uso del robot pueden llegar
entre veinte y veintiddés horas al dia como maximo(108,109). A partir de la
revision realizada por Lyons(109), el manejo de frecuencia de ordefio
proporciona una comprension sobre factores como la edad y la experiencia de
la vaca, las condiciones del medio ambiente y algunas estrategias de manejo
que impactan la frecuencia de ordefio, a pesar de ellos, la dinamica de
implementacion del robot de ordefio por veinticuatro horas, aln se desconoce.
Para ello es importante, entonces, los posteriores estudios que surjan para
explorar méas a fondo las oportunidades de uso que tienen estos robots(105).

Sistemas y sensores

Existen mecanismos o0 herramientas que facilitan la continua viabilidad del
desarrollo tecnologico, los cuales pueden ser sensores de deteccion
inteligentes, camaras y micréfonos, con los cuales se puede llevar a cabo el
monitoreo a tiempo real y control de la produccion, el bienestar, la salud y el
ambiente en el que convive el animal. Sin embargo, solo los sistemas de
manejo de granjeros son los que pueden llevar a determinar el estrés térmico,
las infecciones o problemas en el aire y el dar las soluciones inmediatas.
Dentro de la ganaderia de precision, estos mecanismos son considerados
como interconectados de todos los sistemas, de los cuales se incluye el
crecimiento y comportamiento animal, hasta el ambiente fisico que incluye su
microambiente térmico y la emisién de gases(1,43,110-112).

También es importante conocer que las producciones de ganaderia intensivas,
requieren de una elaboracion de sistema que controle el medio ambiente del



entorno para que esto pueda maximizar el bienestar del animal, mejorando a su
vez, la productividad y la prolongacion de la vida. Se puede llevar a cabo la
modificacion ambiental, a partir, generalmente, de la ventilacién, la cual puede
ser mecanica o natural, haciendo uso de equipo de calor o acondicionadores
de frio, al igual que herramientas enfriadoras. Independiente de como seanlas
condiciones, deben mejorar de acuerdo al clima local, la facilidad del disefio,
poblacién animal y la produccion.A partir de varios sistemas medidores de
calor, se evalla la carga de calor y la pérdida en la ganaderia. El desarrollo de
modelos ganaderos bioenergéticas se han conducido a partir de las medidas
de transferencia de calor entre el animal y su ambiente, esta produccion de
calor puede ser dividido mateméticamente en tres categorias: empirico,
mecanico y dindmico segun la base de datos(2,43,113).

De los primeros intentos por llevar a cabo ganados bioenergéticas y con
efectos ambientales, fueron implementados por la universidad de Misouri(114—
117). En donde se tuvo en cuenta la necesidad de calor por razas del ganado,
teniendo en cuenta las condiciones del ambiente en el que viven y el alimento;
para esto los encargados de disefio evaluaron toda las estructuras para
predecir la baja produccion por alteraciones en la temperatura(118,119).Se
llevé entonces a cabo estudios para detectar la sensibilidad al calor y la
humedad del animal y del lugar. El aumento en el aire de manera veloz sobre el
animal y la produccion, fueron ilustrados para ganado, cerdo y pollos(120-122).
Esto en cuestidon ya universitaria e investigativa, pero a su vez, los modelos
empiricos han aportado de gran manera a los avances y mejoras para el
rendimiento animal y sirvi6 de base para el desarrollo posterior de mas
modelos(123). Los modelos mecanicos en funcion de respuestas fisicas y
comportamentales de los animales en su ambiente, tiene como bases las leyes
fisicas y quimicas; ofreciendo asi un medio de prediccibn mediante la
interaccion, ya sea, de nutrientes, medioambiente y genética. Se ha
desarrollado también ciertos enfoques para las bases de datos, el dinamismo
reconoce que cuestiones de produccion de calor,la tasa de ventilacion, el clima
y entre otros, cambian rapidamente con el tiempo(124), por lo tanto, este
enfoque lleva a que se cumpla que las respuestas de los animales sea
constantemente leidas, controladas y requieren de un modelo matematico para
la prediccidn con precisién. Los modelos dinAmicos que utilizan datos, también
se necesita de algunas técnicas que utilicen los numeros para identificar, se
base en una estructura de medicion de toda la linea de proceso, lo que
finalmente termina siendo reconocido como un modelo adaptativo que hace
frente al tiempo de los procesos biologicos variables de la ganaderia(43,125).

