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Resumen
El proposito de la presente investigacion es identificar las labores mas demandantes en
tiempo y esfuerzo para la produccion de huevos provenientes de gallinas en pastoreo, para
luego investigar y analizar las posibles tecnologias que pudieran reemplazar o aliviar el
esfuerzo y reducir los tiempos dedicados a tales labores. Estas tecnologias se integraran en
un disefio conceptual de TI. Los datos para la identificacion y andlisis de estas labores,
seran recolectados directamente con los avicultores ubicados en la sabana de Bogota,
realizando encuestas presenciales. Se contemplaran labores como buscar, recoger y limpiar
los huevos, limpieza del gallinero, evitar proliferacion de enfermedades, evitar picaje de
plumas, entre otras. Los resultados de la investigacion seran base de consulta para
avicultores y emprendedores que buscan mejorar la eficiencia en la produccion de huevos a
gran escala, aprovechando la tecnologia disponible.
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Abstract

The purpose of this research is to identify the most time- and effort-intensive tasks
involved in egg production from free-range hens, and then to investigate and analyze
potential technologies that could replace or alleviate this effort and reduce the time
dedicated to these tasks. These technologies will be integrated into a conceptual IT design.
Data for identifying and analyzing these tasks will be collected directly from poultry
farmers located in the Bogotd savanna through in-person surveys. Tasks such as searching
for, collecting, and cleaning eggs, cleaning the henhouse, preventing disease outbreaks, and
preventing feather pecking, among others, will be considered. The research results will
serve as a reference for poultry farmers and entrepreneurs seeking to improve the efficiency
of large-scale egg production by leveraging available technology.

Keywords: Chickens, Eggs, Grazing, Cages, [oT.
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Introduccion

La avicultura moderna se ha consolidado como un pilar fundamental en el
suministro global de proteinas animales, destacando su eficiencia y la alta calidad de sus
productos. Factores como los relativamente bajos costos de inicio y los requisitos de
alojamiento sencillos, posicionan a la avicultura como una actividad prometedora, tanto
para pequefios productores como para emprendedores agropecuarios que buscan
diversificar sus ingresos.

Sin embargo, la imagen tradicional de la produccion avicola a gran escala, con sus
densos galpones y jaulas en bateria, plantea preocupaciones sobre el bienestar animal y la
calidad del producto. Estudios recientes, sugieren que los sistemas intensivos pueden
afectar negativamente la calidad de los huevos, debido al estrés que experimentan las aves
en estos ambientes. En contraposicion, existe una creciente tendencia hacia sistemas de
alojamiento alternativos, como los que se observan en la Union Europea y que se extienden
gradualmente por América Latina, donde se prioriza el bienestar de las gallinas a través de
espacios mas amplios y libertad de movimiento, a este método de crianza cominmente se le
llama gallinas en Pastoreo.

Esta transicion hacia sistemas de produccion avicola més extensivos, como la cria
en pastoreo, presenta nuevos desafios, especialmente para los pequefios productores en
paises en desarrollo. A las dificultades tradicionales de la avicultura, como la mano de obra,
el manejo de enfermedades y desechos, se suman particularidades de los sistemas de
pastoreo que requieren soluciones innovadoras. En este contexto, la tecnologia emerge
como una herramienta clave para optimizar la produccién avicola en pastoreo, permitiendo
a los productores superar estos obstaculos y aprovechar el potencial de este enfoque

productivo.
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El presente documento explora la perspectiva actual sobre la avicultura al pastoreo y
el papel fundamental que juegan las tecnologias de la informacion en su desarrollo. Se
analizan los desafios especificos de este sistema de produccion, las oportunidades que
ofrece la tecnologia para abordarlos y las tendencias emergentes en la avicultura de
precision, con el objetivo de promover una produccion avicola sostenible, eficiente y que
responda a las demandas de un consumidor cada vez mas consciente del bienestar animal y
la calidad de los alimentos.

La creciente necesidad de superar las limitaciones inherentes a la mano de obra en
sistemas avicolas extensivos ha impulsado la adopcion de soluciones tecnologicas
avanzadas. En este sentido, la Ganaderia de Precision (PLF) emerge como la estrategia
clave, aplicando principios de ingenieria de procesos para el monitoreo automatico y
continuo del bienestar y la eficiencia productiva de las aves. Este enfoque se fundamenta en
la integracion y analisis de grandes volimenes de datos (Big Data) generados por
tecnologias sensoriales. Especificamente, la vision artificial y el aprendizaje profundo
(deep learning) , utilizando modelos como YOLOVS, son cruciales para la clasificacion y
rastreo de comportamientos de las gallinas, incluyendo actividades complejas como
caminar, anidar o bafiarse en polvo. Esta capacidad de monitoreo es vital para abordar
problemas concretos de eficiencia en el pastoreo, como la deteccion de la puesta de huevos
incorrecta (mallaying conduct) o en el piso (floor egg), un factor que incrementa
considerablemente los costos de mano de obra y la preocupacion por la seguridad
alimentaria. La meta es integrar eficientemente estos datos de produccion y
comportamiento con la informacién de inventario de alimentos y suministros para

desarrollar una herramienta de gestion empresarial robusta y apoyada en tecnologias de la
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informacion, que logrard optimizar los procesos, reducir el desperdicio y mejorar la
rentabilidad de la produccion de huevos en pastoreo a gran escala

Aunque la cria en pastoreo ofrece ventajas significativas en calidad y bienestar, la
limitacion principal para su expansion a gran escala es la inversion adicional requerida en
mano de obra. Los avicultores que buscan maximizar su eficiencia productiva a menudo no
cuentan con herramientas de gestion apoyadas en tecnologias de la informacion que les
permiten reducir el esfuerzo y el tiempo dedicado a las tareas cotidianas. Los trabajos
identificados como los mas demandantes en tiempo y esfuerzo incluyen buscar, recoger y
limpiar los huevos, la limpieza del gallinero , y las practicas preventivas para evitar la
proliferacion de enfermedades. Un desafio operacional critico inherente a los sistemas sin
jaulas es el comportamiento de puesta de huevos en el piso (floor egg), que no solo genera
preocupacion por la seguridad alimentaria, sino que impone también altos costos de mano
de obra al representar entre el 5% y el 10% de la produccion diaria total. Por lo tanto, el
proposito de esta investigacion se enfoca directamente en identificar las labores mas
consumidoras de tiempo y esfuerzo en la produccion a gran escala de huevos de gallinas en
pastoreo, para luego analizar y disefar tecnologias que puedan reemplazar o aliviar dicho
esfuerzo, sentando las bases para el desarrollo de una herramienta de gestion empresarial
enfocada en la optimizacion de procesos

Para llevar a cabo la investigacion y el desarrollo de la herramienta de gestion, se
implementarad una metodologia que se enfoca en la Investigacion-Accion Participativa
(IAP) y la Investigacion Tecnoldgica (IT). El proceso investigativo se centrard inicialmente
en una fase de planificacion la cual comenzara con la identificacion de las labores mas
demandantes en tiempo y esfuerzo para la produccion de huevos provenientes de gallinas

en pastoreo.
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La recopilacion de datos para identificar y analizar estas tareas se realizara
directamente con avicultores ubicados en la sabana de Bogota a través de encuestas
presenciales. Ademas, se consultaran encuestas disponibles en linea realizadas previamente
en este campo. Las labores a considerar incluyen la busqueda, recoleccion y limpieza de los
huevos, la limpieza del gallinero, la prevencion de la proliferacién de enfermedades y la
prevencion del picaje de plumas, entre otras. Los resultados obtenidos de esta investigacion
serviran como base de consulta para avicultores y emprendedores interesados en mejorar la
eficiencia en la produccion de huevos a gran escala de gallinas en pastoreo mediante el uso
de la tecnologia disponible.

Este enfoque metodologico busca no solo investigar de forma tradicional, sino
también intervenir un escenario concreto mediante el trabajo participativo de la comunidad,
realzando la subjetividad de la comunidad en interaccién conjunta con el investigador. El
proyecto se apoya en el didlogo de saberes y la investigacion campesina, con el objetivo de
generar innovaciones tecnoldgicas que benefician directamente a los productores. Ademas
de la recopilacion de datos inicial, el proyecto incluye el disefio de un sistema de captura de
datos que integra diversas fuentes de informacion (produccion, salud, inventario) y la
implementacion de un sistema de gestion de inventario para optimizar el uso de recursos y

reducir costos.
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Planteamiento del Problema

El problema central que limita la escalabilidad de la produccién de huevos de gallinas
en pastoreo o sistemas sin jaula, es la elevada dependencia de la mano de obra necesaria
para realizar tareas esenciales de manejo y recoleccion. Esta limitacion se hace
evidente cuando pequefios avicultores quieren migrar su produccion de sistemas con jaula a
uno sin jaula, o cuando avicultores en sistemas sin jaula quieren agrandar su lote de gallinas
y producir huevos a gran escala. A estos avicultores les cuesta trabajo mantener el sistema
de produccion sin jaula por los altos costos que se demanda en mano de obra, y todo esto a
raiz del desconocimiento de los desafios que trae este sistema y también por
el desconocimiento de las tecnologias que les podria ayudar a reducir el tiempo y el
esfuerzo invertido en las labores méas demandantes.

Una de las tareas mas criticas y que consumen mas tiempo y esfuerzo es la recoleccion
manual de huevos extraviados en el suelo (floor egg) y controlar al salubridad de la
parvada. En los galpones sin jaula, los huevos puestos fuera de los nidos deben ser
recogidos a mano, lo cual resulta laborioso y requiere mucho tiempo. Este manual de
recoleccion es una de las tareas que los interesados en la Ganaderia de Precision (PLF) han
identificado como demandante en términos de carga de trabajo, tiempo y placer laboral, lo
que subraya la necesidad de buscar soluciones de automatizacion.

