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1. RESUMEN

La ganaderia de precision es el conjunto de herramientas que permiten la automatizacién de las labores
de granja y brindan informacién util para la toma de decisiones orientadas a la eficiencia productiva del
ganado. Esta revisidn sistematica identificd las diferentes herramientas de ganaderia de precision
probadas en vacuno de carne. Se utilizaron palabras claves que permitieran abarcar las diferentes
herramientas existentes en las bases de datos en inglés de Web of Science (WoS) y ProQuest (PQ),
utilizdndose el gestor bibliografico EndNote online. De los registros encontrados, se hizo una seleccion de
trabajos relevantes en base al titulo y el resumen y se accedié posteriormente al trabajo completo de
aquellos pre-seleccionados a través del acceso desde la biblioteca de la Universidad de Zaragoza o de
busquedas directas en Google. Finalmente, las 97 publicaciones que se encontraron se clasificaron segun
la utilidad que ofrecen las herramientas al ganadero en: identificacidén electrénica, reproduccion, peso
automatico, medidas corporales, rastreo del animal, vallado virtual, monitorizacién de la salud, bienestar
animal, alimentacion, rumia, medio ambiente y granjas inteligentes. Segun los resultados se pudo concluir
que la ganaderia de precisién ayuda al ganadero a resolver problemas particulares o mas globales de la
produccién de carne. Sin embargo, es necesario el desarrollo de mas estudios para ampliar la informacién
enfocada en ganado vacuno de carne, y desarrollar mas herramientas de precision a nivel comercial o
mejorar las existentes, para incentivar la implementaciéon de tecnologia en la granja ganadera y que le

ayude a producir de manera mas sostenible.



2. ABSTRACT

Precision livestock farming is the set of tools that allow the automation of farm duties and provide useful
information to make decisions aimed at the productive efficiency of livestock. This systematic review
identified the different precision livestock farming tools tested in beef cattle. The keywords were used to
cover the different existing tools in the Web of Science (WoS) and ProQuest (PQ) databases in English.
The records found were filtered in a first stage before being sent to the EndNote online bibliographic
manager, in order to discard studies that did not correspond to the study objective and reduce the
considerable amount of initial records. Subsequently, the relevant works were selected and those that
allowed access from the University of Zaragoza or direct searches on Google were located, being able to
classify the 97 most relevant records of this review. According to the results, it was concluded that
precision farming helps the farmer to solve particular or more global problems of meat production.
However, it is necessary to develop more studies to expand the information focused on beef cattle, and
develop more precision tools at the commercial level to encourage the implementation of technology in

the cattle farm.



3. INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Para satisfacer la demanda mundial, la produccién de alimentos deberia ir incrementandose en los afios
venideros debido al aumento de la poblacién (Harrison 2002). Y el sector ganadero, no es ajeno a esta
problematica, por lo tanto, se debe producir mas carne, y a su vez enfrentar otros desafios globales, tales
como la seguridad alimentaria, la conservacidon de los recursos naturales y del medioambiente y el
bienestar animal. Los ganaderos, a su vez, se enfrentan a otro tipo de retos particulares, ya que su trabajo
puede resultar tedioso, hay un bajo reemplazo generacional, los costes de produccidn son elevados, se

manejan cada vez mds animales por granja, etc.

A través del uso de la tecnologia, la ganaderia de precisién, ofrece herramientas para enfrentar varias de
estas cuestiones, ya que permite la automatizaciéon de ciertas tareas y brinda informacién individual,
continuay precisa, lo que facilita la toma de decisiones orientadas hacia una produccion mas sostenible y
eficiente, teniendo en cuenta el bienestar animal y por qué no, el del propio ganadero (Callejo Ramos

2014).

A partir del aflo 1990 la instalaciéon de herramientas de ganaderia de precisidon en las explotaciones
intensivas de vacuno lechero, granjas de cerdo y naves de pollo fue creciente (Frost et al. 1997) vy las
multiples investigaciones han permitido mejorar notablemente los parametros productivos (Feuchter and
del Noroeste 2018). En el ganado vacuno y ovino laimplementacion de estas herramientas es menor, pero
se estdn comenzando a utilizar poco a poco y muchas innovaciones estan en fase de desarrollo para

adaptarse a las dificultades de su aplicacion en sistemas mas extensivos y poco rentables.

Algunas herramientas desarrolladas a nivel de investigacién o disponibles comercialmente en otras
producciones podrian ser de interés para la ganaderia de carne, aunque este trabajo tuvo como objetivo
identificar a través de una revision bibliografica sistematica, herramientas de ganaderia de precisidon que
han sido directamente probadas en vacuno de carne explicitamente. También se pretende analizar su
implementacién en los sistemas de produccién ganaderos y cémo influyen en la solucidon de problemas
particulares o mas globales del sector. Este trabajo de investigacidon forma parte del proyecto Europeo:
BovINE (Beef Innovation Network Europe), financiado por la Unién Europea (call H2020-RUR-2019-1,
Proyecto 862590), con el fin de mostrar a los ganaderos las herramientas que estan disponibles o que

podrian estarlo pronto y que pueden tener interés para su explotacién.



4. MATERIALY METODOS

Para el proceso de investigaciéon bibliografica se utilizd un método sistematico, incluyendo articulos
cientificos y otros trabajos en literatura gris, conocida también como no convencional o informal que
incluye articulos periodisticos, congresos, tesis, informes técnicos, memorias, boletines, catdlogos de
productos, etc. Los registros fueron obtenidos de dos bases de datos en inglés y posteriormente toda la
informacidon encontrada se organizd con el gestor bibliografico EndNote online, el cual permitid
seleccionar y clasificar los documentos mas relevantes en el tema de estudio, por ultimo se extrajo la

informacidn util de los documentos para responder a los objetivos de estudio.

4.1 Estrategia de busqueda
En primer lugar, se utilizaron las bases de datos en inglés de Web of Science (WoS) y ProQuest (PQ), siendo
ambas busquedas limitadas a trabajos en inglés y publicados a partir del afio 2010 hasta la fecha en que

se realizaron las busquedas, respectivamente.

Se obtuvieron 14.966 registros iniciales (10.706 WoS, 4.260 PQ), através del uso de las siguientes palabras

claves:

e WoS: Topic: (automat* or precision or smart) AND Topic: (farm* or livestock or beef or cattle or
bovine). Fecha de busqueda: 04/04/2020
e PQ: Mainsubject: (automat* or precision or smart) AND Mainsubject: (farm* or livestock or beef or

cattle or bovine or cow or calves). Fecha de busqueda: 18/04/2020

La terminologia utilizada fue de caracter general para no dirigir la busqueda hacia una metodologia
concreta ya que se desconocian en un principio todas las herramientas existentes, razén por la cual se
encontraron un nimero considerable de registros, que implicé un posterior esfuerzo para la seleccién de

los trabajos relevantes.

El primer filtro se hizo basado en el titulo principal de cada uno de los trabajos encontrados, descartando
aquellos trabajos que no respondian al objeto de estudio. En esta fase inicial, dado que no se conocia el
numero de trabajos relevantes que se podian encontrar se incluyeron, ademas de los trabajos de
ganaderia de precisidon con ganado de carne, se incluyeron trabajos de ganaderia de leche, cerdos y ovinos
qgue pudieran ser aplicables al bovino de carne, pero se excluyeron herramientas desarrolladas para aves.

Este proceso llevd a una reduccién a 909 registros en WoS y 456 en PQ (Figura 1).



Figura 1 Esquema de los pasos en la seleccidn de los trabajos en la revision sistemdtica
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Posteriormente las dos busquedas fueron enviadas y unidas en el gestor bibliografico gratuito EndNote
online. Se eliminaron los trabajos duplicados y se hizo la posterior seleccién de los trabajos relevantes
leyendo el resumen. Luego se localizaron aquellos trabajos que fue posible el acceso desde la Universidad
de Zaragoza, o en busquedas directas en google y se leyeron los trabajos enteros disponibles, y de esta

manera se identificar y clasificaron los registros mas relevantes para esta revision.

Los 97 trabajos seleccionados, fueron clasificados en los siguientes temas: identificacidon electrénica (6),
reproduccion (13), peso automatico (3), medidas corporales (2), rastreo del animal (2), vallado virtual (7),
monitorizacion de la salud (18), bienestar animal (16), alimentacidn (8), rumia (8), medio ambiente (6) y

granjas inteligentes (8).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los trabajos clasificados por tema donde se extrae informacion relevante referida a la

metodologia empleado y posibilidades de uso en ganaderia de carne de vacuno.

5.1 Identificacion electrénica

La identificacion animal se ha vuelto imprescindible en el desarrollo de la ganaderia de precisién. El
seguimiento individual del ganado proporciona informacidn rapida y precisa permitiendo determinar la
propiedad legal de los animales, facilitar la trazabilidad del producto que llega al consumidor,
implementar vigilancia y control de enfermedades y mejorar practicas de gestiéon productiva y bienestar
animal (Ruhil et al. 2013), entre otros usos, algunos de las cuales se detallaran a continuacién en este
trabajo. En la busqueda de las bases de datos en inglés se encontraron 11 publicaciones en la cuales se
abordaron: 1) las herramientas de identificacion electrénica, como la de identificacién con
radiofrecuencia (RFID: Radio Frequency Identification); y 2) el reconocimiento individual a través de

pardmetros biométricos o morfoldgicos con el analisis de imagenes y el uso de algoritmos. L

La identificacion por radiofrecuencia fue el tema de tres de los trabajos encontrados en esta revision
bibliografica, siendo dos trabajos experimentales y una revisidn sistematica. La identificacion por radio
frecuencia es una tecnologia utilizada para la captura automatica de datos e identificar electronicamente
objetos, animales e incluso hasta personas. Esta tecnologia funciona mediante el uso de dispositivos
Ilamados etiquetas (tags). Las etiquetas se pueden utilizar ya sea en placas de identificacién para las orejas

como en otros formatos como en bolo de ingestidon del animal y subcutdneo (Tapia et al. 2007). La



radiofrecuencia permite una individualizacién a través de un numero Unico o ID number (Garfinkel and
Rosenberg 2005). El uso de esta herramienta ha mejorado el seguimiento y la automatizacion para el
ganadero, aunque se plantea, la dificultad que puede tener esta implementacion en ganaderos que sélo

disponen de uno o dos animales.

