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La ganaderia de precision (PLF,
del inglés “Precision Livestock
Farming”) se refiere al uso de
tecnologias avanzadas para el
monitoreo automatico, de forma
retrospectiva o a tiempo real, del
comportamiento, salud, producti-
vidad y/o impacto ambiental del
ganado. El objetivo es automati-

zar y optimizar el componente hu-
mano en las tareas asociadas a la
cria de ganado, como el ordefio, la
alimentacion y la limpieza.

Hay varios niveles de PLF, que
van desde recopilar y analizar da-
tos a nivel de grupo, hasta moni-
torear animales individualmente.

Para ello, se pueden utilizar sen-
sores que pueden ser instalados
en una ubicacién estatica en la
granja, o montados en los mis-
mos animales.

Otro objetivo inherente al uso de
este tipo de tecnologias es el de
poder gestionar la variabilidad
del rebafio animal por animal y
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asi para ser capaces de detectar
desviaciones del promedio antes
de que ni siquiera sea evidente
para el ojo humano (signos clini-
cos, pérdida de productividad...)
y, por lo tanto, mejorar la salud,
el bienestar y la eficiencia de los
animales. Los datos obtenidos a
nivel individual pueden compa-
rarse con un estandar general de
la especie, propio de cada granja,
por lo que el ganadero puede to-
mar medidas si lo cree oportuno.

Muchos sistemas PLF ya estan
disponibles a nivel comercial
para uso en granjas de vacuno
lechero o de carne, sin embargo,
éste es un campo en continuo
desarrollo, y para bien o para
mal, la tecnologia que se comer-
cializa hoy en dia puede quedar
obsoleta (en precio o capacidad)
a corto plazo. Hasta la fecha, la
mayoria de los sistemas comer-
ciales de PLF para rumiantes se

El uso de PLF en vacuno en pas-
toreo se centra en el uso de sen-
sores que proporcionan su locali-
zacion en el campo para controlar
con precision la aplicacion de tra-
tamientos de siembra, fertiliza-
cién, riego, o pastoreo (Monteiro
et al,, 2021). A nivel del pasto, es-
tas tecnologias incluyen:

+ Evaluacion de las propiedades
del suelo: Mediante el andlisis de
la conductividad eléctrica del sue-
lo se puede extrapolar su concen-
tracion de solutos y salinidad.

- Sensores de contenido de agua
en el suelo, como reflectometria
en el dominio de la frecuencia
(FDR), reflectometria en el domi-

Las tecnologias de precision ofrecen
oportunidades para aumentar la eficiencia y
la sostenibilidad de la produccién agricola y

ganadera, para mejorar la salud y el bienestar de
los animales.

han desarrollado para respaldar
la produccion intensiva de vacas
lecheras. El valor acumulado de
la produccion lechera a lo largo
de la vida de una vaca hace que
la inversion en este tipo de tec-
nologias pueda ser rentable a
medio y largo plazo. El ganado
vacuno de carne también podria
beneficiarse de las tecnologias
PLF, aunque al ser su ciclo pro-
ductivo mas corto hace que las
tecnologias deban tener un cos-
to proporcionalmente mas bajo
para mostrar un retorno econé-
micamente viable de la inver-
sion.

nio del tiempo (TDR) o tensidome-
tros para evaluar la tensién o suc-
cién del agua del suelo.

—Fotodiodo, un sensor optico
que utiliza la luz para medir las
propiedades del suelo a nivel de
composicién, materia organica,
nutrientes (Smolka et al. 2017) y
humedad.

- Radar de penetracion terrestre y
espectrometria de rayos gamma,
que se pueden utilizar incluso a
través de la cobertura vegetal del
suelo.

+ Siembra de precision: la siembra
de precision puede ahorrar semi-

llas y controlar de manera efecti-
va su profundidad, densidad o el
area de siembra.

« Sistemas inteligentes de riego
y fertilizacién: Song et al. (2022)
desarrollé un sistema de control
del nivel de fertilizacién basado
en drones que, conectado a un es-
parcidor de fertilizante granular,
puede ajustar automaticamente
la tasa de aplicacion de fertilizan-
te en base a un mapa predetermi-
nado.