Por lo tanto, la pregunta que resolveria esta investigacion seria: {Como se puede
producir huevos provenientes de gallinas en pastoreo a gran escala con la ayuda de
tecnologias de la informacion (TI), para superar la limitacion impuesta por la elevada
dependencia de la mano de obra enfocada en la recoleccion manual de huevos extraviados

(floor egg) y revision del comportamiento de las gallinas?
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Justificacion

El desarrollo de sistemas de produccion de huevos de gallinas en pastoreo se
justifica por una confluencia de factores que incluyen la creciente demanda global de
alimentos, el bienestar animal, las ventajas nutricionales y la sostenibilidad ambiental. La
poblacion mundial alcanzé los 8 mil millones en 2023 y se proyecta que aumentara a 9,7
mil millones para 2050 (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2022) lo que exige
un crecimiento del 50% en los productos de origen animal para satisfacer la demanda
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2017).

En este panorama, la produccion de huevos de gallinas en pastoreo ofrece multiples
beneficios. Por un lado, diversos estudios han reportado diferencias en caracteristicas
nutricionales y pardmetros de calidad entre huevos producidos en sistemas libres de jaula y
sistemas convencionales, asociadas a factores como dieta, estrés y condiciones de
alojamiento, Los estudios sugieren que los sistemas de produccion con menor densidad y
mayor libertad de movimiento pueden influir en pardmetros de calidad del huevo,
incluyendo composicion lipidica y caracteristicas fisicas, en comparacion con sistemas
intensivos (Korver, 2023; Yang et al, 2023). Ademas, estos productos mejoran la dieta
humana al eliminar quimicos en la alimentacion de las gallinas y mejorar la calidad
alimenticia de los huevos. También, los comportamientos del consumidor han cambiado,
diversos estudios evidencian una mayor disposicion a pagar por productos asociados a
practicas de bienestar animal y sistemas de produccion percibidos como mas naturales
(Lusk & Norwood, 2011).

En el contexto local, la produccion de huevos en Colombia ha mostrado un
crecimiento notable, alcanzando los valores previos a la cuarentena en octubre de 2023, con

proyecciones de un crecimiento aun mayor en 2024 para el drea ganadera (Federacion
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Nacional de Avicultores de Colombia [FENAVI], 2024). Ademas, el sistema de pastoreo se
alinea con objetivos de cuidado ambiental al proponer el cambio de la produccion bovina
por la avicola y al promover el uso de los desechos de las aves como abono para la tierra.
Eticamente, representa un mejor trato para la gallina contrastando con los sistemas de
hacinamiento en galpones o jaulas donde muchas aves mueren por asfixia.

No obstante, para que este sistema productivo, orientado a la calidad y al bienestar
animal, sea viable a gran escala, es necesario superar las limitaciones asociadas al
incremento de la mano de obra manual. En este contexto, el presente proyecto se enfoca en
el disefio y aplicacion de tecnologias de la informacion que permitan optimizar los procesos
operativos en la produccion de huevos provenientes de gallinas en pastoreo. La integracion
de estas herramientas tecnoldgicas resulta fundamental para mejorar la eficiencia, reducir
costos operativos y garantizar la rentabilidad del sistema, sin comprometer los estdndares
de calidad, sostenibilidad y bienestar animal que lo caracterizan.

La expansion de la produccion de huevos en pastoreo (cage-free) se ve
obstaculizada por un desconocimiento crucial por parte de los avicultores y emprendedores.
Esta limitacion operativa se manifiesta porque a estos productores les resulta dificil
mantener la rentabilidad del sistema sin jaula debido a los altos costos demandados en
mano de obra (Rodenburg, 2022). Esta dificultad se origina en el desconocimiento de los
desafios que trae consigo la gestion de este sistema mas extensivo, como el manejo de
grandes parvadas, la prevencion de enfermedades o la recoleccion de huevos extraviados en
el suelo. Mas aun, existe un desconocimiento de las tecnologias disponibles, en particular
las Tecnologias de la Informacion (TI), que podrian aliviar el esfuerzo y reducir el tiempo
invertido en las labores mas demandantes. Esta brecha de conocimiento lleva a que muchos

productores perciban la migracion a sistemas sin jaula como un riesgo mas que como una



oportunidad. Por lo tanto, los resultados de esta investigacion se justifican al proveer una
base de consulta esencial para avicultores y emprendedores, facilitando la mejora de la
eficiencia productiva a gran escala mediante el aprovechamiento de la tecnologia

disponible

16
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Objetivos
Objetivo General
Disefiar un modelo tecnolégico basado en principios de Ganaderia de Precision (PLF),
que permita identificar las labores de mayor demanda de tiempo y esfuerzo en sistemas de
produccion de huevos de gallinas en pastoreo o sin jaula, con el fin de reducir la carga
operativa mejorando la eficiencia productiva de pequeiios y medianos avicultores.
Objetivos Especificos

Identificar las principales limitaciones operativas en sistemas de produccion de
huevos para determinar los procesos susceptibles de automatizacion.

Analizar tecnologias emergentes aplicables a la produccion avicola, con el propdsito
de evaluar su viabilidad técnica para reducir la dependencia de la mano de obra en la
deteccion de huevos extraviados y el monitoreo del bienestar animal.

Disefar un prototipo conceptual en la deteccion de huevos extraviados en piso
(FELB) y monitoreo del bienestar del lote, con el fin de disminuir la dependencia de la

mano de obra.
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Marco Conceptual y Tedrico

La avicultura, tradicionalmente enfocada en maximizar la eficiencia productiva
mediante sistemas de confinamiento, esta experimentando una profunda transformacion
impulsada por una creciente demanda de bienestar animal y una produccién mas ética y
sostenible. En este contexto, emergen y se consolidan los modelos de cria "libre de jaula"
(cage-free) y "en pastoreo", que representan una respuesta directa a las preocupaciones de
los consumidores sobre la calidad de vida de las aves.

Aunque ambos sistemas se oponen al confinamiento en jaulas en bateria, es crucial
entender sus diferencias para comprender su impacto y alcance:

La avicultura en pastoreo (Pastured o Free-Range) lleva el bienestar un paso mas alla.
Ademas de estar libres de jaulas y tener un refugio (galpon), las aves cuentan con acceso
regular y significativo a areas exteriores, como corrales, pastizales o praderas. Las gallinas
tienen acceso al aire libre y al pasto. Esto les permite expresar su conducta de forrajeo
(picoteo, escarbado, caza de insectos), enriqueciendo su dieta y mejorando su salud fisica y
mental.

La adopcion de estos sistemas no solo mejora el bienestar de las aves, reduciendo el
estrés y la susceptibilidad a ciertas enfermedades, sino que también ofrece un producto
(carne y huevos) percibido como de mayor calidad y valor nutritivo por una parte creciente
del mercado. Sin embargo, su implementacion conlleva desafios, como un mayor
requerimiento de espacio, una mayor exposicion a depredadores y variaciones climaticas, y
potencialmente costos de produccion més altos que se reflejan en el precio final.

Seglin DR Korver (2023) “La industria avicola se ha convertido en el principal
proveedor mundial de proteinas animales eficientes y de alta calidad” y sumando algunos

otros factores como los bajos costos iniciales y los sencillos requisitos de alojamiento; la
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avicultura promete convertirse en uno de los alimentos més demandados y en una de las
mas potenciales fuentes de ingresos para pequenos avicultores o emprendedores que les
agrada el agro y quisieran sacar provecho a sus campos.

Normalmente cuando se piensa en industria avicultura viene a la mente grandes
galpones donde se alojan miles de gallinas en pequefios espacios, atiborradas sobre pisos de
hormigodn; o industrias avicolas donde las gallinas se encuentran en baterias de jaulas
alimentadas exclusivamente con alimentos disefiados y compactados en laboratorio. La
gran demanda requiere produccion de huevos a gran escala como en estos lugares, pero
estos sistemas también tiene sus inconvenientes. Segun Yang et al. (2023) “la calidad de los
huevos provenientes de gallinas criadas en estos ambientes, suelen ser de menor calidad
que los huevos de gallinas criadas en ambientes menos estresantes. También las jaulas en
bateria (pequefios recintos de alambre, que generalmente albergan de 5 a 7 gallinas),
proporcionan muy poco espacio (tipicamente 432 cm?2 por gallina) lo cual repercute en
mayor estrés para las gallinas.

En la Unién Europea, uno de los principales cambios en el sector de produccion de
huevos son los cambios en los sistemas de alojamiento, con un abandono gradual de las
jaulas seguido del desarrollo de una amplia variedad de alojamientos sin jaulas, como
graneros, corrales y granjas (Bécot et al., 2023). Estos cambios igualmente se estan
reflejando en América latina, no necesariamente por disposiciones legales, sino por las
facilidades que representan para personas con bajos ingresos, pues la cria de gallinas frente
a otros animales de campo, no requiere de tanta inversion inicial y es llamativo para las
nuevas generaciones la idea de “liberar” a las gallinas y buscar un mayor beneficio para los

animales.
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La avicultura familiar todavia desempena un papel importante en los paises en
desarrollo al proporcionar productos animales de alta calidad, incluidos huevos y carne de
aves, para el consumo familiar y local. Mas sin embargo, estas familias también se
encontraran con desafios que grandes industrias aviculas enfrentaron al intentar expandir su
produccion, desafios como la mano de obra necesaria para mantener a tantos animales
alimentados y seguros, como los cuidados necesarios para evitar brotes de enfermedades
por el clima y atiborramiento y por los desechos.