En los paises de la Unidon Europea, la identificacion por RFID es ya un método oficial desde Julio de 2019.La
eficiencia para gestionar la trazabilidad de la cadena de suministro de carne es un aspecto importante que
se ha mejorado a través de la identificacién electrénica en la ganaderia. Aunque ya se han previsto
soluciones de identificacion por radiofrecuencia, la integracidén de un sistema de trazabilidad RFID a nivel
de granja debe llevarse a cabo cuidadosamente, teniendo en cuenta diferentes aspectos como tipo de
granja, infraestructura, nimero y especie animal. El chip puede perderse, la lectura puede ser errénea
cuando muchos animales concurren cerca del lector y debe asegurarse un sistema seguro. Un estudio
evalud el rendimiento de un sistema de identificacion RFID para la gestion de la trazabilidad con captura
automatica de datos de los animales, siendo probados en contexto de experimentacion, explotacion
comercial y matadero en ltalia, donde se obtuvieron resultados alentadores que implica una red de
colaboracidn para compartir plataformas entre los distintos eslabones de la cadena cdrnica, con los

permisos de acceso adecuados (Barge et al. 2013).

En el estado de Katsina (Nigeria), se estudié una estrategia para contener el robo de ganado adaptando
la identificacion por radiofrecuencia como una solucidon a este problema (lbrahim et al. 2016). La
produccién ganadera es una actividad econdmica importante en la regidn, siendo el sustento de muchas
familias. El aumento del robo de ganado ha sido determinante para optar por esta solucidn tecnolégica,
permitiendo rastrear el movimiento del ganado y garantizando la identificacion precisa y oportuna del

ganado robado (lbrahim et al. 2016).

Los sistemas de reconocimiento basados en biometria se han utilizado ampliamente para la identificacién
humana, incluyendo huellas dactilares, reconocimiento de cara e iris debido a que presentan un patrén
Unico. Recientemente, la biometria también se ha estudiado para la identificacién animal, incluyendo el
ganado vacuno, identificdndose tres publicaciones en esta revisidn sistematica en vacuno de carne. Los
métodos mas populares para la identificacion individual del ganado como las caravanas de plastico
colocadas en las orejas pueden dar lugar a duplicaciones, mientras que los microchips toman tiempo para
gue un experto lo coloque en el ganado y se puede herir al animal o a la persona que coloca. En un estudio

se utilizo igualmente la impresion del hocico para la identificacién automatica del ganado utilizando un



procesado de imagenes mas complejo, el cual presentd una precisidn sin errores para la clasificacién,

segln los autores (Kusakunniran et al. 2018).

Otro modelo evaluado fue un algoritmo con imagenes faciales en China (Cai, Li and leee 2013). La base de
datos del algoritmo se realizé de forma independiente en varias imagenes (de 6 a 9) de la cara de 30
bovinos, sin especificarse el tipo de ganado utilizado (lechero o de carne). Se mostré un gran desempefio
en eficiencia y precisién, aunque se recomienda utilizar bases de datos mas amplias y otros algoritmos
adicionales para mejorar las tasas de reconocimiento y permitir mejorar la automatizacién del sistema

(Cai etal. 2013).

La identificacién animal basada en patrones biométricos Unicos también se evalué utilizando el
reconocimiento del iris, que implica como aspecto critico, una correcta segmentacidn que dificilmente se
puede llevar a cabo con imagenes tomadas en escenarios reales y con cdmaras comunes de luz visible por
el alto nivel de ruido generado (Larregui, Cazzato and Castro 2019). En este estudio se utilizaron 80
imagenes de 11 vacas Aberdeen-Angus en Argentina, alcanzando una alta fiabilidad. Si bien los autores

sefialan que se deben realizar mas trabajos para comprobar el modelo en otras razas.

En un estudio australiano publicado recientemente, se propuso la utilizacién de secuencias de imagenes
para identificar ganado vacuno aprovechando las ventajas de dos métodos existentes: CNN, Convolutional
Neural Network y LSTM, Long Short-Term Memory, utilizandose un total de 516 videos de 41 animales
(Qiao et al. 2019b). El modelo logré una precision de hasta 91%, variable segun la longitud del video y el
numero de algoritmos utilizados. Para un futuro, los investigadores trabajardn para mejorar ain mas el
modelo en situaciones de campo y pretenden obtener otras medidas de interés adicionales, como el peso

vivo y la condicidn corporal (Qiao et al. 2019b).

5.2 Reproduccion

La mejora del rendimiento reproductivo tiene crucial importancia en la economia de las explotaciones con
vacas nodrizas y se podria conseguir con el uso de la ganaderia de precisién, reduciendo mano de obra o
facilitando ciertas tareas de gran importancia. En la busqueda de las dos bases de datos utilizadas se
encontraron 12 trabajos, en los cuales se destacan la deteccidn del estro y de parto, a través del pesaje,

sensores, camaras de deteccién de movimiento y evaluacién de la temperatura.



Saint-Dizier y Chastant-Maillard (2018) en su revisidn bibliografica destacan las principales razones para
invertir en dispositivos tecnoldgicos y optimizar el rendimiento reproductivo del rebafio; uno de sus
objetivos fue debatir cuestiones econdmicas actuales relacionadas con los dispositivos conectados para
la gestion de la reproduccion del ganado bovino. Los autores sefialan que, en un futuro préximo, los
dispositivos conectados pueden permitir una monitorizacién precisa de los caracteres reproductivos y de
salud de los animales y podrian ayudar a mejorar el bienestar animal y la percepcidon publica de la
produccién animal. En esta revision se pone de manifiesto ademas la mayor proporcion de trabajos

citados de ganado lechero, y sélo un trabajo se referencia en ganado vacuno posterior a 2010.

La confirmacién y prediccion del parto son esenciales, ya que permiten una evaluacidn y asistencia
eficiente al nacimiento del ternero. El registro del nacimiento de los terneros para hallar la tasa
reproductiva de las hembras a menudo no es facil. En Australia se probd una tecnologia automatizada de
pesaje de animales (Walk-over-Weighing: WOW) ubicada en la entrada del punto de bebida de agua, para
estimar la fecha de parto de las vacas con pruebas de gestacion confirmadas. Una vez nacidos los terneros,
se analizaron los perfiles de peso y se obtuvo un 59% de prediccion correcta de la fecha de parto,
demostrando que el pesaje de animales se podria utilizar para estimar la fecha de parto en rebafios de
carne de vacuno extensivos, aunque se propone que las mejoras en la prediccidon de la fecha de parto
podrian aumentarse a través de cambios de ingenieria disefiados para ralentizar el movimiento de las
vacas sobre la unidad de pesaje (Aldridge et al. 2017). Igualmente, en otro estudio hecho en Australia, se
utilizé la misma tecnologia WOW en la zona de bebida de agua para registrar automaticamente los pesos
de los animales, donde el logaritmo personalizado fue capaz de detectar automaticamente la fecha de
parto dentro de los 10 dias del periodo de parto observado para el 63% de las vacas. Se concluyd que este
sistema ofrece la oportunidad de aumentar el registro de los dias del parto, valor fenotipico de gran
importancia para la seleccién genética de los animales, que no es posible/fiable en condiciones de

pastoreo extensivo en explotaciones de grandes extensiones (Menzies et al. 2018).

La medicidon del indice de la temperatura intravaginal (IVT) también fue evaluada para predecir el parto
en vacas y adaptarlo como un método automatico. Se utilizé el dispositivo comercial Medria Vel'Phone®
conun sensor que mide el IVT cada 12 horas y se comparé el IVT con la caida de temperatura para predecir
el parto dentro de las 24 h. El estudio demostrd la utilidad del dispositivo disponible comercialmente para
predecir el parto y se concluyd que el IVT tuvo un mejor resultado comparado con la caida de la

temperatura para predecir el parto dentro de 24 h (Ricci et al. 2018). Se comenta ademas, que predecir



el parto en granjas con vacas con problemas de distocia, como la raza italiana Piamontesa de doble

musculatura puede mejorar la asistencia al parto y evitar problemas.

Actualmente muchas de las producciones ganaderas han reemplazado la monta natural por inseminacién
artificial, por lo tanto, la deteccién del celo en el ganado tiene una importancia fundamental, ya que si no
se logra hacer de manera efectiva puede convertirse en un factor limitante. La deteccidon convencional del
celo depende de lainspeccion ocular de los animales por parte de mano de obra cualificada y esta practica
es costosa y relativamente ineficaz. Un estudio evalué una sonda intravaginal remota, capaz de
automatizar el proceso de deteccidn de celo en ganado vacuno, basado en mediciones de conductividad
y temperatura, asi como la deteccidn de movimiento. Se pudo demostrar la capacidad de la sonda para
detectar de forma remota el celo en granja con un medio ambiente en condiciones normales; ademas,
debido a su enfoque multiparametro, puede dar alerta temprana, proporciona una alta precisién

temporal y también es resistente a falsos positivos (Andersson et al. 2015).

Un estudio tuvo como objetivo evaluar la eficacia de la técnica de deteccidn de celos basada en
mediciones continuas de temperatura vaginal (VT) y conductividad (VC) con aprendizaje automatico
supervisado. Se utilizé un sensor vaginal portatil para medir ambos pardmetros y se pudo concluir que la
técnica tiene un gran potencial para la deteccién de celos, eficiente y preciso en el ganado (Higaki et al.
2019). Otro estudio evalud la temperatura de la superficie ventral de la base de la cola (ST): se utilizé un
sensor remoto para monitorizar la deteccién del celo en el ganado vacuno y para excluir el ritmo
circadianoy los efectos estacionales. Los cambios de ST se expresaron como temperaturas residuales (RT).
Se pudo concluir que el ST de la base ventral de la cola podria ser monitorizado a lo largo del ciclo estral
y podria detectar un cambio sustancial alrededor del momento de la expresidn del celo; ademas, el calculo

y el andlisis del RT podrian ser Utiles para la deteccion automatica de celos (Miura et al. 2017).