Ademas del control sobre el tipo
y la calidad del pasto, también
existen PLF destinadas al control
de la actividad de los animales en
pastoreo. En su forma mas bdasi-
ca, esto implica medir el forraje
disponible para asi manejar el
ganado en funcién de su inges-
ta. En este sentido, existen desde
hace tiempo simples contadores
mecanicos que miden la longitud
del pasto disponible. Este método
mas “manual” esta siendo reem-
plazado por contadores electré-
nicos mas automatizados, como
por ejemplo el GrassMaster Il
(Grazetech, West Ryde, NSW, Aus-
tralia), o el ‘Pasture Meter’ (C-Dax
Ltd, Palmerston North, Nueva Ze-
landa), que adaptados a vehiculos
pueden ayudar a gestionar dreas
de pastoreo mas extensas de for-
ma precisa. Tecnologias basadas
en vehiculos aéreos no tripulados
(drones o satélites) también pue-
den permitir la adquisicion de da-
tos en base a imagenes de gran
resolucion para evaluar la dispo-
nibilidad y el crecimiento fenolégi-
co de las plantas (‘Pastures from
Space’, CSIRO, Australia) (Hill y
col. 2004).

« Control del pastoreo: la tecnolo-
gia también se estd utilizando a
nivel de rebafio para ayudar a con-
trolar el acceso al pasto, es decir,
qué animales pueden acceder al
pasto y cuando. Existen varios
fabricantes de puertas automati-
cas (Grazeway, Lely Holding S.a



r.l., Maassluis, Paises Bajos) que
se pueden usar para identificar al
animal y permitir o denegar su ac-
ceso a un area de pasto. También
existen dispositivos que contro-
lan compuertas de forma tempo-
rizada o con control remoto (Ba-
tt-Latch, Grazetech, West Ryde,
NSW, Australia) que se pueden
usar para abrir automaticamente
una nueva area de pasto.

+ Con un vallado eléctrico tradicio-
nal, una bateria eléctrica genera
un pulso regular de alto voltaje
que los animales aprenden a evi-
tar al recibir una descarga eléctri-
ca si tocan la cerca. Un enfoque
alternativo es poner un generador
de corriente, u otro estimulo ad-
verso, en cada animal. El animal
recibe un sonido de advertencia
cuando se acerca al area “prohi-
bida", y luego recibe una descar-
ga eléctrica si atraviesa la zona
no deseada. Este sistema se co-
noce como “valla virtual”. Con
este sistema, las zonas que no
se quieran pastorear son definida
por una serie de coordenadas de
latitud y longitud conectado a un
mapa y un sistema de navegacién
GPS (Anderson 2006). Aunque
hay varias patentes asociadas

con cercas virtuales (Umstatter
2011), no hay, en el momento de
escribir este articulo, ningun siste-
ma de cercado virtual disponible
comercialmente. Otros sistemas
parecidos, con una delimitacién
fisica en lugar de via GPS podria
ser el comercializado como Bovi-
Guard (Agrifence, Gloucester, Rei-
no Unido).

Seguimiento de la ubicacion de los
animales en el pasto: El sistema
global de navegacion por satélite
(GNSS, por sus siglas en inglés) es
la opcion mas préctica para loca-
lizar animales en pastoreo. Desde
que esta tecnologia se uso6 por pri-
mera vez para este fin, su costo,
consumo energético y capacidad
de almacenamiento de datos han
ido mejorando hasta convertirse
en una opcién mas viable y prac-
tica. Cada animal usa una unidad
GPS, tipicamente en forma de co-
llar o crotal, que realiza un segui-
miento de su ubicacion y areas
visitadas en una zona predetermi-
nada. Estos sistemas de rastreo
también pueden ayudar con la se-
guridad del rebafio al proporcionar
alertas cuando los animales se
mueven fuera de areas designa-
das. Drones también pueden ser

herramientas Utiles para ayudar
con el monitoreo de la actividad y
localizacién de animales en pasto-
reo, aunque hasta ahora implica un
monitoreo mas manual, al necesi-
tar alguien que manipule el dron, y
mas expuesto a las inclemencias
del tiempo.