Para afrontar estos desafios manteniendo un sistema realmente rentable, es
necesario el uso de la tecnologia. Las principales contribuciones de la tecnologia aplicada a
la avicultura, incluyen el monitoreo y control de la temperatura, la humedad y el suministro
de agua. Esta tecnologia de monitoreo minimiza los costes laborales y ahorra tiempo.
Ademas, el sistema ofrece capacidades de bioseguridad, programacion de luz y control de
encendido automatico. Todo estos beneficios pueden ser clasificados segln la necesidad de
cada avicultor y encontrar la mejor tecnologia que pudiera reducir los costos de mano de
obra y tiempo convertido en el cuidado de gallinas en pastoreo y la produccion de sus

huevos.
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Mayores Desafios al Producir Huevos Procedentes de Gallinas en Pastoreo

El area avicola busca lograr un producto de calidad y llamativo para los clientes
como lo son los huevos. Inicialmente este objetivo era facilmente logrado permitiendo un
habitad seguro y sin estrés para las gallinas, lo cual permitia el desarrollo de un huevo de
mejor en calidad alimenticia y mejor sabor. Actualmente ante la gran demanda de huevos y
para hacerlos llamativos al cliente, las industrias avicolas han logrado producir grandes
cantidades de huevos y de grandes dimensiones con la ayuda de tecnologia, pero a déficit
de su calidad alimenticia y sabor. La gran mayoria de tecnologia y estudios referentes a la
produccion de huevos, esta enfocada en industrias avicolas con gallinas mantenidas en
jaulas o en galpones, pero debido al interés general de comer sano lo mas natural posible y
al crecimiento de esta forma de criar gallinas, es relevante volver a producir huevos de
calidad como se hacia antes, teniendo a las gallinas libres al campo abierto pero ofreciendo
la cantidad actualmente demandada.

La Figura 1 presenta una ilustracion comparativa entre dos sistemas de produccion
avicola utilizados en la industria del huevo. En la parte izquierda se muestra el sistema con
jaulas, caracterizado por el alojamiento de las gallinas en estructuras cerradas que permiten
un control mas intensivo del espacio, la alimentacion y la recoleccidon de huevos. Por su
parte, en la parte derecha se ilustra el sistema sin jaulas, en el cual las aves tienen mayor
libertad de movimiento dentro del galpon o areas de pastoreo, lo que favorece la expresion
de comportamientos naturales. Esta comparacion permite evidenciar las diferencias
estructurales y de manejo entre ambos sistemas, destacando que los sistemas “cage-free”
implican mayores desafios en términos de monitoreo, manejo operativo y recoleccion de
huevos, aspectos que motivan la incorporacion de tecnologias digitales para mejorar la

eficiencia productiva.
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Figura 1

[lustracion de Sistemas de Produccion Avicola con Jaula (Izquierda) y sin Jaula

Nota. Diferencias estructurales entre el alojamiento intensivo en jaulas y los sistemas de
pastoreo con libertad de movimiento. Tomado de. Poultry Network. Jake Davies. (2026)

https://poultry.network/new-report-highlights-global-move-to-cage-free-ege-production/

Esto representa para los avicultores grandes desafios, pues los métodos de
alimentacion, alojamiento, recoleccion de huevos y cuidado de las gallinas en pastoreo
difiere al de las gallinas tenidas en jaula o galpones. Un desafio de estos seria como los
avicultores recolectaran sus huevos. Por ejemplo, en los galpones o gallinas en jaulas, ellas
ponen sus huevos dentro de un nido o caen directamente a una banda de recoleccion; en el
caso de las gallinas en pastoreo, aunque se les puede ensefiar a poner sus huevos en nidos
predisenados, algunas pueden ponen sus huevos en cualquier lugar, siendo este uno de los
problemas que enfrentarian los avicultores. “Las granjas con un manejo deficiente pueden
tener hasta el 10% de los huevos diarios en el piso” (Bist et al., 2023)

Lara et al. (2023) realizo una encuesta a criadores de gallinas ponedoras,
veterinarios avicolas y expertos en aves de Europa occidental y Canadé para identificar y
priorizar indicadores de salud y bienestar 6ptimos y suboptimos de las gallinas ponedoras

en granjas comerciales. Se encontr6 que la mayoria identifico el uso del consumo de
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alimento y agua, la produccion y calidad de huevos, el sonido, la actividad y el movimiento
de las gallinas, como indicadores importantes para evaluar la salud y el bienestar de las
mismas y sus huevos.

T. Bas Rodenburg (2022) y su equipo, realizaron otra encuesta muy util en los
participantes de la Sociedad Internacional de Etologia Aplicada (ISAE), para identificar los
principales temores o desafios que enfrentarian los avicultores, si se aventuran a sacar sus
gallinas de los galpones al campo abierto. Se identificaron varios desafios para la
produccion de huevos de gallina sin jaula:

. Picaje de plumas, canibalismo y recorte de pico para evitarlo: En los
sistemas libres de jaulas, las aves interactian con un grupo mas numeroso y un entorno mas
complejo, lo que favorece conductas como el picaje de plumas y el canibalismo. Estas
conductas pueden extenderse con rapidez a toda la parvada y repercuten en la productividad
y en el bienestar de las gallinas. El picaje consiste en el picoteo del plumaje de otras aves.
La Guia Hennovation advierte que este comportamiento esta presente en la mayoria de las
parvadas y es especialmente dificil de controlar en sistemas sin jaulas, donde puede
propagarse rapidamente. Temple et al. (2017) indican que “El picaje se observa tanto en
aves con picos intactos como en aves recortadas y su prevalencia puede afectar al 40-77 %
de las gallinas”. Hay dos grados principales de picaje:

Picaje leve: son pequeiios picoteos en la punta de las plumas que raramente extraen plumas
y suelen estar relacionados con la socializacion.

Picaje grave: implica tirones violentos que arrancan plumas; suele observarse en la zona del
dorso, la cloaca y la base de la cola. El dafio deja huecos en el plumaje que estimulan

nuevos picoteos y puede desencadenar heridas e infecciones.
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Segun Nicol y Davies (2013), la imposibilidad de expresar comportamientos naturales
como rascar el suelo o picotear provoca frustracion y aumenta la probabilidad de que una
gallina comience a picotear las plumas. Este comportamiento tiene una base genética y se
ve exacerbado por factores ambientales como la dieta y la calidad de la cama. El picaje
grave obliga a las aves a destinar mas energia a la termorregulacion por la pérdida de
plumaje, lo que incrementa el consumo de alimento; las pérdidas econdmicas pueden llegar
a aumentar los costos de alimentacion hasta un 40 %.

El canibalismo es la forma mas extrema del picaje y se define como la ingestion de
carne o sangre de otra ave. Ellos explican que este problema, comun en gallinas ponedoras,
suele originarse a partir del picaje grave o del picaje de la cloaca, comportamientos que se
disparan por frustracion o estrés. Una vez aprendido, el canibalismo se propaga
rapidamente en la parvada y puede ocasionar altos niveles de mortalidad.

El Manual MSD de veterinaria sefiala que el canibalismo se asocia a varios factores de
riesgo: genética, alta densidad de animales, excesiva intensidad luminosa, desequilibrios
nutricionales y prolapsos de la mucosa cloacal. La presencia de sangre en la piel expuesta
incentiva mas picotazos y aumenta la mortalidad. Controlar el canibalismo requiere corregir
estos factores: mejorar las dietas, proporcionar material de cama y forraje, reducir la
intensidad de la luz, ofrecer perchas y proporcionar enriquecimiento ambiental.

Para reducir lesiones producidas por el picaje y el canibalismo, la industria suele
recurrir al recorte de pico. Esta practica consiste en cortar o quemar el extremo del pico
superior, a menudo hasta dos tercios, en los primeros dias de vida, generalmente mediante
cuchilla caliente o energia infrarroja. Aunque reduce el dafio producido por el picaje, se

subraya que el recorte no aborda la raiz del problema y puede ser doloros
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La guia Hennovation de Temple et al. (2017), indica que el picaje grave ocurre incluso
en aves con los picos recortados y que la prevalencia de esta conducta puede alcanzar hasta
el 77 %. Ademas, el pico es un 6rgano sensorial con termorreceptores y mecanorreceptores;
su mutilacién puede causar dolor, neuromas y comprometer funciones esenciales como la
alimentacion, la bebida, el acicalamiento y la exploracion del entorno. Por estas razones,
varios paises (Suecia, Noruega, Finlandia, Austria y Suecia) han prohibido o restringido el
recorte de pico.

Para minimizar el picaje y el canibalismo sin recurrir al recorte de pico, se
recomiendan estrategias de manejo integrales:

- Suministro de materiales para picotear y forraje: ofrecer paja picada,
hortalizas u otros materiales incentiva a las aves a picotear el suelo en lugar de atacarse
entre si.

- Mejorar la calidad de la cama y la alimentacion: mantener una cama seca 'y
friable y suministrar dietas en forma de alimento triturado en lugar de granulados pueden
reducir la incidencia de picaje.

- Controlar la luz y el espacio: reducir la intensidad de la luz sin perjudicar la
vision y asegurar suficiente espacio con perchas y nidos adecuados ayuda a prevenir el
picaje y el canibalismo

- Seleccion genética y crianza temprana: existen programas de seleccion
genética que buscan aves con menor tendencia al picaje o con picos mas cortos, ya que las
aves con picos romos infligen menos dafio. Ademas, la guia Hennovation aconseja ofrecer
a las pollitas acceso temprano a la cama y a materiales de exploracion para evitar la

aparicion de picaje grave.
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o Gestion mas dificil: La produccion de huevos sin jaulas implica una gestion
mucho mas exigente que los sistemas convencionales. En las pajareras o sistemas
multinivel, las gallinas deben desplazarse en tres dimensiones; el disefio debe garantizar
espacios suficientes, rampas y plataformas para que puedan moverse con seguridad y sin
estrés. Compassion in Food Business (2019), advierten que estas instalaciones deben contar
con niveles independientes y ventilacion adecuada para evitar problemas de calidad del
aire, y que la transicion desde jaulas a sistemas sin jaulas requiere adaptar estructuras y
reducir la densidad de aves por metro cuadrado. Esta infraestructura compleja incrementa
las tareas de mantenimiento: es necesario proporcionar mas espacio en perchas, camas
secas para los bafos de polvo y mas areas de nidos y recursos de forraje para evitar peleas y
estreés.