Las técnicas de imagenes y cdmaras de video también se han evaluado para detectar automaticamente el
celo mediante la verificacidon de la monta en ganado autéctono coreano. Se utilizaron cdmaras de video
de vista lateral para detectar anomalias espaciales y temporales, posteriormente se extrajo la informacidn
del movimiento para seleccionar un posible movimiento de monta y no monta. Del experimento se pudo
concluir que el método propuesto podria detectar la monta considerando la direccion, magnitud e
historial del movimiento de monta, incluso en el caso de una interferencia por una valla (Chung et al.
2015). Otra técnica evaluada para la deteccidén automatica del comportamiento de celo del ganado fue

mediante el uso de un sensor de rango laser y tecnologia de procesamiento de imagenes. La
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experimentacién se llevé a cabo en el campo de Sumiyoshi, Universidad de Miyazaki (Japdn). Los
resultados fueron: cero celos no detectados, 3 falsos positivos y un porcentaje de deteccidén del 85%,
dentro de los 17 animales evaluados. Ademas, se logré realizar el emparejamiento de imagenes en
movimiento, que es un problema habitual, y se pudo establecer que los falsos positivos fueron la causa
de error, por lo que se mejord cambiando el entorno y por lo tanto, el método se mostrd eficaz (Mizobuchi

et al. 2018).

Se investigaron los cambios en los patrones de los tiempos de conducta de reposo y de pie del ganado
durante el celo, ademas se evalué el potencial de deteccidon automatizada usando un barémetro y un
acelerémetro unidos mediante un collar, como método practico para detectar ligeros cambios de actitud.
Se encontré que el tiempo de espera diario total pronosticado con este método esta altamente
correlacionado con los datos medidos observados, lo que indica la precisidn del dispositivo en la medicidn
diaria del comportamiento animal, detectando un aumento general en el tiempo de actividad diaria
durante los dias del estro (Nabenishii et al. 2019). En otro estudio, se utilizaron datos sonoros de vacas
coreanas; el método propuesto fue extraer los coeficientes para la representacion del sonido. Los
resultados experimentales mostraron que el método propuesto se puede utilizar para detectar el celo en
el ganado de manera econdmica con dispositivos de bajo presupuesto y con una precision de mas del
94%, ya sea como una solucién independiente o para complementar métodos conocidos (Chung et al.

2013).

La tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID) ha aumentado la precisién de la gestién
ganadera; por ejemplo, los lectores de crotales incorporados en los sistemas de pesajes han permitido la
recopilacion automatizada de datos secuenciales diarios. Por ultimo, un estudio utilizé datos de
identificacion RFID y el sistema de pesaje automatico mencionado WOW para obtener datos temporales
cada vez que los animales van a beber agua, que permitieron evaluar la proximidad de vacas y toros, lo
cual predijo el estro con una sensibilidad del 65% sin utilizar otro dispositivo. Esto representaria una
ventaja adicional que se puede obtener con el pesaje automatico de animales en una explotacion y los
autores proponen utilizar este sistemas para evaluar otros caracteres reproductivos de interés (Corbet et

al. 2018).

5.3 Peso automatico
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El pesaje periddico de los animales es un dato altamente valioso, pero trabajoso de obtener para los

ganaderos; sin embargo, sdlo se identificaron 3 trabajos con la metodologia sistematica utilizada. Estas
innovaciones fueron testadas en Brasil (Cominotte et al. 2020, Sainz 2019) y Japdn (Tamari et al. 2018).
Dos de ellas implicaron la estimacién del peso por andlisis de imagenes 3D utilizando varias camares RGB
(Tamari et al., 2018) o una camara Kinect® (Cominotte et al., 2020), donde ambos sistemas mostraron
potencial pero deben seguir perfeccionandose para estar disponibles a nivel comercial. El sistema descrito
en Sainz, si que esta disponible comercialmente, como asi otros sistemas que no fueron mencionados en
esta revisidn. Los sistemas con balanza de pesaje automatico, consisten en plataformas donde animales
identificados electrénicamente caminan o permanecen quietos (bebiendo, comiendo) y un lector
reconoce al animal y se registra su peso, que se procesa por algoritmos y la informacidn se transfiere al
ganadero, que puede acceder a la informacidn en cualquier lugar. También se puede disponer del dato de
la frecuencia de visita al bebedero, por ejemplo. Estas informaciones ayudan a mejorar el manejo
nutricional, la deteccién de animales enfermos o desaparecidos y la definicién del momento dptimo de

sacrificio, entre otros muchos usos potenciales, algunos ya mencionados en este trabajo, como el sistema

WOW como herramientas de reproduccion.

5.4 Medidas corporales

Las dimensiones corporales y la estimacidn de la condicidn corporal del ganado son descriptores de gran
utilidad para mejorar la productividad y la calidad del producto, dado que dan informacién util para el
manejo reproductivo, nutricional, la mejora genética, el estado de salud de los animales o la decision del
momento éptimo de sacrificio. Se han desarrollado herramientas tecnoldgicas que permiten hacer estas
valoraciones de manera objetiva lo que puede facilitar la calidad de los datos obtenidos, una mayor
frecuencia de medicidon y un ahorro de tiempo y esfuerzo. Cuando se reemplazan valoraciones que
implican el contacto directo con el animal, se evitan ademas situaciones de estrés en los animales y
posibles agresiones a los operarios. En la busqueda sistemdtica realizada se encontraron 2 trabajos
especificos para ganado vacuno de carne, que se refieren a estimacion de medidas corporales a través del

procesamiento automatico de imagenes.

Uno de los estudios evalud el uso de un sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) para calcular cinco
medidas en el animal: altura de la cruz, profundidad del pecho, altura dorsal, longitud del cuerpo y altura
de la grupa en ganado chino Qinchuan y su posterior procesamiento automatico (Huang et al. 2018). El

método fue validado con la toma de datos manuales, proponiéndose apto para la valoracién de animales
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adultos con una precisién de £ 2 mm. Sin embargo, es necesario incrementar las bases de datos con
diferentes dimensiones corporales y corregir errores que se producen por el movimiento de los animales

(Huang et al. 2018).

El otro articulo se basa en la estimacidn de la altura de la cadera en el ganado bovino, que junto con la
edad, permite evaluar el frame score o escala de tamafio del animal, ampliamente utilizado en Australia
en las especificaciones de mercado (Wilkins et al. 2015). El sistema demuestra capacidad para ser utilizado
en explotaciones comerciales, y se propone avanzar en la metodologia para la obtencién de otros datos

utiles como el estado de engrasamiento (Wilkins et al. 2015).

5.5 Rastreo del animal

Poder geolocalizar y saber hasta con qué tipo de pastos se esta alimentando el ganado, son algunas de las
ventajas que brindan las tecnologias de tracking en la ganaderia. En las bases de datos en ingles se
encontraron 2 estudios en los que se evalud la herramienta GPS (Global Positioning System), y la capacidad
de localizar y manipular la distribucion espacial del pastoreo e incluso identificar factores que afectan el

comportamiento del ganado, y que producen bajos rendimientos de produccién.

En un estudio se investigd la seleccién de la dieta del ganado de carne en pastizales seminaturales,
utilizando el sistema de posicionamiento global (GPS) para rastrear las rutas de alimentacidon, dicho
proceso se hizo en conjunto con un sistema automatico para registrar el comportamiento de busqueda
de alimento de los animales en pastoreo y medir la estructura de la vegetacion en un lugar determinado
(altura de los pastos y grupos funcionales de las plantas). El estudio demostré que el rastreo por GPS de
las rutas de alimentacion del ganado podria combinarse con el mapeo de la vegetacion y las mediciones
automaticas del comportamiento de pastoreo para investigar la preferencia de dieta en pastizales

complejos y heterogéneos (Orr et al. 2012).

Otra herramienta evaluada fueron los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), los cuales han tenido un
interés creciente por parte de los investigadores como herramienta de conectividad en areas complicadas.
Un estudio tuvo como objetivo encontrar el despliegue o6ptimo de los UAV para obtener un
funcionamiento eficaz y minimizar la distancia media entre los UAV y los animales. En el desarrollo de la
evaluacion, se supuso que el nimero de UAV son suficientes para cubrir todo el pasto y que los animales
estan equipados con collares GPS, por lo tanto, la movilidad de cada animal objetivo no puede ser

ignorada. Se pudo demostrar que el método utilizado puede producir un promedio mas bajo entre la
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distancia UAV-animal en comparacion con el logaritmo estandar de agrupacién utilizado (K-means) sin

considerar la movilidad del ganado en potrero (Li and Xing 2019).

5.6 Vallado virtual

El manejo de ganado en extensivo puede ser un desafio en areas protegidas donde no se permite el uso
de barreras fisicas y donde pueden existir areas restringidas para el ganado. La utilizacidon de barreras
fisicas es dificil, muy costosa o incluso imposible en ciertas areas muy extensas o de dificil acceso, donde
ademas, no suele haber un estrecho control sobre los animales. Por lo tanto, delimitar la zona de pastoreo
de manera virtual representa una alternativa de manejo muy atractiva. En la busqueda bibliografica
realizada se encontraron 7 publicaciones donde se aborda el vallado virtual, que consiste en la utilizacién
de collares con tecnologia GPS y con un sistema que avisa al animal a través del audio que estd entrando
en una zona no permitida y si continla esa direccién “incorrecta” recibe un estimulo eléctrico negativo.
Los limites se establecen desde el ordenador, tablet o moévil del ganadero, que le permite ademas,

monitorizar la localizacidn de sus animales y dirigir sus movimientos.

En una prueba inicial de desarrollo de esta metodologia, realizado en Australia, se evalud la capacidad de
disuadir el ganado de sobre pastorear entornos sensibles a través del uso de los mencionados estimulos
(auditivos y eléctricos) en collares, pero aplicados de manera discontinua, con el fin de superar
limitaciones de suministro de energia, consiguiéndose un 97% de restriccion del uso de la zona protegida
con un 25 % de reduccién del tiempo de uso de energia (Ruiz-Mirazo, Bishop-Hurley and Swain 2011).
Pero esto no podria usarse en caso de necesidad de total exclusiéon de los animales en un area
determinada. En otro estudio utilizando sensores de localizaciéon y modelos matemadticos mas eficientes,
consiguieron un ahorro energético y una mayor precision en la localizacién de los animales para el vallado

virtual (Jurdak et al. 2010).

El vallado virtual logré comercializarse y el sistema eShepherd™(Agersens Pty Ltd, Australia) se evalud con
12 novillas Angus sin experiencia previa para determinar su capacidad de disuadir que se dirigieran hacia
un alimento apetecible ubicado en una zona restringida y sobre el cual dias previos tenian acceso libre
(Campbell et al. 2018b). El vallado virtual resulté exitoso en la mayoria de los animales y tras seis
interacciones con ambas sefales (audio + impulso eléctrico), 50% de los animales fueron capaces de
respetar la barrera sélo con el audio (Campbell et al. 2018b). Se observaron diferencias individuales en el

proceso de aprendizaje y en las respuestas de comportamiento a los estimulos negativos. Este estudio
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evalud en un escenario individual, lo cual no es lo habitual en una situacion comercial donde los animales

estan en grupo y donde “todos” los animales deberian respetar el vallado para que el mismo sea efectivo.