Como factor principal del disefio de los sistemas de soporte de decisiones, es
necesario que las interfaces de la entrada permitan el registro de la informacion
sobre los propietarios del ganado y sobre el ganado que se posee. La siguiente



seria la interfaz de los datos sobre el celo del ganado, estas serian entonces
entradas registradas a partir de la observacion. Teniendo en cuenta que la
simulacion de la época del celo resulta ser un patron del celo del ganado
individual, esta entrada resulta vital en el sistema de apoyo de decisiones.
Como segunda consideracion, entra el generador de simulaciones. A partir de
los datos del celo del ganado individual, se simula un ciclo de estro predicho,
este puede ser individual o de varios bovinos a la vez. Con base en los datos
del estro del ganado individual, se simula el ciclo del estro predicho. La
simulacion se puede ejecutar para ganado individual o varios bovinos a la vez.
Teniendo en cuenta que el ganado postparto y las novillas demuestran un
patron distinto del ciclo de celo, la prediccion sobre ellos debe ser distinguida o
vista por separado en la simulacion. Cada uno de los resultados de la situaciéon
brindara la prediccion sobres los proximos celos estimados. El inseminador
podria entonces utilizar el informe botado por la simulacion para prepararse
para la realizacion de la inseminacion. Ya para la tercera seccion se encuentra
generados los informes. Aparte de generar los horarios de la inseminacion, los
datos almacenados por el ejercicio de observacion del celo del ganado se
tendrian en cuenta para otros fines, como podria ser, a partir de otros datos
ingresados, hacer el monitoreo del embarazo del ganado, la programacion de
partos y el monitoreo de los postpartos(126).

Ahora bien, teniendo en cuenta que el detectar la época de celo del ganado
hembra se ha convertido en una situacion desafiante, los sistemas de apoyo a
la decision propuestos, posiblemente incrementen la tasa de éxito de la
inseminacién artificial en la ganaderia tradicional. Esa prediccion del celo
probablemente aumentaria la precision de la inseminacion artificial.
Desarrollando entonces, un programa de ovulacion sugerido por el sistema de
ayuda para la persona encargada de la inseminacion, le aportaria en cuanto a
su preparacion antes de llevar a cabo el proceso. Si bien las personas
encargadas de la observacion del ganado podrian brindar informacion
importante sobre la situacion de celo de los animales, utilizando los
cronogramas, podria ayudar a anticipar esta situacion(126).A su vez, la
ganaderia de precision se apoya del desarrollo de una serie de sistemas
guiados para facilitar cada proceso de la produccién, en particular, uno sera el
de bridar soporte a las decisiones del cual se crea un disefio. Este también
debe permitir el ingreso de todos aquellos detalles que estan relacionados con
la época de celo de los animales para asi tener en cuenta las particularidades
del ganado(126).

Llevando esta propuesta a un nivel mas alto, los sistemas de apoyo a la
decision podrian articularse a los sistemas de gestion agricola que superviven
de manera integral todos los aspectos de la ganaderia(127). Si bien, por un
lado la ganaderia de precision es considerada como costosa para los



agricultores de tercer mundo, por los dispositivos de la tecnologia requeridos, la
agricultura de precisién con bases en la comunidad(128), mitiga el costo de los
impactos comparables. La implementacion de los dispositivos sensoriales
automatizados podrian reducirse empleando mecanismos de medicidn
implementados por el hombre u observadores capacitados. Dada la necesidad
de imitar los ciclos de celos, el sistema tiene la necesidad de una recopilacion
de mayor cantidad frente a los ciclos de celos. De acuerdo a cuanto mas datos
sobre el ciclo se registren, aun mayor sera la precision de la simulacion. Esta
resultaria entonces la primera limitacion del sistema de apoyo de a la decision
seguida por la incapacidad de los sistemas en predecir la irregularidad de los
ciclos de celo a causa de factores externos al ganado como el estrés, la dieta,
entre otros. Este sistema asume entonces que el ganado en estudio
permanece con unos aspectos fisicos permanentes y constantes(126).