El control del comportamiento también se vuelve mas dificil. En los galpones sin
jaulas conviven cientos de aves, por lo que problemas como el picoteo de plumas y el
canibalismo pueden pasar desapercibidos y agravarse rapidamente. Las consecuencias de
no diagnosticar a tiempo estas conductas son mas graves en los sistemas libres de jaulas
porque las aves interact@ian fisicamente en un espacio comun; una vez que el canibalismo se
establece, su control se vuelve mas dificil y desafiante. Estos comportamientos suelen
revelar fallos de manejo: mala ventilacion, errores nutricionales, equipos mal mantenidos o
competencia excesiva por recursos.

Para evitar estos problemas, es indispensable capacitar al personal y reforzar la
observacion diaria de las aves y de su entorno. Se recomienda inspecciones diarias que no
se centren solo en la recoleccion de huevos, sino en observar a las gallinas para detectar
signos tempranos de estrés o enfermedad. La instalacion de perchas adecuadas desde la

crianza facilita que las gallinas desarrollen huesos fuertes y puedan escapar de las
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agresiones, reduciendo fracturas y mejorando su bienestar. Por ultimo, los sistemas al aire
libre exponen a las aves a parasitos, depredadores y cambios climaticos, por lo que
requieren un riguroso control sanitario, drenaje para evitar acumulaciones de agua y mallas
protectoras para impedir la entrada de fauna silvestre. Todo ello demuestra que la gestion
de gallinas ponedoras en sistemas sin jaulas es mas compleja y demanda mayores
conocimientos técnicos y recursos para garantizar tanto la productividad como el bienestar
animal.

o Influenza aviar: La influenza aviar es una enfermedad viral altamente
contagiosa causada por virus de la familia Orthomyxoviridae. El Ministerio de Agricultura
de Espania (2025), explica que existen dos grandes formas: la influenza aviar de baja
patogenicidad, que suele causar cuadros leves o incluso asintomaticos, y la influenza aviar
de alta patogenicidad (IAAP), que provoca signos clinicos graves y puede alcanzar altas
tasas de mortalidad en las parvadas. Por tratarse de una enfermedad de declaracion
obligatoria en la Union Europea, cualquier foco detectado obliga al sacrificio inmediato de
todas las aves del lote para evitar la propagacion. Los virus de la gripe aviar circulan entre
aves silvestres, en especial anatidas y otras aves migratorias, que actian como reservorios y
pueden transmitir el virus a las gallinas de corral a través de sus excrementos, secreciones
nasales o aguas contaminadas.

En los sistemas de produccion sin jaula, especialmente en los sistemas con acceso al
exterior, el riesgo de exposicion al virus se incrementa. Un analisis de Estevinho (2021),
sobre bienestar en sistemas “cage free” recuerda que las gallinas camperas estan expuestas
a depredadores y pueden infectarse con enfermedades importantes, como la influenza aviar
y la enfermedad de Newcastle, a través del contacto con aves silvestres. Scott et al. (2018),

realizaron una evaluacion de riesgo en granjas comerciales de Australia donde se demostrd



28

que las granjas de ponedoras en libertad presentan la mayor probabilidad de exposicion a
influenza aviar de baja patogenicidad (7,5 x 10"-4), en comparacion con explotaciones de
gallinas en jaulas o en naves cerradas. El estudio subraya que la presencia de aves acudticas
y la utilizacion de cuerpos de agua en el exterior son factores determinantes, y concluye que
las medidas de bioseguridad y la vigilancia continua de las poblaciones de aves silvestres
son esenciales para minimizar la entrada del virus en las granjas.

Las epidemias recientes han obligado a replantear el manejo en granjas “cage free”.
Durante los brotes de influenza aviar registrados en Estados Unidos, las autoridades
sanitarias recomendaron encerrar a las aves en el interior de los galpones para evitar el
contacto con aves migratorias; incluso las granjas ecologicas, que por normativa deben
permitir acceso al exterior, se vieron obligadas a mantener a sus animales confinados
temporalmente. Reportes periodisticos recogen que muchos productores “cage free” y de
sistema camperos decidieron encerrar a sus parvadas para protegerlas, porque la gripe aviar
se transmite a través de aves migratorias y los animales con acceso al aire libre son
especialmente vulnerables. Esta medida, aunque necesaria para la sanidad del rebafio,
genera tensiones con el concepto de “libertad” y puede afectar el bienestar si las aves
permanecen confinadas durante periodos prolongados; los productores deben compensar
con ventilacion, enriquecimientos y una distribucion adecuada del espacio. Ademas, cada
foco detectado implica el sacrificio de todas las aves del lote, con pérdidas econdmicas
considerables y un impacto en el suministro de huevos, como se observo en brotes recientes
en California y otros estados, donde se sacrificaron millones de gallinas ponedoras y los
precios de los huevos se dispararon (Poletto, 2022).

. Escasez de tierra: La disponibilidad de tierra es uno de los mayores

obstaculos para la produccion de huevos sin jaulas. En los sistemas convencionales, las
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gallinas viven en baterias; por tanto, se optimiza al maximo el uso de espacio. Sin embargo,
en los sistemas “cage free” o de gallinas camperas las aves necesitan moverse y explorar, lo
que implica destinar superficies mayores al alojamiento. Esta limitacion de espacio se
acentua en regiones donde el precio del suelo agricola es elevado o escaso, lo que
incrementa significativamente los costos de produccion.

Diversos estudios han confirmado que la transicion a sistemas sin jaulas incrementa
la demanda de tierra tanto para alojamiento como para la produccion de alimento. Una
evaluacion de costes en paises asiaticos reveld que los sistemas con jaulas optimizan la
produccion y el uso de la tierra, mientras que las granjas sin jaulas enfrentan un 23 % mas
de costos; los productores destacaron la disponibilidad de tierra como uno de los
principales obstaculos para adoptar estos sistemas, incluso en paises con abundante
territorio (Unerman, 2025). La cria en libertad requiere mas agua, alimento y tierra que la
produccion en jaulas; los productores sefialan que, cuando se consideran los terrenos
necesarios y otros recursos, el capital requerido para invertir en sistemas sin jaulas se
vuelve enorme.

El mayor espacio no solo se destina al alojamiento, sino también a cultivar el pienso
adicional que las gallinas camperas consumen. Al moverse mas, estas aves gastan mas
energia y comen mas, de modo que se necesita mas grano y, en consecuencia, mas tierra
para cultivarlo. Las certificaciones internacionales muestran la magnitud de la demanda: el
sello Certified Humane (2014) exige para la categoria “free range” 1,8 m? de espacio al aire
libre por gallina, mientras que en el sistema “pasture raised” se requieren 108 ft* (aprox.

10 m?) por ave. Esta escala dificulta la adopcion en explotaciones pequefias y en zonas
periurbanas. Por tanto, la escasez de tierra es un reto estructural que obliga a planificar

cuidadosamente la ubicacion de las granjas “cage free”, a incrementar el valor del huevo
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para recuperar la inversion y a considerar sistemas intermedios que equilibren bienestar
animal y viabilidad econdmica.

Con el fin de ilustrar las implicaciones productivas y de recursos asociadas a los
sistemas de produccion de huevos sin jaulas, la Tabla 1 presenta algunos datos numéricos
reportados en la literatura sobre el uso de tierra, espacio y otros recursos en sistemas “cage
free”. Estos valores permiten dimensionar las diferencias estructurales frente a los sistemas
convencionales con jaulas, particularmente en términos de requerimientos de superficie por
ave y demanda de recursos productivos. La informacion presentada contribuye a
comprender uno de los principales retos de estos sistemas: la necesidad de mayores areas de
produccion y la consecuente presion sobre los costos operativos y la planificacion del uso
del suelo.

Tabla 1

Datos Numéricos Relacionados con el Uso de Tierra y Recursos

Concepto Valor numérico Descripcion

Aumento estimado de costos
Incremento de costos en
23% relacionados con tierra y operacion
sistemas sin jaulas
frente a sistemas en jaula.

Superficie minima al aire libre
Espacio exigido por Certified

1,8 m? por gallina requerida por aves en sistemas “free
Humane — Free Range
range”.
Espacio exigido por Certified Equivalente aproximado a 10 m? por
108 ft? por gallina
Humane — Pasture Raised ave en sistemas “pasture raised”.

Nota. Compara los requerimientos de superficie y costos entre sistemas convencionales y

"cage free"
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e Mano de obra adicional asociada, por ejemplo, con el manejo de la cama y la
recoleccion de huevos: Uno de los principales retos economicos de los sistemas sin jaulas es la
mayor cantidad de mano de obra necesaria para tareas rutinarias como la gestion de la cama 'y
la recogida de huevos. A diferencia de las jaulas en bateria, donde los huevos ruedan sobre
bandas transportadoras y el estiércol cae lejos de las aves, las pajareras y los sistemas en suelo
generan una cama de viruta o paja que debe mantenerse seca y esponjosa para evitar problemas
sanitarios. Los productores deben esparcir y renovar con frecuencia este lecho para evitar
acumulaciones de estiércol y humedad, ademas de controlar la ventilacion para que el
amoniaco no dafie a las aves. El boletin de Global Food Partners (2022), explica que una
tercera parte del 4rea utilizable debe cubrirse con cama de al menos 10 cm de profundidad y
que el personal debe inspeccionar varias veces al dia el estado de la cama y la salud de las aves.
Estas practicas requieren mas tiempo y personal cualificado que en los sistemas
convencionales, donde la cama no esta presente.