Una preocupacién de la tecnologia con vallado virtual era que el animal podria asociar la sefal acustica a

IM

una localizacién concreta, de modo que aunque se elimine la barrera virtual, el animal “tema” dirigirse a
una zona que previamente fue restringida. Pero otro estudio de los autores ya mencionados, mostrd que
animales en grupo son capaces de aprender rdpido a responder sélo a la seial auditiva y no asociarla a un
aspecto visual (Campbell et al. 2017). Lo mismo se comprobd en un estudio publicado con posterioridad
donde los animales tenian un acceso restringido o no para beber agua de un rio en Australia, en el que se

observé que sélo un 25% de los animales necesitaban el estimulo eléctrico para “obedecer” pero el resto

aprendio a responder sélo con el audio (Campbell et al. 2018a).

El bienestar animal es otra consideracion de gran importancia para que los sistemas de cercas virtuales se
apliquen a nivel comercial. Por tal motivo se compard una cerca virtual eShepherd™ con una cerca
eléctrica convencional sobre concentraciones de cortisol en muestras fecales, el tiempo de reposo con el
acelerémetro IceQube R ® (IceRobotics, Reino Unido) en la pierna delantera y el peso de los animales,
como indicadores de estrés animal. Los resultados muestran minimas diferencias estadisticamente
significativas a favor del vallado convencional, pero comparando los resultados con estudios previos esas
diferencias no se cree que planteen un problema de bienestar animal y se recomienda realizar mas
estudios (Campbell et al. 2019). Si que se plantea, que segun el temperamento de algunos animales o
razas, podria verse mas comprometido el bienestar animal, tema que deber estudiarse con mas

profundidad en el futuro.

En Australia también, recientemente (afio 2017) se lanzé a nivel comercial el sistema eShepherd
combinado con el software MaiaGrazing que proporciona datos meteoroldgicos, de crecimiento de

pastos, entre otros, para complementar el manejo del ganado en pastoreo (Fawcett 2017).

5.7 Monitorizacion de la salud

La medicidon automadtica de los parametros fisioldgicos y el comportamiento animal permiten evaluar el
estado de salud del ganado en tiempo real, por lo tanto, estas herramientas son importantes tanto para
el ganadero como para el veterinario, permitiendo detectar tempranamente el desarrollo de infecciones,
disminuyendo el uso de medicamentos y reduciendo las pérdidas econémicas. En la busqueda de las bases
de datos en inglés se encontraron 18 registros, los cuales evaluaron herramientas como la termografia e

imagenes infrarrojas asociadas a deteccidn de ectopardasitos, estimacion de enfermedades respiratorias y
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toma de temperatura corporal, parametro evaluado en algunas investigaciones a través de sensores con
radiofrecuencia. En otros registros encontrados, se evaluaron sistemas de monitorizacidon inteligente de
la salud animal, a través de herramientas de internet como aplicaciones méviles y dispositivos de control

remoto.

La temperatura corporal se ha utilizado para examinar el ciclo sexual, el estado de gestacidn, el proceso
del parto y la aparicién de enfermedades; sin embargo, la medicién manual resulta ser poco practica y
muchas veces costosa, la termografia e imagenes infrarrojas son herramientas que permiten automatizar
la medicion de la temperatura corporal a través de cdmaras que captan el calor infrarrojo en diferentes
puntos del animal. Un estudio desarrolld un sistema de Medicidn Automdtica para la Temperatura de
Superficie del Ganado (AMSCST), compuesto por sensores de registro automatizado para realizar la
medicion de la temperatura superficial del animal en el metatarso del miembro trasero. El dispositivo esta
disefiado con una carcasa especial que se adapta a la anatomia del tren posterior. Los resultados
demuestran cierta viabilidad de la tecnologia automatizada para predecir con precisién la temperatura

corporal del ganado (Kou et al. 2017).

Otro estudio evalué un método automatizado para localizar el ojo y tomar la temperatura en esta region,
ya que varios estudios sefalan que el ojo es la mejor regién para medir la temperatura corporal. Los
resultados experimentales demostraron que el algoritmo propuesto tiene buena funcionalidad para
localizar el ojo del ganado y medir su temperatura corporal (Jaddoa et al. 2017). Los autores Giro et al.
(2019) evaluaron técnicas para monitorizar la temperatura corporal del ganado vacuno en pastoreo,
tomando temperaturas en la base de la oreja mediante un transpondedor que contenia un microchip
implantable (Lifechip®), y del globo ocular a través de termografia infrarroja. Asi, se pudo demostrar que
el microchip para la medicidn de la temperatura subcutdnea representa un método practico, pero aun
con capacidad limitada para determinar la temperatura corporal, mientras que la técnica con termografia
infrarroja en el globo ocular, demostrd ser mas seguro, no invasivo y con precisién para la inferencia de

la temperatura corporal.

Los autores Nogami et al.(2013) utilizaron nodos de sensores inaldmbricos compactos adaptados a las
colas de los terneros para la deteccion temprana de enfermedades respiratorias. En otro estudio se evalud
un método para predecir la temperatura corporal en terneros a través de una tabla de control de suma
acumulada y detectar con anterioridad casos de BRD. Los datos se tomaron con sensores en forma de
bolos introducidos en el rumen que miden la temperatura reticulo-ruminal (ReRu) y validados con

registros de temperatura rectal tomados manualmente. Los resultados demostraron gran potencial para
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la deteccidn temprana de respuestas febriles relacionadas con la BRD en terneros jovenes (Voss et al.
2016). Sin embargo, autores como Godyn et al. (2019) puntualizaron en una revisidn bibliografica que a
pesar del aumento de las investigaciones relacionadas con la automatizacion en la toma de temperatura
corporal, existe la necesidad de sistematizar y estandarizar conceptos, ya que varios de estos estudios han
tenido gran variabilidad en el objetivo investigar, en las condiciones ambientales y en la medicién en el
momento de la experimentacién. Por lo tanto, los resultados obtenidos por los diferentes autores a

menudo pueden no ser comparables.

En el periodo antemorten en la industria de la carne, la temperatura corporal de los animales tiene gran
importancia, ya que se podrian identificar puntos clave que afectan a la calidad del producto y por ende,
evitar consecuencias econédmicas negativas. Un estudio probé la eficacia de la termografia para identificar
animales vivos en riesgo de producir problemas en la calidad de la carne de vacuno, especialmente carnes
DFD (Dark, Firm and Dry). El método fue evaluado en un matadero comercial y los resultados del estudio
demostraron que el sistema de deteccion térmica automatizado, impulsado por RFID y funcionalidad a
través de la red, es veloz y tiene capacidad de detectar animales que presentan altas temperaturas con
condiciones para generar carnes DFD. Ademas, el método permite tratar los animales identificados con
temperatura alta antes del proceso de sacrifico, pudiendo reducir en un 50% las carnes DFD y evitando

pérdidas econémicas (Schaefer et al. 2018).

La termografia e imagenes infrarrojas de baja resolucién igualmente fueron evaluadas como un método
automatico para el recuento de garrapatas, con un algoritmo facil de implementar y computacionalmente
ligero, basado en las transformaciones del color y en operaciones matemadticas simples. Las imagenes
fueron tomadas del cuello y de la parte trasera del animal como referencia de una mayor incidencia para
el recuento de garrapatas y se demostré que el algoritmo era muy efectivo para la identificacién de
garrapatas visibles, aunque en muchas imdagenes no fue posible la identificacién debido al contraste o al
pelaje del animal, por lo que hasta ahora se puede lograr solo estimaciones de la cantidad de garrapatas
(Barbedo et al. 2017). La tasa de respiracion (RR) es utilizada para evaluar el estado de salud y bienestar
del animal, razén por la cual se evalud el uso de termografia infrarroja para medir de forma no invasiva la
RR en terneros, basandose en fluctuaciones térmicas alrededor de las fosas nasales durante la inhalacion
y exhalacién. Los resultados del método estaban altamente correlacionados, lo que indica su viabilidad
para registrar la tasa de respiraciéon y permitir el futuro desarrollo del algoritmo y promover la

automatizacion e integracién con sistemas de monitorizacion (Lowe et al. 2019).
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El uso de la termografia junto con identificacién por radiofrecuencia (RFID), es de gran utilidad para
detectar enfermedades respiratorias en bovinos (BRD) (Schaefer et al. 2012). Estas herramientas ayudan
a los ganaderos y veterinarios en la identificacion y gestién de la BRD en grandes poblaciones de ganado
bovino. Los sistemas de identificacién por radiofrecuencia (RFID) permiten recopilar periédicamente el
estado de salud animal, son considerados sistemas integrados que ofrecen ventajas duales de menores
costos de mano de obra debido a la automatizacién y beneficios mejorados, debido a la optimizacién de
la productividad animal, la salud y el bienestar. Sin embargo, los sistemas basados en RFID podrian no ser
econdmicamente viables para los pequefios ganaderos, a menos que haya una ventaja de valor
considerable. Por lo tanto, se evalud un sistema integrado con un sensor de temperatura asociado a un
crotal RFID adaptado al oido del animal. Los datos se transmiten a una caja que contiene un circuito LED
como indicador visual. El servidor central ofrece cuadros de mando sobre el estado de la salud del ganado,
el seguimiento médico y las intervenciones de emergencia. Este sistema permite el seguimiento de su
estado de salud para evitar pérdidas y contagios en el ganado, dandole valor de peso a este sistema para

ser usado por pequefios ganaderos (Bouazza et al. 2017).

En la era de la inteligencia artificial y la automatizacién en el campo del ganado, los sensores juegan un
papel importante. El sensor electroquimico es un tipo de sensor fiable, que puede ser una enorme
promesa en el aumento de la productividad animal en el mundo en desarrollo, permitiendo el diagndstico
temprano y preciso de patégenos y del estado metabdlico del ganado. Se han desarrollado incluso
biosensores electroquimicos basados en biomarcadores especificos de enfermedades (Gattani et al.
2019). Los sensores en forma de bolo ruminal fueron evaluados en varias investigaciones relacionados
con sistemas de radiofrecuencia; ademds de ser utilizados para la medicidn de la temperatura corporal,
también tienen relevancia en la medicién del pH ruminal y en el diagndstico de acidosis metabdlica (Dogan
and Yavuz 2018). En un estudio se evalud un sistema integrado con un sensor de rumen para detectar la
temperatura y el pH ruminal, equipado con un microprocesador y un sensor de temperatura de alta
precisién. Los datos transmitidos se muestran y almacenan en tiempo real a través del ordenador y del
teléfono movil, demostrando que el rendimiento de transmisién de sefiales de todo el sistema de
monitorizacidn es bueno y que el sensor de rumen tiene una alta estabilidad, confiabilidad y repetibilidad,

aunque se espera que a largo plazo pueda ser utilizado de manera remota (Tao et al. 2019).