* Monitoreo del consumo de pas-
toreo: Se pueden utilizar ace-
lerémetros montados en la ca-
beza para estimar el tiempo de
pastoreo y el consumo estimado
con una precisiéon de entre 1.2
y 1.4 kg materia seca/vaca/dia
(Oudshoorn et al. 2012). Alterna-
tivamente, el registro y analisis de
los sonidos asociados con el pas-
toreo muestra un potencial con-
siderable (Ungar y Rutter 2006).
La sefial acustica producida por
un animal de pastoreo se puede
utilizar para determinar mordedu-
ras y masticaciones (Laca et al.
1992), asi como una estimacién
de la cantidad de ingesta de ma-
teria seca (Laca y WallisDeVries
2000) y, potencialmente, especies
de plantas (Ungar y Rutter 2006),
gracias a algoritmos informati-
cos desarrollados para realizar
esta tarea con mayor precision
que el oido humano (Milone et
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al. 2009). La viabilidad del uso de
la bioacustica en la granja ya ha
sido probada como parte de un
sistema comercial que monitorea
la rumia (el monitor de tiempo de
rumia VocalTag, SCR Engineers
Ltd, Netanya, Israel), identificando
cambios en el comportamiento
de la rumia que se utilizan para
ayudar a detectar el celo y los pro-
blemas de salud. Un problema po-
tencial con la bioacustica es que
el sensor acustico de un animal
puede “escuchar” los sonidos de
busqueda de alimento de otros
animales que pastan cerca. Una
forma de superar este problema
podria ser combinar el uso de un
sensor acustico con datos de un
acelerémetro, es decir, el aceleré-
metro podria usarse para eliminar
cualquier sonido rasante que no
estuvieraacompafiado porlos mo-
vimientos de cabeza apropiados.

Una de las primeras y principales
aplicaciones de PLF en la indus-
tria ganadera fue la deteccion del
celo en vacas lecheras. El deseo
de usar la inseminacién artificial
para utilizar una genética mejo-
rada requiere que las vacas sean
inseminadas en el momento 6pti-
mo en relacién con la ovulacién,

y esto generalmente se detecta
mediante cambios en el com-
portamiento asociados con el
celo. En términos generales, esto
parece menos aplicable a la pro-
duccion de vacuno de carne. Sin
embargo, los sensores disefia-
dos para detectar los cambios de
comportamiento asociados con
el estro también pueden usarse
para detectar los cambios asocia-
dos con el parto, enfermedades o
lesiones.

La primera generacion de detec-
cién automatica del celo se baso
en podémetros montados en las
piernas que pueden detectar la
actividad general. Los sensores
basados en acelerometros mas
sensibles (por ejemplo, IceRobo-
tics IceQube) pueden detectar
pasos individuales y determinar
cuando el animal esta acostado
y de pie. Los acelerometros tam-
bién se pueden usar para medir la
incomodidad del ganado en torno
a la castracion (movimientos ra-
pidos de la cola, comportamiento
de pie/acostado).

De manera similar, un aceleréme-
tro contenido en un bolo ruminal
(p. €j., smaXtec) puede controlar
la actividad y el pH del rumen. Se
puede usar un bolo de deteccidn
del pH del rumen para ayudar a
detectar trastornos metabdlicos,
pero su alto costo y la vida dtil
comparativamente corta del sen-
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sor actualmente limitan su uso
comercial (Mottram, 2016).

Ademas de los cambios en la ac-
tividad, las vacas enfermas o que
dan a luz también pueden reducir
su consumo de alimento, lo que
se traduce en una reduccién del
tiempo dedicado a la rumia. Los
acelerbmetros montados en el
cuello (por ejemplo, Afimilk Si-
lent Herdsman) pueden detectar
estos cambios en el comporta-
miento de alimentacién, y los
acelerébmetros montados en el
oido pueden detectar cambios en
el comportamiento de rumia. El
comportamiento de alimentacién
se puede monitorear automatica-
mente usando medidores de acti-
vidad (acelerémetros) o sensores
de ubicaciéon (ENGS, Old GrowS-
afe). El seguimiento de los cam-
bios de comportamiento se pue-
de utilizar para detectar o predecir
enfermedades, por ejemplo, el
comportamiento de alimentacién
en el ganado de engorde (Moya et
al.,, 2014).

Recientemente, se han puesto a
disposicion tecnologias de posicio-
namiento de vacas (por ejemplo,
SmartBow) que permiten determi-
nar la posicién de cada vaca en el
rebafio cada pocos segundos, lo
que ayuda a monitorear su movi-
miento, uso de recursos e interac-
ciones con su entorno. EI compor-
tamiento de tumbarse, caminar,
comer y estar de pie de las vacas
lecheras se puede medir con bas-
tante precision con sensores de
banda ultra-ancha puestos en la
pierna, cuello u oreja. Por ejemplo,
CowView (GEA Farm Technologies
GmbH, Bonen, Alemania) utiliza
tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) de banda
ultra-ancha para localizar con preci-
sion (30-50 cm) vacas individuales
equipadas con un collar.