La recoleccion de huevos también se vuelve mas compleja en los sistemas sin jaulas
porque muchas gallinas depositan los huevos fuera de los nidos. Aunque se instalen nidales,
las gallinas suelen poner huevos en el suelo (conocidos como “floor eggs”), lo que obliga a
los trabajadores a recogerlos manualmente; este proceso incrementa los costes laborales y
conlleva una mayor tasa de rotura y contaminacién de los huevos. Chai, Dunkley y Ritz
(2025) sefialan que los huevos mal puestos pueden representar hasta un 10 % de la
produccion en granjas “cage free”, y que “cualquier huevo mal depositado incrementa los
costes laborales porque debe recogerse manualmente cada dia”. Ademas de incrementar el
tiempo de trabajo, la presencia de huevos en el suelo aumenta el riesgo de contaminacion

por bacterias como Salmonella cuando entran en contacto con la cama y el estiércol.
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Estos sistemas también requieren mas personal para atender a las aves y mantener el
equipo. Un estudio que compar6 los costes de tres tipos de instalaciones (jaulas
convencionales, aviarios y colonias enriquecidas) mostr6 que, en los aviarios, los
trabajadores deben recoger los huevos del suelo, retirar gallinas enfermas o muertas y
atender a un area mas dispersa, lo que consume tiempo y hace que la mano de obra sea mas
costosa; en contraste, la recoleccion automatica en jaulas minimiza este trabajo.

La escasez de trabajadores cualificados agrava el problema. Los sistemas en suelo
pueden requerir dos o tres veces mas trabajadores que las jaulas combinadas, y los sistemas
combinados pueden necesitar hasta cinco veces mas, especialmente si el disefio de la nave
es deficiente. Los productores estan adoptando aviarios multinivel equipados con cintas
transportadoras de estiércol y sistemas automaticos de alimentacion para reducir las tareas
manuales de limpieza y organizacion de las aves. Sin embargo, incluso con estas
tecnologias, los sistemas sin jaulas requieren mas personal para controlar a las aves,
mantener el equipo, vigilar el estado de la cama y recoger los huevos fuera de los nidos. En
consecuencia, la mano de obra adicional se traduce en mayores costos de produccion y
representa un desafio estructural para el crecimiento de la produccion de huevos
“cage free”.

. Permisos de produccion al aire libre (para regular la contaminacion). La cria
de gallinas ponedoras en libertad conlleva obligaciones ambientales que muchos
productores encuentran dificiles de cumplir. En los paises donde la normativa es estricta,
las granjas que superan un determinado nimero de aves deben tramitar un permiso
ambiental antes de operar. En Inglaterra, por ejemplo, el gobierno clasifica como
“intensivas” a las explotaciones avicolas con 40 000 o mas aves; estas granjas, incluidas las

de libre acceso al exterior, necesitan un permiso ambiental de explotacion porcina y avicola
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intensiva expedido por la Environment Agency (2010). El proceso de solicitud exige
preparar un sistema de gestion, evaluar los riesgos ambientales y demostrar como se
controlaran las emisiones y los vertidos. Las grandes explotaciones son inspeccionadas para
comprobar la disposicion de las naves, el almacenamiento de estiércol y los sistemas de
drenaje, y para revisar los registros de eliminacion de residuos. Estas exigencias suponen
tramites complejos y un coste econdémico que muchos pequefios productores consideran
inasumible.

Las normas, ademas, no alcanzan a todas las granjas. En el Reino Unido solo los
establecimientos con mas de 40 000 aves necesitan permiso; las granjas con poblaciones
menores, algunas con 12 000 a 39 000 gallinas, quedan fuera del control de la
Environment Agency y son supervisadas por autoridades locales que no siempre tienen
capacidad técnica para abordar los problemas de contaminacion. Esta laguna regulatoria
preocupa a ambientalistas y pescadores porque el estiércol rico en fosforo puede ser
arrastrado por la lluvia y llegar a los rios, causando eutrofizacion, mortandad de peces y un
aumento del coste de tratamiento del agua potable.

En Estados Unidos, la Ley de Agua Limpia también exige permisos de descarga
(NPDES) a las concentrated animal feeding operations (CAFO). Las explotaciones con mas
de 125 000 pollos de engorde o 82 000 gallinas son consideradas CAFO y deben solicitar
un permiso NPDES, implementar un plan de gestion de nutrientes y registrar los lugares
donde almacenan y aplican el estiércol (Hishaw, 2006). Aunque los limites son elevados y
la mayoria de las granjas camperas no los supera, para las empresas que si lo hacen la
tramitacion y el cumplimiento de estos permisos implican costos adicionales y un
seguimiento técnico continuo. En resumen, la necesidad de permisos de produccion al aire

libre para proteger el medio ambiente se traduce en un proceso administrativo y financiero
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complejo que representa otro obstaculo para los productores que desean adoptar sistemas de
gallinas ponedoras sin jaula.

o Percepciones/disposicion de los productores y resistencia generacional. La
transicion a sistemas de gallinas ponedoras sin jaulas no solo plantea retos técnicos y
sanitarios, sino también desafios relacionados con la percepcion de los propios productores.
Muchas granjas siguen utilizando jaulas porque son faciles de gestionar y eficientes. Un
estudio realizado en seis paises asiaticos por Lane et al. (2022) en China, Japon, Indonesia,
Malasia, Filipinas y Tailandia, concluy6 que los productores de huevos valoran las jaulas
por su eficiencia; aunque el 65 % considerd que los sistemas sin jaulas podrian ser viables
en su pais, su adopcidn estaba motivada sobre todo por mejorar el bienestar animal, acceder
a mercados con requisitos de bienestar y ofrecer un producto de mayor calidad. Las
principales razones para no cambiar eran la caida de la rentabilidad, los costos mas altos y
los riesgos sanitarios asociados a la falta de jaulas. El 72 % de los encuestados afirm6 que
necesitaria mayor apoyo técnico y formacion antes de adoptar estos sistemas.

El escepticismo de los productores se manifiesta también en las encuestas realizadas
en Estados Unidos. Un estudio de métodos mixtos que entrevistd a productores
convencionales y “cage free”, hall6 que muchos ven la transicién mas como un riesgo que
como una oportunidad: uno de ellos sefialé que supone mas un riesgo que una oportunidad
por el capital necesario y los desconocidos. Entre los principales obstaculos figuran la débil
demanda de los consumidores por huevos sin jaula cuando los huevos convencionales
siguen disponibles, la necesidad de invertir millones en instalaciones nuevas y la
preocupacion por el impacto medioambiental y la seguridad alimentaria. Los productores
explicaron que el capital inicial para instalaciones sin jaulas es al menos el doble que el de

las jaulas convencionales y que la construccion de las nuevas naves puede tardar dos o tres
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afios. Estas inversiones solo se justifican si los distribuidores garantizan contratos a largo
plazo; de lo contrario, muchos optan por permanecer en sistemas convencionales. Un
analisis del lowa Farm Bureau (2023) afiade que los sistemas sin jaulas requieren al menos
el doble de capital y entre dos y tres veces mas mano de obra; ademas consumen mas
pienso y presentan mayor riesgo de enfermedades y problemas de inocuidad alimentaria.
En este contexto, muchos productores se muestran reacios a adoptar los sistemas sin jaulas,
especialmente cuando los margenes son estrechos y los consumidores no estan dispuestos a
pagar los precios mas altos de estos huevos.

La resistencia también tiene una dimension generacional y cultural. En granjas
familiares con larga trayectoria, la inversion en equipamientos y la presion de las
normativas pueden percibirse como una amenaza para la continuidad del negocio. El caso
de Weber Family Farms en California (2024), ilustra esta preocupacion: los hermanos
Weber tuvieron que invertir millones de délares en equipos para cumplir los requisitos de
crianza sin jaulas, lo que ha reducido el nimero de productores en el estado. Ademas, una
iniciativa local promovida por activistas intentaba limitar el tamano de las granjas avicolas,
lo que, seglin los agricultores, “acabaria con muchas explotaciones familiares
generacionales”. Estos productores defienden su modo de vida y temen que las exigencias
de bienestar y las campafias de activismo provoquen la desaparicion de granjas que han
pasado de padres a hijos durante décadas. Asi, la transicion hacia sistemas sin jaulas
requiere no solo inversion y asesoramiento técnico, sino también politicas de
acompafiamiento y programas de apoyo que tengan en cuenta las inquietudes econdmicas y
culturales de los productores de distintas generaciones.

. Gallinas que no utilizan el espacio exterior que se les proporciona o que no

utilizan otros recursos proporcionados. Un reto significativo en los sistemas de pastoreo es
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el fenomeno de la infrautilizacion del espacio exterior. A pesar de tener acceso a corrales o
praderas, es comun observar que grandes porcentajes de la parvada permanecen dentro del
galpon o se concentran inmediatamente alrededor de las salidas.

Las gallinas son animales de presa y, por naturaleza, prefieren la seguridad y la
cobertura. La falta de sombra, refugios naturales o artificiales (como arbustos o toldos) en
el area exterior disuade a las aves de aventurarse, dejandolas expuestas a depredadores
aéreos. Ademas, las condiciones climaticas adversas (lluvia intensa, viento o temperaturas
extremas) y la calidad del pasto o suelo exterior también limitan drasticamente su tiempo al
aire libre. Esta baja utilizacion del pastoreo reduce el beneficio percibido del sistema, ya
que las aves siguen confinando su actividad a los espacios interiores.

Dentro de los galpones cage-free (sistemas de suelo o aviarios), la provision de
recursos clave, como nidales, perchas o bebederos, también enfrenta desafios de manejo
que comprometen la salud y la productividad. La falta de planificacion en la distribucion de
los recursos puede llevar a una congestion excesiva en ciertas areas, mientras otras
permanecen vacias. Por ejemplo, si los nidales estdn mal ubicados o son insuficientes, las
gallinas tenderdn a aglomerarse, aumentando el riesgo de agresividad, picaje y la incidencia
de huevos de suelo (fuera de los nidales). Los huevos de suelo requieren mas mano de obra
para su recoleccion, tienen un mayor riesgo de rotura y contaminan la higiene del lote total.