Un sistema de registro automatizado en comedero fue evaluado a través de sensores RFID, equipados en
la oreja del animal para registrar el comportamiento alimentario y detectar enfermedades respiratorias.

Los resultados del estudio demuestran una gran viabilidad en la deteccién temprana de enfermedades
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respiratorias, aunque se concluye que los beneficios econémicos netos son bajos en comparacion a la
monitorizacion y registro manual. Por lo tanto, se deben reducir los costos operacionales para justificar la

implementacién y uso de los sistemas automatizados (Wolfger et al. 2015a).

Un ensayo empirico propuso un método de sensores equipados en ganado para la deteccién inferencial
de enfermedades infecciosas con hasta siete dias de anterioridad, con el fin de evitar su propagacion y
aumentos en la morbilidad y mortalidad del rebafio. El sistema de vigilancia inteligente controla de forma
automadtica y continda cada animal, demostrando su viabilidad con una sensibilidad del 80.8 % y
especificidad del 80%. Ademas se planea fusionar el clasificador basado en temperatura con datos de los
sensores de alimentacién y riego integrados en la plataforma, con el fin de mejorar ain mas la sensibilidad

y especificidad del método (Yazdanbakhsh, Zhou and Dick 2017).

Las cojeras son un problema importante en los animales de granja, con graves repercusiones en el
bienestar animal y con grandes costes de tratamiento. Shrestha et al. (2018) puntualizaron que los
métodos automaticos que utilizan sensores adecuados mejorarian la eficiencia y la fiabilidad en el
diagnéstico de cojeras, proponiendo el uso de un radar MicroDoppler para la identificacion automatica y
sin contacto de la cojera, obteniendo resultados en pruebas de concepto prometedores, con una precision
de clasificacion superior al 85 % para las vacas lecheras, alrededor del 92 % para los caballos y cerca del

99 % para las ovejas.

La relacidon entre los sensores, internet y las aplicaciones mdviles tienen como objetivo hacer que la
infraestructura de la ganaderia sea cada vez mas inteligente para rastrear las actividades fisioldgicas y
biolégicas de los animales. Se propuso un sistema para detectar, notificar y manejar enfermedades en
etapas tempranas, anomalias, condiciones de emergencia, tiempo de parto y enfermedades, utilizando
Internet of Things (loT). El sistema esta dotado con GPS para mejorar el seguimiento o ubicacion del
ganado y un despliegue de sensores en dispositivos portatiles como sensores de temperatura, micréfono
y acelerometro. Ademads, cuenta con ventilacion inteligente que mejora el ambiente para el ganado,
sistema de riego inteligente que asegura la disponibilidad de agua en cualquier momento y un sistema de
deteccidn de humo que brinda seguridad tanto al ganado como a la finca ganadera. La ventilacién y la
iluminacidn inteligentes ahorran electricidad, y por ende, reducen significativamente los costos de
produccién. Cada animal estd dotado de un dispositivo portatil y todas las lecturas generadas por los
sensores se reenvian a la nube thingspeak para permitir el acceso remoto en tiempo real. Todos los datos

junto con la hora y la fecha se pueden extraer para su posterior analisis obteniendo como resultados una
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mejora en el estado de salud animal y una disminucién de costos en la inspeccién de la salud del ganado,

garantizando consistencia y fiabilidad (Gokul, Tadepalli and leee 2017).

5.8 Bienestar animal

El bienestar animal se conoce como la calidad de vida de un animal; este concepto ha sido implementado
por la Unién Europea a través del proyecto Welfare Quality®, donde se desarrollaron metodologias para
la calificacién del bienestar animal en granjas. Las alteraciones en la funcién corporal de los animales se
pueden medir para determinar fallos en el bienestar animal, ya que esto repercute directamente en el
estado de salud del animal. Algunos indicadores de bienestar animal positivo incluyen ausencia de

enfermedad, productividad, buen crecimiento y longevidad (Barrell 2019).

La ganaderia de precisidén ofrece un sistema de gestion y seguimiento que se centra en mejorar la vida de
los animales advirtiendo cuando surgen problemas para que se tomen acciones inmediatas (Berckmans
2014). En la busqueda de las bases de datos en inglés se encontraron 16 registros, en los cuales se
evaluaron sistemas de vigilancia animal conformados por herramientas como acelerémetros, dispositivos

GPS y detectores de sonidos.

Generalmente la evaluacion del bienestar se realiza de manera grupal en las granjas, sin embargo,
Winckler (2019) plantea las medidas a nivel de grupo pueden ser sesgadas y los individuos mas afectados

pueden no ser identificados.

Rushen et al. (2012) puntualizan que en la evaluacidn del bienestar de los animales, las medidas de
comportamiento deben ser vdlidas, confiables y factibles; este ultimo requisito significa que la grabacion
del comportamiento sea de bajo costo, no consuma demasiado tiempo y no interfiriera con los animales
o las rutinas de la granja. Los mismos autores concluyeron que la medicién automatica tiene el potencial

de cumplir con todos los criterios anteriormente nombrados.

Se ha demostrado que las vocalizaciones del ganado contienen informacidn relacionada con el bienestar
y el comportamiento de los animales. Actualmente, existen pocos ejemplos de algoritmos automatizados
de clasificacion de la vocalizacidén ganadera, aunque estos sistemas tienen un gran potencial para su uso
en la ganaderia de precisién. Se evalud un algoritmo para clasificar la vocalizacidon de ganado con funcién
multipropésito, con datos de audios de grabaciones continuas, separados por especies de bovino, ovino
y canino en tres granjas diferentes con el fin de probar su naturaleza multipropésito. Se logrd una alta
precision para todos los conjuntos de datos (bovino: 95,78%, ovejas: 99,29%, caninos: 99,67%) vy los

resultados indican el desarrollo de un algoritmo de clasificacién de vocalizacion de ganado de alta
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precisién, que constituye la base para un sistema automatizado de deteccion de vocalizacidon de ganado

(Bishop et al. 2019).

McLoughlin et al. (2019), a través de una revision bibliogréfica, sefialan que uno de los problemas mas
urgentes que enfrenta el uso de la monitorizacién acustica para el bienestar animal es la falta de una base
de datos de cddigo abierto. Si se desarrollara una base de datos de este tipo, seria posible implementar
muchos de los métodos que se estan experimentando actualmente. Existe la necesidad de relacionar las
bases de datos con las cuestiones fundamentales del bienestar animal como las Cinco Libertades, el
entorno en el que viven los animales y la calidad de vida que experimenta el animal. Los bovinos son
animales gregarios, que pueden experimentar cambios fisiolégicos naturales como un aumento de la
frecuencia cardiaca, cortisol en saliva, tasas de miccién y defecacidn, y aumento de las respuestas vocales
entre muchos otros. Todas estas variables dependen de los diferentes contextos diarios que vive el animal
dentro de un marco de normalidad, los cuales deben ser detectados a la hora de tomar las grabaciones
de audio y crear las diferentes bases de datos, para de esta manera desarrollar sistemas automatizados

integrados de monitorizacidn vocal que garanticen los mas altos niveles de bienestar animal.

Describir las acciones de la vida diaria del ganado también resulta una informacién valiosa e importante
para evaluar el bienestar animal. Un estudio que evalud una base de datos para describir las acciones mas
normales existentes en la vida diaria del ganado a partir de videos y rastreadores, demostré que el método
de reconocimiento de accién resulta favorable en la deteccidn de las acciones del ganado, y el conjunto
de datos propuesto basicamente satisface las evaluaciones de accidn para los granjeros, calificandolo
como un método automatico y cientifico viable para diseflar un esquema y promover la calidad y

productividad del ganado (Liang et al. 2018).

Uno de los enfoques de desarrollo en las diferentes herramientas tecnoldgicas de la ganaderia de
precision esta basado en la visiéon por ordenador para obtener informacidn individual sobre la salud y
bienestar del ganado. La segmentacion de las imagenes son un requisito previo y paso importante hacia
la obtencién de informacidn en tiempo real del animal. Un estudio arrojo resultados experimentales con
un rendimiento de segmentacion de ganado bastante deseable por los altos niveles de precisién de
pixeles, lo que permite una mejor extraccion de contorno de las imdagenes trabajadas, incluso con mejor
comportamiento que los métodos de segmentacidon de instancias SharpMask y DeepMask de Ultima

generacion actualmente presentes en el mercado (Qiao, Sukkarieh and Truman 2019a).
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La monitorizacion automatica para evaluar el bienestar animal tiene gran relevancia dentro de los
diferentes registros encontrados en esta busqueda, ya que es el primer paso para crear las bases de datos
y poder desarrollar los sistemas de precision completos. La evaluacién de un sistema inteligente de
monitorizacidon automatica para el estudio del bienestar animal priorizé los bajos costos en su desarrollo
para utilizacidn de pequefios ganaderos. Esta tecnologia estd compuesta por un sistema de cddigo abierto
y procesamiento de datos en un servidor, el cual utiliza Raspberry Pis como dispositivos perimetrales para
monitorear los animales y el entorno de la granja, posteriormente los datos son enviados a un controlador
de la granja local. El software propuesto crea conceptualmente una capa de computacién y estd
conectado con sistemas de almacenamiento en la nube y una aplicacion moévil. El estudio demostré que
el sistema de computacién y deteccidn abierto de bajo costo puede monitorear eficazmente multiples

pardmetros relacionados con el bienestar animal (Caria et al. 2017).

Un sistema electrénico denominado Growsafe basado en radiofrecuencia fue evaluado para medir los
rasgos de comportamiento de alimentacion en el ganado vacuno. Para el estudio se utilizaron 10 animales
con los cuales se grabaron datos y videos del comportamiento de alimentacién a través del sistema
GrowSafe. El sistema demostré ser capaz de predecir los datos de la cantidad de visitas al comedero y
eventos de ingesta (frecuencia y duracion) cuando se utilizd un ajuste de parametros de 100 s,
comprobando su eficacia para analizar los datos del comportamiento de alimentacién (Mendes et al.