Finalmente, es relevante saber la importancia del mundo de la ganaderia,
sobre todo, si tenemos en cuenta algunos de los estudios realizados por la
division popular de las naciones unidas (UNPD), en el cual mencionan que para
el 2050 esperan que a poblacién crezca cerca de 9 millones, por lo tanto,
debera a su vez aumenta la presion en la ganaderia para dar respuesta a la
demanda de productos de los animales; la organizacion de comida y agricultura
de las naciones unidas (FAO) proyectan un incremento de consumo de carne y
leche aproximadamente del 50%(129). La ganaderia estar4 pasando por una
fuerte intensificaciébn, que repercutira en grandes fincas, debido al
decrecimiento de estas (130). Afladido a eso, los consumidores demandan que
los animales crezcan de una manera quizds un poco mMAas humana, con
bienestar y salud, lo cual se convierte en una presion adicional a la ganaderia.
El asegurarse del cuidado y la atencion, es pagado a los animales de manera
como un negocio viable econémicamente hablando, ya que se ha vuelto una
necesidad en las ganaderias modernas y no es visto tan solo como un simple
monitoreo ambiental, sino que es a su vez, de la salud y el comportamiento del
animal (131,132). Junto a ello, y por mucho tiempo, se ha venido intentando
desbloquear los beneficios econdmicos que tiene la trazabilidad y que puede
ser direccionado hacia las empresas ganaderas. En cuanto a esto, existen
algunas razones o motivos por los cuales la incorporacion de la trazabilidad y
la ganaderia de precision no han tenido méas progreso, dentro de ellos se
incluye la compleja disponibilidad de ejecutar y acceder a los sistemas de
identificacion automatizados, las excesivas preocupaciones relacionadas con la
informacion recolecta de la granja, inconsistencia en ofertas de los productos
de trazabilidad y un desmesurado enfoque en la codificacion particular de las
tecnologias, como lo son a numeracion simple, la identificacion por
radiofrecuencia, codigo de barras. (36)

Conclusiones



Las metodologias de ganaderia de precision resultan ser excelentes, éptimas,
eficientes y eficaces para el manejo del agro y alcanzar resultados importantes,
puesto que, estas tecnologias, permiten medir, dar seguimiento, guiar, brindar
observacion constante y regular muchos de los procesos que conllevan los
tratos hacia los animales y hace el campo. Si bien estas tecnologias de
ganaderia de precision procuran el bienestar y la optimizacién de los recursos
para mejorar las ganancias de los granjeros y duefios, propenden una
reduccion de gastos al momento de la produccion y la prevencion de factores
que la retrasen, es sabido que estas tecnologias son de dificil obtencién en
Colombia, dado que son pocas las fincas o producciones que tienen la
capacidad economica de traer y adoptar estas tecnologias. Es por ello que, hay
gue tener en cuenta, que muchas de estas tecnologias, sino la mayoria, deben
ser importadas de otros paises, pues, son tecnologias de dificil acceso en
Colombia, como pueden ser, algunas camaras especiales, micréfonos,
sensores, medidores o sistemas operativos, etcétera, que se caracterizan por
tener, también, altos costos. De igual forma, como se pudo notar en el
desarrollo de este trabajo, las tecnologias de ganaderia de precision requieren
de una serie de pruebas, experimentos y prototipos, los cuales son ayuda para
garantizar la eficiencia de estas, pero, al poner la mirada en el contexto
colombiano, es evidente el poco avance cientifico y las pocas investigaciones
sobre el sector del agro, lo cual retrasa mucho mas al pais en relacién a los
avances y competencias extranjeras.

Recomendaciones

Como recomendacion inicial, quisiéramos impulsar la iniciativa para el
desarrollo de dispositivos, algoritmos, software, etc. de ganaderia de precision,
y asi lograr con esto un mayor aprendizaje de estas tecnologias y poder poner
en practica en nuestras granjas.

Al reconocer que en Colombia no se tiene en cuenta de manera integral el
bienestar del animal y del campo, resulta importante que se implementen estas
tecnologias de ganaderia de precisién, esto con el fin de tener nuestros
animales y nuestro campo sanos con el fin de ser un generador de ganancias y
con ello también incrementar la industria, potencializar las relaciones
extranjeras y ganar mayores reconocimiento en este sector.

Dada la importancia de reducir y prever errores y dafos en los procesos de
produccion, resulta importante el uso de estas tecnologias como herramientas
de deteccion, observacion y actuacion de inmediata, con lo que se beneficiaria
el tiempo, los recursos, el no contagio de enfermedades y los gastos de
produccion.
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