Aunque las perchas son esenciales para que las gallinas descansen y expresen su
comportamiento de posamiento, su altura y disefio deben ser dptimos. Si las perchas son de
dificil acceso o insuficientes, las aves pueden terminar durmiendo en el suelo. Este
comportamiento aumenta el riesgo de problemas en las patas y eleva la probabilidad de
propagacion de patdgenos en la cama, afectando la calidad de vida y la bioseguridad del

sistema.
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Areas Desafiantes sobre “Cage Free” que Pueden ser Beneficiadas con TI
La migracidn a sistemas de pastoreo o “cage-free” introduce complejidad y desafios
unicos. Las Tecnologias de la Informacién (TI) y las soluciones de la Agricultura de
Precision, son herramientas clave para mitigar estos riesgos y mejorar la gestion operativa
sin sacrificar el bienestar animal.

Con el propdsito de identificar el papel de las tecnologias de la informacion en la
modernizacion de los sistemas de produccion avicola sin jaulas, la Tabla 2 presenta una
sintesis de algunas aplicaciones tecnologicas utilizadas en sistemas “cage-free”. Estas
herramientas incluyen soluciones de monitoreo, analisis de datos y automatizacion
orientadas a mejorar la gestion productiva, el control del bienestar animal y la eficiencia
operativa. La incorporacion de estas tecnologias permite recopilar y procesar informacion
en tiempo real, facilitando la toma de decisiones y contribuyendo a reducir la dependencia

de la supervision manual en los sistemas de produccion.



Tabla 2

Ti Aplicada a Cage Free
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Desafio en Cria sin Jaula

Tecnologia de la Informacién
Aplicada

Beneficio y Gestion Especifica

Recoleccion de Huevos

Picaje de Plumas y Canibalismo

Sistemas de Vision Artificial e [oT

Analisis de Video y Modelos
Predictivos de 1A

Cémaras equipadas con IA monitorean los nidales y
las areas de suelo, identificando la concentracion de
huevos fuera de los nidales (huevos de suelo). El [oT
(sensores) puede optimizar la operacion de cintas
transportadoras automaticas. Esto reduce la mano de
obra y la rotura de huevos, y permite el
entrenamiento correctivo de las gallinas.

Céamaras 3D y sistemas de analisis de
comportamiento rastrean el movimiento y las
interacciones de las aves. La [A detecta patrones
andémalos (aumento de la agresion o picaje) antes de
que escalen a un brote de canibalismo. El sistema
envia alertas tempranas para que el personal pueda
intervenir con enriquecimiento ambiental o ajustes de
manejo.
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. Tecnologia de la Informacion
Desafio en Cria sin Jaula &

Beneficio y Gestion Especifica

Aplicada
Sensores UWB (Ultra Wideband) o RFID en grupos
de aves permiten mapear su ubicacion en tiempo real,
., . o, tanto dentro como fuera del galpon. Esto permite al
Gestion de Densidad de Aves y Uso Sensores de Geolocalizacion p ) ) ) ,
de Espacio (RFID/UWB) y Cémaras Térmicas gestor ver digitalmente si el espacio exterior se esta

Monitoreo Ambiental [oT y

Influenza Aviar (Bioseguridad) Sistemas de Trazabilidad

Automatizacion de Tareas
Mano de Obra Adicional Repetitivas y Software de Gestion
Integrado

infrautilizando o si hay aglomeraciones peligrosas en
el interior, facilitando la optimizacion del disefio del
galpon y el uso de refugios.

Sensores IoT rastrean la temperatura, humedad y
niveles de amoniaco dentro del galpon (factores de
estrés). Software de trazabilidad basado en
Blockchain o bases de datos avanzadas registra la
entrada y salida de personas, vehiculos y alimentos,
creando un registro de bioseguridad inmutable. Esto
es crucial para la contencion y la respuesta rapida en
caso de brote.

Software ERP (Enterprise Resource Planning) o de
gestion de granjas consolida datos de alimentacion,
salud y produccion. La automatizacion se aplica a la
dosificacion de alimento, limpieza y control
ambiental. Las alertas predictivas de la IA minimizan
el tiempo perdido en rondas de inspeccion manuales,
permitiendo al personal centrarse en tareas de
bienestar especializadas.

Nota. Detalle de las formas como las TI pueden ayudar en la mitigacién de gestiones “cage free”
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La implementacion de estas TI transforma el galpdn cage-free en una Granja
Inteligente. Al convertir datos complejos en informacion procesable, los productores
pueden tomar decisiones precisas que mejoran el bienestar de las aves, optimizan la mano
de obra y, en ultima instancia, garantizan una produccion rentable y sostenible en un
entorno de mayor libertad para los animales.

La tecnologia en el drea avicola a nivel industrial esta muy desarrollada. Lo tltimo
aplicado al area son tecnologias de Al y Big Data para identificar comportamiento de la
gallinas respecto al lugar donde ponen sus huevos, patrones de movimiento, identificacion
de gallinas problematicas y enfermas y para mejorar la gestion de la granja. El empleo de
tecnologia en la drea es necesario para aumentar la produccion y minimizar los costes y el
uso de recursos (Jake Astill, 2020). El modelo tecnologico mas utilizado es el PLF. Segtiin
Li N., et al (2020) La ganaderia de precision (PLF) se define como la aplicacion de
principios y técnicas de ingenieria de procesos a la ganaderia para monitorear, modelar y
gestionar automaticamente la produccion animal. El objetivo de PLF es monitorear en
tiempo real la salud y el bienestar de los animales de forma automatica y continua y generar
mensajes de advertencia rapidamente. A través de la ubicacion del agrupamiento de pollos,
se puede examinar la calidad de las instalaciones del gallinero (comederos, bebederos,
nidos). Detectar la actividad de las aves de corral, como comer, beber, moverse y posarse,
puede estimar si estdn sanas y, por lo tanto, proporcionar una alerta temprana de
enfermedades. El sistema PLF se basa en sensores como dispositivos RFID, acelerometro,
camara, micréfono y sensor de temperatura, y recopila una variedad de informacién como
actividad, temperatura corporal, consumo de alimento y peso que se utiliza para el

monitoreo ambiental, el reconocimiento individual y el comportamiento.
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Otro descubrimiento util para identificar retos en el cuidado de gallinas de pastoreo,
es identificar los comportamientos de las gallinas para diagnosticar su estado interno.
Comportamientos como picotear, rascarse y bafiarse en polvo indican que ellas estan
contentas y relajadas. Si una gallina esté estresada o ansiosa, puede provocar
comportamientos como arrancarse las plumas y caminar de un lado a otro (Subedi, 2023).
Identificar y diagnosticar estos comportamientos, resultaria en una mejora en la calidad
respectiva de los huevos producidos. Yang et al. (2023), utilizaron dos enfoques principales
para diagnosticar el comportamiento de las aves: monitoreo de contacto con sensores
corporales y monitoreo sin contacto. Con este enfoque determinaron una mayor
productividad y una reduccion de costos al minimizar los brotes de enfermedades.

El comportamiento de puesta de huevos en el piso (FELB) es uno de los problemas
mas preocupantes en los galpones comerciales sin jaulas (CF) porque los huevos en el piso
(es decir, los huevos extraviados en el piso) generan altos costos de mano de obra,
preocupaciones sobre la seguridad alimentaria y baja rentabilidad porque ya no se
considerar huevos para consumo y para la venta. Ademas, los huevos del suelo tienen una
mayor probabilidad de ser rotos y comidos por las mismas gallinas. En casos extremos, los
huevos extraviados pueden alcanzar entre el 5 % y el 10 % de la produccion diaria total de

huevos (Bist et al., 2023).
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Tecnologias Emergentes para la Produccion de Huevos en Ambientes de Pastoreo

Los sistemas de captura de datos para la eficiencia en la produccion avicola estan en el
corazon de los sistemas de gestion inteligente, conocidos como Ganaderia de Precision
(PLF). La implementacion de estas tecnologias es fundamental para enfrentar el desafio de
la creciente demanda global de productos avicolas. Ochoa Moreno (2015) dice: “se
proyecta que para el afio 2050, la demanda de carne de ave serd mas del doble de lo que fue
en 2005, y la demanda de huevos de gallina aumentara casi un 40%?”. Para satisfacer este
incremento, el PLF es un mecanismo clave que busca aumentar la produccion mientras se
minimizan los costos y el uso de recursos.

La PLF se describe como un sistema que optimiza el cuidado de los animales al
monitorearlos en tiempo real , resultando idealmente en el monitoreo individual o de la
unidad mas pequefia que pueda ser gestionada. Estos sistemas de gestion constan de tres
funciones distintas: deteccion y monitoreo, analisis y toma de decisiones e intervencion. El
impacto potencial de estas nuevas tecnologias se centra en la optimizacion del ambiente del
gallinero, la mejora del bienestar de las aves, la alimentacion de precision y la deteccion
rapida de enfermedades infecciosas.