2011).

Dos estudios realizados, tuvieron como objetivo comun validar la exactitud de un sistema compuesto
(AMD, Etiquetas HR-LDn, SCR) de monitorizacion automatizado, para diferentes eventos de
comportamiento del ganado como reposo lateral, actividad media, actividad alta, rumia, pastoreo,
trayecto y jadeo. El método de validacion empleado en los estudios fue visual con un registro instantaneo
del comportamiento del animal. Ademads, se determind el comportamiento mas frecuente observado en
un intervalo de cinco minutos. Se pudo concluir que el método utilizado mostro una alta precision para
medir la rumiay el pastoreo, pero se mostré deficiente para medir el descanso y los trayectos del animal,
razén por la cual se recomienda mejorar los algoritmos empleados para determinar con precisién los dos

ultimo parametros (Merenda et al. 2019).

El uso de sensores automatizados que registran el comportamiento de la alimentacion y la locomocién en
el ganado, permiten una evaluacion profunda del bienestar animal y se vuelven cada vez mas importante

dentro de la ganaderia de precision. Un estudio tuvo como objetivo determinar la capacidad de un sistema
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dotado con un acelerémetro, en conjunto con halters y podémetros para registrar la alimentacion, rumia,
ingesta de agua, trayecto del animal, posicionamiento de pie y descanso. Se pudo concluir que el uso de
sensores es un método prometedor para predecir estas actividades en ganado vacuno en pastoreo,
aunque es necesario realizar mas investigaciones para mejorar la precision de todas las actividades de
comportamiento evaluadas y en un futuro poder usarlas como indicadores de salud (Poulopoulou,

Lambertz and Gauly 2019).

Los sensores de movimiento bidimensionales utilizan acelerémetros electrénicos para registrar la
actividad del ganado al estar acostado, parado y caminando; la recopilacién de estos datos podria ser util
para la gestidon y toma de decisiones en la ganaderia. Un estudio evalud sensores de movimiento para
monitorizar y cuantificar el comportamiento del ganado Angoni en Zambia. El estudio se llevé a cabo con
veinte animales dotados cada uno con un sensor en un miembro anterior para registrar continuamente
los movimientos del animal. Los resultados del estudio validan el método de sensores de movimiento para

describir y comparar adecuadamente el comportamiento del ganado (Lubaba et al. 2015).

Un sensor de movimiento denominado Smartbow, adaptado al oido del animal con un acelerémetro 3D
es utilizado para el seguimiento de la actividad del ganado. El dispositivo tiene una funcionalidad
importante para comprender el esquema de nutricién, bienestar animal y adoptar estrategias de gestidn
para la cria animal. Un estudio propuso una técnica de transformacién de datos del acelerémetro basada
en la rotacidn del dngulo Euler y la proyeccion de la sefial, el objetivo era aumentar la precisidon del
reconocimiento para los estados o acciones débilmente identificados, teniendo como resultado una

mejora en la precision de las clasificaciones sin transformacién de datos (Sturm et al. 2018).

Otro estudio evalud la capacidad de un método para clasificar la conducta no supervisada de los datos
electrdénicos de ganado en pastoreo, obtenidos por medio de un acelerémetro de tres ejes y un sensor en
movimiento, equipado en un collar GPS. El estudio se llevd a cabo con tres poblaciones y se evaluaron
acciones del animal como forrajeo, rumia, trayectos realizados, tiempo de descanso y otros
comportamientos activos. El algoritmo clasificd correctamente los diferentes conjuntos de datos,
demostrando ser un método viable para la clasificacion no supervisada de datos, lo cual permitiria el
desarrollo de un seguimiento automatico en tiempo real que podria beneficiar la ganaderia, para mejorar
la gestion del animal (Gonzalez et al. 2015). Se evalud otro sistema de monitorizacién en tiempo real de
caracter comercial en forma de collar y compuesto por nodos que emplean GPS y acelerémetro, también

utiliza puertas de enlace, servidores y esta basado en Lora WAN. Se pudo mostrar en los resultados
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experimentales que el esquema tiene las caracteristicas de larga distancia de comunicacién, bajo
consumo de energia, redes convenientes y un buen rendimiento en tiempo real, ademas tiene una amplia

gama de perspectivas de aplicacién (Li et al. 2018).

5.9 Alimentacion

Los sistemas de alimentacidn automatizados son una de las tecnologias mejoradas utilizadas en la gestion
de la alimentacién del ganado. El proceso generalmente se realiza mediante robots mecanizados y otras
magquinarias avanzadas que ayudan a alimentar los animales y ayudan a reducir el tiempo y el costo de
realizar una variedad de tareas en la ganaderia. En la busqueda de las bases de datos en inglés se
encontraron 8 registros, en los cuales se evaluaron sistemas compuestos de alimentacién automatica y

en algunos de ellos en relacion con basculas de pesaje e identificacidn por radiofrecuencia.

Un articulo describié una solucion inteligente, estable y de bajo costo para detectar el desperdicio de
piensos en los sistemas de alimentacion del ganado. Esta tecnologia se compone de cdmaras, dispositivos
RFID, unidades de transporte y detectores de temperatura y humedad. Una vez el sistema detecta un
evento de desperdicio en la alimentacion del ganado, es mostrado por medio de una pantalla con captura
de imdgenes a través de una sefial verde que indica cuando el alimento esta fuera del perimetro del
alimentador. Posteriormente el sistema toma decisiones y envia instrucciones a los dispositivos de
alimentacién, El vehiculo de limpieza de pienso tiene la doble funciéon de empujar el pienso a los animales

cuando se estan alimentando o limpiar el comedero una vez han terminado la racién (Hu et al. 2014)

Uno de los impedimentos de los sistemas de alimentacidn automatica para los pequefios ganaderos es el
costo que esto conlleva, pero gracias a la evolucién de dispositivos 10T es posible reducir el costo para
implementar diferentes sistemas utilizados en la ganaderia de precisién, integrando nuevas funciones e
interacciones a través de la interconexion de dispositivos con soluciones en la nube. Un estudio presenté
un sistema que permite monitorizar la cantidad y calidad de los alimentos y el agua en un silo; ademas,
tiene la funcionalidad de estimar la temperatura y la humedad del recinto ganadero. El hardware funciona
por medio de un sistema multiagente encargado de los procesos de gestién de datos; ademads, gestiona
la cantidad de agua y alimentos suministrados en cada alimentador. Los resultados del estudio
demuestran la eficacia del sistema para proporcionar la cantidad ideal y controlar la calidad del
concentrado y del agua, reduciendo el nimero de cdlicos por sobrealimentaciéon y reduciendo

considerablemente el tiempo que el ganadero debe dedicar a la granja (Gonzalez-Briones et al. 2020).
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El objetivo de otro estudio fue validar un sistema electrénico de seguimiento del comportamiento
individual de alimentacion y bebida en ganado joven. Los animales fueron equipados con un crotal en la
oreja que contiene un transpondedor pasivo Unico, con libre acceso a comederos electrénicos de agua 'y
alimentacién. El sistema documenté la frecuencia y la duracién de la visita de los animales, asi como las
tomas de piensos y agua, registrando el crotal de identificacién del animal, el nimero del comedero, los
tiempos iniciales y finales de las visitas y la diferencia de peso de alimentacion/agua al inicio y al final de
cada visita al comedero. Se pudo concluir que el sistema integrado es una herramienta util para controlar
el comportamiento de alimentacidn y bebida, asi como la ingesta de agua y piensos en ganado joven

alojado en grupos (Oliveira et al. 2018).

Wijayanto et al. (2019), en el evento AIP Conference Proceedings, presentaron el hardware basado en
Raspberry Pi 3 (SIKAPAT), capaz de calcular la mejor composicion de 3 ingredientes principales en el
proceso de engorde de ganado. El estudio expuesto tiene como objetivo desarrollar y disefiar sistemas de
automatizacion de hardware de concentrados como pienso en el engorde de ganado en zonas rurales
utilizando IoT en sinergia con SIKAPAT. Los autores concluyeron que el sistema de automatizacion de
mezcla para alimentacién del ganado se fabricé con éxito y disminuyd los costos de produccion. Ademas
el hardware tuvo éxito cuando funciono con loT, generando la posibilidad de acceder desde dispositivos
gue no sean Raspberry pi 3, aunque se puntualizdé que es necesario investigar sobre el control del

hardware utilizando dispositivos mdviles como alternativa.

En otro estudio se evalud la relacion de basculas de pesaje automatizadas y alimentadores electrénicos
con el objetivo de medir su capacidad para capturar la variabilidad individual de la ingesta de suplementos
ad libitum, comportamiento de alimentacion y peso vivo en el pastoreo de ganado vacuno. Se pudo
identificar una gran variabilidad individual en la ingesta de suplementos. Los resultados indican que es
posible predecir la ingesta de los suplementos ad libitum utilizando el nimero de visitas al alimentador
electrdnico junto con la duracién de cada visita hecha por el animal. Ademds, si se tiene la capacidad de
monitorizar el peso vivo y el comportamiento de alimentacién de animales individuales en un grupo,
podria permitir la alimentacidon individualizada automatica del ganado de pastoreo (cantidad y tipo de
suplemento) y el manejo de animales de bajo rendimiento en condiciones de pastoreo (Imaz, Garcia and

Gonzalez 2020).

Se desarrollé un sistema informatico compuesto por una estacion que registra las visitas del ganado en

pastoreo y un software denominado NutriComBov, cuya funcion es importar y gestionar los datos de
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registros de animales, suplementos, recursos humanos y la estructura fisica de la propiedad, para de esta
manera obtener informacion relevante sobre la suplementacién del ganado y apoyar a la toma de
decisiones de la produccién ganadera. Los resultados del estudio realizado fueron satisfactorios, aunque
es necesario desarrollar mejoras e incluir futuros sensores para mejorar la eficacia del software
NutriComBov. Asi mismo, es necesario el desarrollo de un algoritmo para poder incorporar mejores rutas
de sumistro y tener la capacidad de relacionar las visitas de los animales al comedero con otras variables

ambientales y fisioldgicas del animal (Luiz et al. 2018).