Actualmente, los granjeros pueden
usar los datos de posicién de las
vacas para ayudarlos a encontrar



una vaca especifica en su rebafio,
asi como para ayudar a registrar
la actividad relacionada con su
salud. Sin embargo, se necesita
investigacion para explorar y desa-
rrollar todo el potencial de gestién
de los datos de posicion de las va-
cas. Por ejemplo, conocer la ubica-
cion relativa y los movimientos de
todas las vacas del rebafio deberia
dar una idea de la estructura social
del rebafio, aunque los algoritmos
de procesamiento de datos y el
uso potencial de gestién de estos
datos necesitan mds investigacién
y desarrollo.

Una alternativa al uso de sensores
transportados por animales es
usar sensores fljos que controlen
a los animales a medida que pa-
san junto a ellos. Por ejemplo, los
cambios en la forma de andar de
un animal que resultan de la co-
jera se pueden detectar utilizando
sensores integrados en platafor-
mas (platos de fuerza o tapetes
de presién) sobre los que cami-
nan las vacas (p. ej., Boumatic
StepMetrix™). O el comportamien-
to de alimentacion, que se puede
medir con comederos montados
en basculas (GrowSafe).

Las imagenes tridimensionales
se pueden utilizar para calificar
automaticamente la condicién
corporal de las vacas mientras ca-
minan bajo una “camara” 3D (por
ejemplo, el sistema DelLaval BCS).
Las camaras y los sistemas de vi-
sién se pueden usar para monito-
rear la conformacion de las patas
o la cojera mediante el flujo épti-
co o el monitoreo de la actividad
basada en imdgenes en el ganado
(OneCup).
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Los sistemas de ganaderia de precision pueden
convertirse en sistemas de gestion automatizados
que proporcionan informacion a los ganaderos
para tomar decisiones mas informadas sobre la

gestion de sus animales.

Se esta desarrollando el uso de
sistemas de seguimiento de ca-
maras para capturar cojeras, co-
mer, beber y comportamientos
sociales (OneCup), o para ayudar
a los conductores de corrales en
el proceso de toma de decisiones
cuando tiran de terneros enfer-
mos (VDTS).

La temperatura corporal se puede
medir directamente con sensores
montados en animales o indi-
rectamente con camaras termo-
graficas, y pueden detectar, por
ejemplo, mastitis en vacas leche-
ras (Arenas-Campos, et al. 2019).
Ademas, el aumento de la produc-
cién de calor durante los proce-
sos de inflamacién, o el aumento
de la vasoconstriccion provocado
por la liberacion de catecolami-
nas, se puede medir con una ca-
mara termografica en vacas. Un
estudio realizado por Holanda et
al. (2018) evaluo el uso de senso-
res de temperatura para detectar
la fiebre en el ganado vacuno de
carne. Los resultados mostraron
que los sensores de temperatura
fueron efectivos para detectar la
fiebre en los animales. Otras alter-
nativas incluyen la deteccion de
sintomas clinicos con un analisis
de sonido, por ejemplo, la tos en
los terneros (Tafaj et al., 2020).

En granjas cerradas de ganado va-
cuno lechero y de carne, se estan
desarrollando controles comer-
ciales de las condiciones clima-
ticas, incluidos sensores que mi-
den la temperatura y la humedad
relativa (HR), la velocidad del aire
o el dioxido de carbono (CO2).
Los sistemas también estan evo-

lucionando para monitorear las
emisiones de metano o diéxido
de carbono del ganado. Aunque
alguna de estas tecnologias aun
es relativamente cara, este enfo-
que podria ser valioso para los
productores en programas es-
peciales de nicho de mercado, o
podria volverse mas importante si
el control de la emisién de gases
invernadero asume un papel mas
importante en el futuro.

Las tecnologias de precision ofre-
cen oportunidades para aumentar
la eficiencia y la sostenibilidad de
la produccién agricola y ganade-
ra, para mejorar la salud y el bien-
estar de los animales. Los siste-
mas de ganaderia de precision
pueden convertirse en sistemas
de gestion automatizados que
proporcionan informaciéon a los
ganaderos para tomar decisiones
mas informadas sobre la gestion
de sus animales. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, las PLF
existentes hoy dia aun requieren
ser optimizadas para reducir su
coste y mejorar sus prestaciones
en granjas comerciales, principal-
mente para asi ser mas robustas
a la hora de manejar la variabi-
lidad individual entre animales,
granjas y sistemas productivos.
Dicho trabajo de optimizacion
requerird que varias disciplinas
se unan para crear nuevas siner-
gias en una gama de habilidades
relacionadas con especialidades
veterinarias, agricolas, etoldgicas,
fisicas, matematicas, y de inge-
nieria.