Los sistemas de PLF facilitan la automatizacion de procesos al disminuir la necesidad
de observaciones manuales y la toma de decisiones humanas, reduciendo
significativamente el tiempo y el esfuerzo requeridos para gestionar grandes cantidades de
ganado. Los sistemas de manejo avicola inteligente incorporan tecnologias PLF como
sensores inteligentes, la automatizacion de los procesos de la granja y plataformas de toma
de decisiones basadas en datos. A medida que los sensores inteligentes recolectan datos en
tiempo real sobre una variedad de parametros de las operaciones avicolas, se generan

grandes volumenes de datos (Big Data). Para maximizar el uso de esta informacion, es
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imperativo que se empleen herramientas analiticas de Big Data para almacenar y procesar
electrénicamente estos datos, haciéndose accesibles para que las decisiones puedan tomarse
de manera rapida o en tiempo real. Ademas, los dispositivos integrados en los sistemas de
gestion avicola inteligente se conectaran a Internet, formando redes de Internet de las Cosas
(IoT). Las tecnologias [oT permiten la comunicacion entre los sensores, dispositivos y
equipos de la granja, lo que lleva a la automatizacion de multiples procedimientos

El Marco de la Ganaderia de Precision (PLF)

La Ganaderia de Precision (PLF, por sus siglas en inglés) representa una evolucion
necesaria en la gestion de la produccion animal, especialmente ante los retos demograficos
y de sostenibilidad. La (PLF) es el sistema central para la captura de datos y la gestion
eficiente. Su objetivo fundamental de la PLF es optimizar la producciéon animal y la calidad
del producto, logrando al mismo tiempo minimizar el uso de recursos naturales limitados.
Ademas de la eficiencia productiva, la PLF también se enfoca en mejorar el bienestar y la
salud animal (Berckmans, 2017). En el contexto de la transicion hacia sistemas alternativos
(como la cria en pastoreo), la tecnologia PLF se vuelve una herramienta clave para superar
los desafios propios de estos sistemas, como la mano de obra y el manejo de enfermedades.
La aplicacion de la PLF es reconocida incluso como una estrategia para mitigar el impacto
ambiental de la ganaderia. La PLF surge como una respuesta directa a la creciente demanda
global de productos avicolas. Se proyecta que esta demanda aumentard significativamente
para 2050, requiriendo un crecimiento del 50% en productos de origen animal para
satisfacer las necesidades mundiales.

La capacidad de los sistemas PLF para monitorear a los animales en tiempo real se
basa en la incorporacion de tecnologias de deteccion de contacto (con sensores corporales)

y deteccion sin contacto (sistemas de vision). Estos sistemas utilizan componentes como
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dispositivos RFID (identificacion por radiofrecuencia), acelerometros, camaras, micréfonos
y sensores de temperatura. Los datos recopilados (actividad, temperatura corporal, consumo
de alimento y peso) son cruciales para el monitoreo ambiental, el reconocimiento individual
y la evaluacion del comportamiento. Para el sector avicola, la observacion del
comportamiento de los animales es un componente principal de la ganaderia de precision,
ya que permite evaluar el bienestar y la salud de la parvada. El uso de métodos no invasivos
de monitoreo mejora la bioseguridad de la granja

La aplicacion estratégica de estas tecnologias ha demostrado potencial en areas
criticas. Por ejemplo, la deteccion automatica de comportamientos y, especificamente, la
identificacion de la puesta de huevos en el suelo, un problema significativo en los galpones
sin jaula que genera altos costos de mano de obra y preocupaciones de seguridad
alimentaria. Bist et al. (2023) y Subedi et al. (2023) explican modelos de aprendizaje
profundo, como YOLOVS5, que han sido desarrollados y probados para monitorear
automaticamente estos huevos extraviados, ofreciendo una referencia valiosa a los
productores. La tecnologia PLF también permite el monitoreo y control de la temperatura,
la humedad y el suministro de agua, reduciendo los costos laborales y ahorrando tiempo. Al
integrar los datos del monitoreo conductual con informacion ambiental (clima, consumo de
alimentos y agua), los sistemas pueden generar mensajes de advertencia rapidamente,
permitiendo a los agricultores tomar medidas en una etapa temprana. Sin embargo, existen
desafios, como la dificultad de interpretar y aplicar los grandes volumenes de datos
generados. Ademas, la tecnologia PLF debe ser vista como un complemento que asiste en
tareas que exigen tiempo y esfuerzo (como la recoleccion de huevos del suelo y el registro

de datos), y no debe reemplazar la inspeccion humana y el juicio del cuidador.
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- Componentes: Los sistemas PLF facilitan la automatizacion de procesos al
disminuir la necesidad de observaciones manuales y la toma de decisiones humanas,
reduciendo el tiempo y el esfuerzo requerido para manejar grandes cantidades de ganado.
Los sistemas constan de tres funciones: deteccion y monitoreo (sensing and Monitoring ),
analisis y toma de decisiones e intervencion. (Wolfert et al., 2017)

- Integracion Tecnoldgica: Los sistemas inteligentes de manejo avicola
incorporan tecnologias PLF como sensores inteligentes, automatizacion de procesos de la
granja y plataformas de toma de decisiones basadas en datos.

- Big Data e IoT: La recoleccion de datos en tiempo real genera grandes
volimenes de datos (Big Data), que deben ser almacenados y analizados rapidamente para
la toma de decisiones. El Internet de las Cosas (IoT) conecta sensores, dispositivos y
equipos, lo que permite la automatizacion de multiples procedimientos en la granja.

La Tabla 3 presenta algunos indicadores asociados a los beneficios de la implementacion de
sistemas basados en Ganaderia de Precision (PLF) en la produccion pecuaria. Estos
indicadores evidencian mejoras en aspectos como la eficiencia productiva, el monitoreo
continuo del bienestar animal y la optimizacion del uso de recursos dentro del sistema
productivo. La integracion de tecnologias digitales permite obtener informacion en tiempo
real sobre el estado del lote y las condiciones del entorno, lo que facilita la toma de

decisiones y la deteccion temprana de posibles problemas.



Tabla 3

Indicadores de Beneficios del Sistema PLF

Categoria de Dato  Indicador Numérico

Contexto y Significado

Desafio
Operacional
(Huevos en el 5% a 10% de la produccion diaria total

Piso/Mano de

Obra)

0.1% a 2% de la produccion diaria

Proyecciones de
Demanda Global Aumento de la demanda de huevos de
(Justificacion de gallina en casi un 40%

PLF)

Representa el porcentaje de huevos puestos en el piso (floor
egg), un comportamiento problematico en galpones sin
jaulas que impone altos costos de mano de obra y genera

preocupaciones por la seguridad alimentaria.

Rango inferior al que se puede reducir la tasa de huevos
fuera de nido con buenas practicas de manejo y

entrenamiento.

Proyeccion de crecimiento de la demanda global para el afio

2050.
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Categoria de Dato

Indicador Numérico

Contexto y Significado

Eficiencia en la
Deteccion de PLF
(Vision Artificial)
Optimizacion de
Costos (Contexto

Agroecologico)

Crecimiento del 50% en productos de

origen animal

Precision superior al 85%

Reduccioén del consumo de concentrado

balanceado entre un 20% y 30%

Costo de alimento: hasta el 80% del costo

total

Crecimiento requerido para 2050 para satisfacer la creciente

demanda.

Precision de los modelos de deep learning (como YOLOVS
y YOLOV7) desarrollados y probados para el monitoreo

automatico de huevos extraviados en el piso.

Meta del sistema de produccion en pastoreo al sustituir esta

diferencia con pastoreo y suplementando plantas forrajeras.

El alimento es un factor determinante, de ahi la importancia

de rebajar costos para la rentabilidad

Nota. Presenta datos sobre el impacto de la Ganaderia de Precision, incluyendo la reduccion de huevos en el piso y proyecciones de

demanda global de alimentos para 2050.
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Métodos de Captura de Datos y Sensores Especificos

La Ganaderia de Precision (PLF) emplea una diversidad de métodos y sensores
especializados para llevar a cabo el monitoreo en tiempo real de los animales y del entorno
de la granja. Estos métodos se agrupan en dos enfoques principales: el monitoreo sin
contacto y el monitoreo de contacto.

. Monitoreo Sin Contacto: El monitoreo sin contacto utiliza sensores y
camaras para observar a las aves a distancia, sin perturbarlas. Este método permite
recolectar datos de comportamiento a lo largo del tiempo y mejora la bioseguridad de la
granja debido a su naturaleza no invasiva. Las claves tecnologicas incluyen:

- Sistemas de Vision por Computadora (Computer Vision): La estrategia de
vision por computadora ha tenido una amplia utilizacion para el monitoreo de animales. En
el contexto tradicional, las técnicas visuales se usaban para identificar comportamientos
avicolas mediante la extraccion de caracteres predefinidos y la aplicacion de aprendizaje
supervisado, no supervisado, semi-supervisado y reforzado. En afios recientes, el
aprendizaje profundo y las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) han surgido como
herramientas poderosas para resolver problemas complejos en la vision por computadora.
(Gikunda & Jouandeau, 2019)

— Aplicaciones de Aprendizaje Profundo: Modelos como You Only Look
Once (YOLO) son populares debido a su precision y velocidad. Estos modelos se han
empleado para la deteccion y seguimiento de comportamientos especificos de gallinas sin
jaula. Por ejemplo, se han desarrollado modelos YOLOvVS y YOLOV7 para la deteccion

automatica de huevos extraviados en el piso en corrales sin jaulas, con una precision
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superior al 85% (Subedi et al. 2023). Esta deteccion es util para proporcionar una referencia
a los productores de que los huevos en el suelo pueden monitorearse automaticamente.

- Monitoreo del Comportamiento: El monitoreo visual automatizado es
fundamental para evaluar el bienestar animal, ya que los comportamientos como picotear,
rascarse y bafiarse en polvo indican que las gallinas estan contentas y relajadas. Por el
contrario, el estrés o la ansiedad pueden manifestarse como arrancarse las plumas, caminar
de un lado a otro y vocalizar. El monitoreo de comportamientos aplicados, incluyendo
alimentacion, bebida, caminar, perchar, bafiarse en polvo y anidar, se ha desarrollado
especificamente para gallinas sin jaula.

- Camaras Especificas: El interés se centra en el uso de camaras, incluidas las
camaras termograficas para el monitoreo continuo de la salud y el bienestar. El uso de
camaras de vision nocturna y de vista superior/lateral se ha implementado en entornos de
investigacion para capturar datos de comportamiento de las aves las 24 horas del dia.

- Andlisis de Sonido: Los microfonos son sugeridos como herramientas
valiosas para el monitoreo continuo. El analisis objetivo del sonido puede servir como
indicador de bienestar, enfermedades virales, confort térmico y la posible presencia de
acaros rojos de las aves (Poultry Red Mite, PRM), ya que se ha reportado que los niveles de
ruido aumentan en granjas infestadas.