Igualmente, en un articulo publicado por la Universidad de Oxford se desarrollé un sistema automatizado
para medir la ingesta individual de suplementos animales, comportamiento y permitir el control de la
ingesta de animales en pastoreo. El sistema llamado SmartFeed fue desarrollado por la compania C-lock
Inc y Rapid City y fue disefiado utilizando un contenedor de alimentacién de acero inoxidable, un lector
RFID y una antena, aunque en el futuro se planea adaptar una puerta de bloqueo para controlar el acceso
de ciertos animales. El sistema SmartFeeed tiene el potencial de medir y eventualmente controlar la
ingesta individual de suplementos animales en experimentos de pastoreo. Estas capacidades pueden
mejorar la flexibilidad de disefo y el poder estadistico de los experimentos, y pueden tener aplicacién en

la gestion nutricional del ganado (Reuter, Zimmerman and Billars 2016).

En un estudio se desarrollé una instrumentacién para medir el consumo individual de alimento y la
motilidad del estémago del ganado vacuno. Se crearon algoritmos de analisis de datos para caracterizar
el comportamiento de alimentacién y las contracciones reticulo ruminales. El cédigo de programacion
desarrollado en MATLAB permitié importar los datos de peso, filtrar el peso para reducir el ruido, detectar
comidas evaluando la diferencia entre mediciones consecutivas y exportar la hora de inicio de la comida,
la duracion y el tamafio de cada comida. La presidon ruminal se visualizé en tiempo real utilizando el
software de computadora LabChart y se prepard un script en MATLAB para filtrar los datos de presidn,
detectandose las contracciones mediante la funcién de Findpeaks. Se obtuvieron resultados diarios
promedio para el comportamiento de alimentacién y la motilidad ruminal que estaban dentro del rango
de otros estudios publicados con una baja tasa de error y valores bioldgicamente aceptables, la
instrumentacién y los datos del algoritmo de analisis demostraron ser un medio apropiado para
caracterizar el comportamiento de alimentacidon y la motilidad ruminal. Estos sistemas y algoritmos
podrian tener aplicaciones importantes para futuras investigaciones de la fisiologia y el comportamiento

de los rumiantes (Egert-McLean et al. 2019).
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5.10 Rumia

El tiempo de rumia es uno de los marcadores relevantes para la evaluacion del estado de salud y bienestar
del ganado y con herramientas de la ganaderia de precision se puede monitorear individualmente,
teniendo la oportunidad de una gestidon temprana del ganado. En la busqueda de las bases de datos en
inglés se encontraron 8 registros en los cuales se evaluaron tecnologias de precisién, entre ellas un
acelerémetro adaptado y algunos sistemas de radiofrecuencia y collares de monitorizacién del tiempo de

rumia.

Calcular laingesta de forraje del ganado en pastoreo resulta ser un proceso engorroso y con altos costes,
razon por la cual se han desarrollado alternativas como la grabacién acustica de los movimientos de la
mandibula, la cual muestra un gran potencial para registrar automaticamente el proceso de rumia del
ganado en pastoreo. Un estudio evalud un sistema de registro y andlisis acustico que detecta, clasificay
cuantifica automdticamente eventos de ingestion del ganado. El sistema estaba compuesto por un
micréfono acustico de frecuencia amplia cerca de la boca del animal y se valoraron parametros como
duracién, amplitud, espectro y energia, que junto con una clasificacidon adicional de los eventos se
convierten en entradas para un modelo automatico de ingesta de forraje. Se pudo concluir que el sistema
de analisis acustico permite identificar eventos de ingestién de forma precisa y automatica durante

periodos de tiempo prolongados (Clapham et al. 2011).

Se definié un sistema de monitorizacidn acustico con un sensor de aceleracién de un solo eje, para
determinar un sitio efectivo para la conexién del sensor (cuerno, frente o puente nasal) y adicionalmente
se evaluar la clasificacidn automatica de las conductas de masticacidn en la ingesta y rumia utilizando un
método de coincidencia de patrones. Se pudo demostrar que el método de coincidencia de patrones
clasifica con éxito la masticacidn de la ingesta y rumia del ganado, ademads el sensor de aceleracién de un

solo eje fue Util para el monitorizacion acustico en todos los sitios de conexién del sensor (Tani et al. 2013).

Un estudio presentd un algoritmo para la identificacién del movimiento de la mandibula, el cual esta
disefiado con el fin de ser lo mas general posible, no requiere calibraciéon e identifica los movimientos de
la mandibula de acuerdo con caracteristicas claves que se definen en términos relativos. El rendimiento
del software del algoritmo se probd en tres estudios de campo con tres especies diferentes, pudiéndose
comparar su salida con la generada por la secuencia auditiva. El ganado bovino se evalué en pastoreo con
forrajes verdes en un ambiente de bajo ruido, equipado con un micréfono Lavalier colocado en la frente

del animal. El sistema logro una identificacidon correcta del 94% (eventos auditivos coincidentes con

27



eventos del software) y una tasa de falsos positivos (eventos de software no emparejados de manera
similar con eventos auditivos) del 7%, lo que indica una posible tasa de error muy baja del software si se

pueden evitar ruidos extrafios intensos (Navon et al. 2013).

Otro estudio evalué la capacidad de los collares de registro automatico para gestionar de manera
confiable los patrones de actividad y rumia del ganado. Se utilizé6 un sistema automatico conocido
comercialmente como Hr-Tag (SCR Engineers Ltd, Israel), el cual fue experimentado en tres escenarios
diferentes con variabilidad de dietas, entorno y estado de salud de los animales utilizados. Se pudo
demostrar que el dispositivo evaluado puede monitorear de manera confiable diferentes
comportamientos de rumia y actividad del ganado de carne en diversas condiciones de manejo y estado
de salud (Giaretta et al. 2019). En otro estudio se evalud el potencial del sistema Hr-Tag para describir la
variacién en el comportamiento de la actividad de rumia en terneros en fase de predestete. El dispositivo
fue equipado en el lado izquierdo del cuello del animal registrando continuamente el tiempo de rumia del
ternero, obteniendo como resultado un comportamiento ruminal diario distinto similar al observado en
el ganado adulto con rumen desarrollado. Los datos del estudio apoyan el uso del sistema Hr-Tag para
estudiar el comportamiento de la actividad de rumia en la fase previa al destete de los terneros (Lopreiato

et al. 2018).

El mismo sistema Hr-Tag fue validado para estimar el tiempo de rumia en terneros cebu en la fase de
destete, adicionalmente se evalud la capacidad del sistema para identificar diferencias en los patrones de
rumia diaria durante el mismo periodo de destete. Se pudo concluir que el sistema Hr-Tag sobreestima el
tiempo de rumia en los becerros destetados, principalmente al registrar periodos de rumia inexistente. Sin
embargo, el sistema Hr-Tag registré valores de rumia correlacionados con observaciones visuales y

detectd diferencias en la actividad de rumia entre periodos de destete (Rodrigues et al. 2019).

En otros dos estudios se utilizé igualmente el sistema Hr-Tag con el fin de evaluar la capacidad del sistema
de monitorizacién inaldmbrico para registrar la rumia en ganado de carne. El sistema opera en base a la
acustica de larumiay se especifica por parte del autor haber sido utilizado anteriormente para monitorear
la rumia en ganado lechero tanto joven como adulto siendo este dato una base comparativa para el
estudio. Se pudo concluir que las diferencias fisicas y dietéticas entre el ganado lechero y el ganado de
carne pueden haber generado inexactitud del sistema Hi-Tag cuando se usa en ganado de carne
alimentado con dietas tipicas de preparacién y finalizaciéon, ademds se recomienda realizar futuras

investigaciones para mejorar la precisidn de este sistema de monitorizaciéon automatizado de rumia antes
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de que pueda usarse de manera confiable con el ganado de carne (Goldhawk, Schwartzkopf-Genswein

and Beauchemin 2013).

Un acelerdmetro adaptado la oreja del ganado bovino fue evaluado en otro estudio, el dispositivo
comercialmente conocido como SensOor cuantificé el comportamiento y estimulacidn de la ingesta y
rumia respectivamente a través de un algoritmo propio. Se utilizé un software patentado por el fabricante
para determinar el tiempo empleado por el animal para la rumia, alimentacion, estado activo y descanso,
asimismo se utilizd la observacién visual directa para validar el acelerémetro pudiendo concluir que el
acelerémetro es un sistema de monitorizacién prometedor para el comportamiento alimentario (Wolfger

et al. 2015b).

5.11 Medio ambiente

La ganaderia de precision puede proporcionar herramientas Utiles para que la produccién sea mas
sostenible desde el punto de vista econdmico, social y medioambiental (Tullo, Finzi and Guarino 2019).
En este apartado se pretendia identificar herramientas tecnolégicas disefiadas explicitamente para
valorar y gestionar la contaminacidon ambiental producida por los animales de manera individual en
explotaciones de carne de vacuno. En la busqueda de las bases de datos se encontraron 6 publicaciones,
una de ellas es una revisidn general y las otras cinco se refieren al uso de una herramienta comercial
(GreenFeed) que permite evaluar las emisiones de metano (CH,) y didxido de carbono (CO,) que producen

los animales en granja.

En base a la revision de la bibliografia, los autores Tullo, Finzi y Guarino (2019) analizaron el impacto
ambiental de las practicas ganaderas actuales y las ventajas que ofrece la ganaderia de precisién como
una estrategia potencial para mitigar los riesgos de esos impactos. Se encontraron pocos estudios con
informacion sobre la eficacia de la ganaderia de precision en la reduccién del impacto ambiental, de modo
gue se debe avanzar en este sentido a nivel de investigacién, como por ejemplo para evaluar las
consecuencias objetivas sobre el aire, el agua y el suelo. Sin embargo, la literatura muestra la
potencialidad de estas herramientas, ya que su introduccidon en las granjas puede conducir a una
reduccion de los gases de efecto invernadero, emisién de amoniaco, control de nitratos y antibidticos en
cuerpos de agua, fésforo y metales pesados en el suelo, muchas veces a través de una manera indirecta
al optimizar la productividad. En el caso concreto del vacuno de carne, esta revisidén muestra sélo dos

trabajos sobre un total de 42 en otras especies. Estos se refieren a la reduccién en el uso de medicamente
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a través del diagndstico de enfermedades respiratorias en terneros (Vandermeulen et al. 2016) y del
control de parasitos (Vercruysse et al. 2018). En el presente trabajo fin de grado, ya se han mostrado otros
ejemplos de herramientas de ganaderia de precisién que también podrian tener como fin alternativo un

menor impacto ambiental.

Actualmente se dispone de métodos alternativos para monitorizar aspectos medioambientales, como el
sistema GreenFeed Emission Monitoring, fabricado por la empresa C-Lock Inc. En Estados Unidos, que
permite medir el CHs y CO; gaseasno liberado por el animal de manera robusta y precisa en condiciones
comerciales, comparables con el sistema de referencia mencionado (Alemu et al. 2017).En otro estudio
se utilizé el sistema GreenFeed con el fin de proporcionar informacidn para optimizar los procedimientos
para estimar la tasa de emision diaria de metano y la produccién diaria de didéxido de carbono a partir de
multiples registros de CH4 y CO; a corto plazo. Se concluyd que , se requiere un minimo de 30 registros,
siendo cada uno obtenido de una visita al sistema de registro al menos 3 min de duracién (Arthur et al.

2017).

El sistema GreenFeed fue objeto de estudio en otra publicacién, para determinar la repetibilidad de las
emisiones de CH, y CO; procedentes del ganado vacuno, teniendo en cuenta la frecuencia el muestreo y
los periodos de medicion. Se pudo determinar que se necesita un promedio de 7 a 14 dias con un minimo
de 20 muestras para producir datos repetibles y fiables, los cuales se correlacionaron con la ingesta
estandarizada de materia seca de cada animal (Manafiazar, Zimmerman and Basarab 2017). En otro
estudio se evaluaron dos tipos de alimentos para alentar al ganado a visitar los sistemas GreenFeed y
poder contribuir a las mediciones precisas de emisiones de gases de efecto invernadero en la produccion
ganadera. El heno fue comparado con un suplemento proteico, generando el primero, un aumento del
nimero de visitas y tiempo de permanencia del ganado en el sistema: 738 versus 352 segundos (Mombach

et al. 2018).

Por ultimo, en la publicacién de Gunter y Beck (2018) se muestra cdmo se adapto el mencionado equipo
GreenFeed en un sistema extensivo al aire libre, razén por la cual se desarrollé un sistema automatizado
de cuantificacién de gases de circuito abierto denominado GQS, compuesto por una cdmara adaptada a
un sitio determinado junto con un cebo que permite la visita ocasional del ganado. El sistema GQS captura
la nube de aliento del animal para medir las concentraciones de CH4, CO2 y 0O-2, posteriormente son
cargados en un servidor donde se procesan mediante algoritmos para determinar los flujos diarios totales.

Las estimaciones de emisiones generadas por GQS estan afectadas por varios factores como la tasa de
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visitas del animal, la duracidn del periodo de muestreo y el flujo del aire a través del sistema,
adicionalmente hay que tener en cuenta la ubicacidn del sistema y el entrenamiento del animal para hacer
uso del sistema. EI GQS es una herramienta util para investigar la nutricién y las emisiones del ganado en
pastoreo, aunque es necesario obtener los datos adecuadamente para tener fiabilidad en la investigacidn

(Gunter and Beck 2018).

5.12 Granjas inteligentes

El uso de la informacién y la tecnologia en la ganaderia de precisién para mejorar la salud, el bienestar y
la eficiencia de las granjas es un drea en desarrollo con gran interés comercial, razén que ha permitido la
elaboracion de estudios e investigaciones constantemente con el fin de mejorar las diferentes
herramientas de precisiéon y sacar al mercado tecnologias cada vez mas eficientes que garantizan la
productividad, con menos carga fisica y ahorro de tiempo. En la busqueda de las bases de datos en inglés
se encontraron 7 registros, en los que se evaluaron sistemas integrados, fabricados con diferentes
herramientas tecnoldgicas y modelos de automatizacion para la implementacion de granjas inteligentes,
capaces de modificar parametros del ambiente y monitorear en tiempo real el estado de salud del ganado,

promoviendo el desarrollo de sistemas sostenibles con altos indices de produccidn.

La industria ganadera coreana estd desarrollando herramientas tecnoldgicas que permiten aumentar la
productividad y calidad de los productos, y de esta manera resolver dificultades que se estdn
experimentando, como el aumento de los costos en produccion y la competencia de precios resultante
de los acuerdos del libre comercio. Por lo tanto, se desarrollé una aplicacién mévil inteligente que puede
monitorizar en tiempo real, sea cual sea el lugar donde se desenvuelva el ganado, lo que permite generar
informacidn precisa sobre la explotacion ganadera. La aplicacion mévil tiene la capacidad de aumentar la
eficiencia productiva del rebafio, proporcionando comodidad al ganadero y creando un entorno de cria

Optimo para el animal (Hwang, Jeong and Yoe 2012).

La eficiencia de la ganaderia también se ve afectada por el clima, el cual puede generar estrés en el animal
y desencadenar bajos rendimientos productivos y un aumento de la morbilidad y mortalidad del rebafio;
por lo tanto, las pérdidas econdmicas y los problemas de bienestar animal saldrian a relucir. La ganaderia
de precisién a través del uso de herramientas tecnolégicas permite el seguimiento automatico de las
variables fisiolégicas y de comportamiento, esta estrategia permite evaluar de forma continua el
rendimiento y el bienestar del ganado en relacidn al ambiente en que se desempefia (Fournel, Rousseau

and Laberge 2017). Los autores Lee, Hwang y Yoe (2011) aportan informacién acerca de un sistema de
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precisién adaptado en un establo, basado en datos de imagenes térmicas y sensores, que permiten
reconocer la condicidn del ganado y los cambios en el medio ambiente, ademas tiene la capacidad de
controlar automaticamente el entorno y diagnosticar anticipadamente enfermedades a partir de los datos

recopilados en tiempo real.

Un articulo describe el desarrollo de una red de sensores a pequeiia escala que mide los parametros
vitales del ganado y pardmetros ambientales del entorno. El sistema utiliza tecnologia LoRa LPWAN, la
cual ha demostrado ser eficiente y ventajosa debido a su transmision resistente, amplia cobertura y
bateria de larga duracién, cumpliendo con las necesidades que demandan las zonas rurales donde se
establecen las diferentes ganaderias (Germani et al. 2019). Otro articulo describe un sistema de control
remoto para el entorno ganadero, el cual estd compuesto por dos microcontroladores y cuenta con
tecnologia de transmisidn inaldmbrica GPRS, lo que permite su funcionamiento a través de tabletas y
aplicaciones mdviles. A través del dispositivo movil, se puede controlar los ventiladores, calentadores,
ldmparas, motores, bombas y electrovalvulas de uso ganadero, y de esta manera facilitar la labor del

productor y mejorar el desarrollo de la cria animal (Zhang et al. 2017).

El centro de investigacién ganadera del NDRI en India, presento un sistema de gestiéon ganadera
denominado Moosense, el cual estd basado en una red de sensores inaldmbricos donde cada grupo tiene
un conjunto de sistemas especializados instalados en el suelo o equipados sobre el animal, los cuales
cumplen con la tarea de seguir en tiempo real los diferentes pardmetros del entorno y salud animal. El
sistema mejora el confort de los animales mediante un control climatico preciso, ademas tiene la
capacidad de detectar enfermedades y se estan cuantificando los beneficios obtenidos en los procesos de

parto y lactancia (Sarangi et al. 2014).

Se evalud un sistema completo basado en loT en la nube capaz de monitorizar y registrar la sanidad animal
mediante sensores |oT dotados en un collar portatil, ademas identifica el ganado y los propietarios
mediante una crotal y tarjeta inteligente, respectivamente, y tiene la opcion de visualizacion y
procesamiento de las actividades en el mévil. El dispositivo de monitorizacidn se utiliza para detectar
pardmetros fisioldgicos, gestos fisicos como sentarse, pararse y parametros ambientales como la
temperatura del aire y la humedad relativa. Por otra parte, el sistema de gestién de la red de informacién
de la cria de animales basado en la web permite una mejor interaccion entre el hospital veterinario, el
médico veterinario, el propietario, el agricultor y la gestidon de la cria de animales. El dispositivo de
monitorizacion montado en el cuello demostrd su efectividad para identificar de forma Unica al animal,

detectar valores y predecir el estado de salud de los animales mediante el uso de la plataforma de analisis
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loT en la nube, con un porcentaje de precision del 90% y posiciondndose como un buen sistema en el
entorno ganadero, afadiéndole la facilidad de uso desde cualquier lugar con aplicaciones moéviles y capaz
de proporcionar informacion digitalizada que podria ser de gran ayuda para los gobiernos y entidades

oficiales en la toma de decisiones sobre politicas y asignaciones de fondos (Saravanan and Saraniya 2018).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de esta revision sistematica han mostrado que se han desarrollado estudios en el tema de
interés, pero aun falta experimentar y desarrollar herramientas enfocadas directamente en ganado
vacuno de carne. También se deberia avanzar hacia la creacion de una base de datos robusta para uso del

sector ganadero de carne.

Para la implementacidon de las herramientas de precision en ganaderia de carne, es necesario un
desarrollo mas amplio de las diferentes tecnologias a nivel comercial, y de esta manera lograr que sean

mads asequibles, principalmente a los pequenos productores ganaderos.

La ganaderia de precisidn es una alternativa viable para mejorar la productividad, promover bienestar
animal y conservar el medio ambiente. Ademas, facilita las labores del ganadero disminuyendo esfuerzo

fisico y tiempo de trabajo.

7. CONCLUSIONS

The results of this systematic review have shown that studies have been developed on the subject of
interest, but there is still a need to experiment and develop tools focused directly on beef cattle, and in

this way create a robust database for the beef cattle sector.

For the implementation of precision livestock farming tools in beef cattle, a broader development of the
different technologies at a commercial level is necessary, and in this way make them more affordable,

mainly to small livestock producers.

Precision farming is a viable alternative to improve productivity, promote animal welfare and conserve

the environment. In addition, it facilitated the farmers duty, reducing physical effort and work time.
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8. VALORACION PERSONAL

La realizacion de esta revisién sistematica me permitid analizar con amplitud los diferentes retos que
tenemos los profesionales veterinarios para garantizar la seguridad alimentaria y poder generar
soluciones que promuevan la productividad de los diferentes alimentos de origen animal. Ademas, el
desarrollo de este proyecto me brinda la oportunidad de mejorar, relacionar y afianzar mis conocimientos
en metodologia de investigacidn, y de esta manera formarme como un profesional integro con capacidad

critica e investigativa para mi desempefio como futuro Veterinario.
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