- Sensores Ambientales: Los sistemas de Ganaderia de Precision (PLF) y las
tecnologias asociadas incluyen el monitoreo y control de la temperatura, la humedad y el
suministro de agua, lo cual minimiza los costos laborales y ahorra tiempo. Sensores
adicionales monitorean parametros climaticos como la humedad relativa y la temperatura,

asi como concentraciones de contaminantes del aire, especificamente amoniaco y polvo
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fino. Sin embargo, la acumulacion de particulas de polvo en el ambiente y en las camaras es
un desafio que puede afectar la precision de la deteccion y requiere limpieza regular de los
sensores.

Monitoreo de Contacto e Identificacion

Este enfoque utiliza dispositivos que estan en contacto directo con el animal:

— Sensores Portados por el Cuerpo (Body-Carried Sensors): Incluyen sensores
implantados (planted sensors )y dispositivos RFID.

- Tecnologia RFID: La Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) se utiliza
para el reconocimiento individual del animal. Al etiquetar individualmente a las gallinas,
esta tecnologia se ha utilizado para analizar patrones de movimiento y el uso sincronizado
de areas de pastoreo (ranging Patterns) en sistemas de campo libre.

- Nidos Electronicos Individuales: Los nidos electronicos utilizan tecnologia
RFID para el fenotipado de alto rendimiento de gallinas criadas en grupos y en el suelo. Al
identificar a cada gallina mediante un transpondedor etiquetado en una pata, el sistema
registra la gallina que elige cada nido.

- Recoleccion de Datos Individuales: Un sensor de huevos ubicado detras de
cada nido registra el tiempo de oviposicion y, por lo tanto, la produccion de huevos. Esto
permite medir la calidad del huevo a escala individual. La tecnologia de nidos electronicos
permite obtener rasgos relacionados con la anidacioén, como la tasa de puesta en nidos, el
ritmo de puesta (nimero de nidadas y tiempo medio de oviposicion), la aceptacion del nido
y la duracion de la puesta (tiempo que se pasa en el nido)

El flujo de la Figura 2 resume el proceso integral mediante el cual la Ganaderia de

Precision (PLF) captura datos en tiempo real en sistemas avicolas “cage free”, combinando
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tecnologias de monitoreo sin contacto —como vision por computadora, camaras térmicas,
analisis de sonido y sensores ambientales— con métodos de monitoreo de contacto basados
en RFID y dispositivos portados por las aves. Este proceso permite registrar de manera
continua el comportamiento, la salud, la actividad individual y las condiciones ambientales
del galpon, integrando toda la informacion en una plataforma central o en la nube donde se
aplican algoritmos de analisis e inteligencia artificial. El objetivo final es generar
indicadores confiables, alertas tempranas y reportes automatizados que faciliten una toma

de decisiones precisa y oportuna orientada al bienestar animal y la eficiencia productiva.



Figura 2

Métodos de Captura de Datos y Sensores en PLF
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Métodos de Captura de Datos y Sensores en PLF (Gallinas "Cage Free")
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Sistemas de Vision Artificial y Aprendizaje Profundo (Deep Learning)

Los Sistemas de Vision por Computadora (Computer Vision) han experimentado una
amplia utilizacion para el monitoreo de animales, evolucionando significativamente con el
surgimiento del Aprendizaje Profundo (Deep Learning, DL). El Aprendizaje Profundo es
un tipo de aprendizaje automatico que emplea redes neuronales artificiales para aprender a
partir de datos, constituyendo una herramienta poderosa para resolver problemas complejos
dentro de la vision por computadora. Mientras que el monitoreo visual tradicional dependia
de la extraccion de caracteres predefinidos y la aplicacion de aprendizaje supervisado o no
supervisado, las técnicas modernas de DL, como las Redes Neuronales Convolucionales
(CNN), se han convertido en uno de los métodos méas populares. Estas redes permiten
obtener informacion detallada sobre el comportamiento, el bienestar y la salud de los
animales, incluyendo la deteccion y el andlisis de imagenes para identificar signos de
enfermedad, lesion o estrés. Las aplicaciones de esta tecnologia en la avicultura son
amplias, habiéndose logrado, por ejemplo, sistemas automaticos de clasificacion de huevos
sucios con una precision media del 94.84% mediante modelos CNN (Nasiri et al., 2020).

Los modelos de Deteccion de Objetos en Tiempo Real han sido fundamentales en la
Ganaderia de Precision (PLF), destacandose la familia de algoritmos You Only Look Once
(YOLO) por su combinacion de precision y velocidad. YOLO, como detector de una sola
etapa (Single Stage Detector, SSD), es mas eficiente y menos intensivo
computacionalmente en comparacion con modelos de dos etapas como R-CNNs y Faster R-
CNNs (Tulbure et al., 2022). Los modelos mas recientes, como YOLOVS5 (incluyendo
YOLOV5n, YOLOvVSs, YOLOvV5Sm, YOLOvVSl y YOLOV5x), han sido desarrollados para la
deteccion y clasificacion de multiples comportamientos aplicados en gallinas sin jaula. El

rendimiento de estos modelos ha demostrado ser superior, con YOLOv5Sm y YOLOv5x
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obteniendo los puntajes F1 mas altos (99.6%) en la deteccion del Comportamiento de

Puesta de Huevos en el Piso (FELB), un problema crucial en los sistemas sin jaula.

El desempefio de los modelos YOLO ha sido evaluado rigurosamente para detectar

huevos en el piso (FELB, Floor Egg Laying Behavior) en sistemas sin jaulas. En la Tabla 4

se describe el rendimiento de modelos YOLO en Deteccion de Huevos Extraviados (Egg

Detection).

Tabla 4

Rendimiento de Modelos YOLO en Deteccion de Huevos Extraviados

Meétrica
q YOLOvSs- YOLOv5x- YOLOv7- Contexto/Resultado
e
e e e Clave
Rendimiento = = =8
o Todos los modelos tuvieron
Precision 87.9%/99.4%  90% /99.9% o _
89.5% una precision de deteccion
(%) (FELB) (FELB) _
superior al 85%.
El Recall es 1a misma para
86.8%/99.2%  87.9%/99.2%
Recall (%) 85.4% todos los modelos YOLOVS5-
(FELB) (FELB)
FELB (99.2%).
YOLOVSs tiene la mayor
Velocidad . )
53.2 29.4 N/A velocidad de procesamiento de
(FPS)
datos (FPS).
TP (Tasa de 0.94 (Egg) / 0.89 (Egg) / La TP FELB es 0.99
. gg . gg a TP para es 0.99 para
Verdaderos 0.87 (Egg)
- 0.99 (FELB) 0.99 (FELB) todos los modelos.
Positivos)
El True Negative mas alto
TN (Tasa de
0/0.860 0/0.872 para la deteccion de NFELB
Verdaderos 0/N/A
. (NFELB) (NFELB) fue 0.92, logrado por
Negativos)

YOLOv5x.

Nota. Evaltia métricas de precision y velocidad de los modelos YOLOvS y YOLOvV7
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En sintesis, los resultados presentados en la Tabla 4 evidencian que los modelos
basados en la arquitectura YOLO muestran un desempeio adecuado para la deteccion
automatica de huevos extraviados en sistemas de produccion avicola. Los indicadores de
precision, rapidez y capacidad de deteccion demuestran el potencial de estas herramientas
para aplicaciones de monitoreo automatizado dentro de sistemas productivos. La
implementacion de este tipo de modelos de vision artificial podria contribuir
significativamente a reducir la necesidad de inspeccion manual en el area de pastoreo o
galpon, optimizando las labores operativas y apoyando la toma de decisiones dentro de
sistemas basados en tecnologias de Ganaderia de Precision.

Alternativamente, han surgido modelos como EfficientNetV2 que logran una precision
mejorada con una velocidad de entrenamiento notablemente mas rapida (aumentada hasta
11 veces) y una reduccion del 15% en los parametros, al implementar el modulo Fused-
MBConv y una estrategia de aprendizaje progresiva (Demiray et al., 2021).

La implementacion exitosa de estos sistemas de vision en entornos avicolas,
particularmente en sistemas sin jaula (Cage-free), enfrenta desafios considerables
impuestos por las condiciones ambientales y operativas de las granjas. Factores como la
intensidad de la luz variable, la densidad de la parvada y criticamente, el polvo de la granja
avicola (que puede ser levantado por las aves o adherirse a las cadmaras) afectan la
disponibilidad de imagenes de alta resolucion y desafian el reconocimiento preciso del
comportamiento. Especificamente, el polvo acumulado en las camaras puede oscurecer las
imagenes y reducir la precision de la deteccion, por lo que se recomienda la limpieza
regular de los sensores. Ademas, la oclusion, donde los objetos son obstruidos por otras
gallinas o por equipos fijos como bebederos, perchas y comederos, impacta la precision.

Para mitigar el problema de conjuntos de datos limitados o desequilibrados, se emplean
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técnicas de aumento de datos (Data Augmentation), incluyendo transformaciones como
desenfoque (blur), escalado, contraste y rotacion aleatoria, para aumentar artificialmente la
diversidad y mejorar el rendimiento del entrenamiento de los modelos DL. También es una
practica comun el aprendizaje por transferencia (Transfer Learning), que utiliza modelos
pre-entrenados para ajustar rapidamente la red a la tarea especifica, conservando los pesos
de las capas iniciales que extraen caracteristicas generales (bordes, formas) para acelerar el
entrenamiento y reducir la necesidad de recursos.

El monitoreo automatico y continuo (Objetivo Especifico) del bienestar y la eficiencia
productiva de las gallinas se logra mediante la implementacion de Métodos de Captura de
Datos y Sensores Especificos que operan bajo el paraguas de la PLF. Este sistema integral
combina el monitoreo de contacto (como los dispositivos RFID para el reconocimiento
individual) y el monitoreo sin contacto, siendo este tltimo fundamental para la
bioseguridad y la recoleccion de datos no invasivos.

Los sensores especificos, incluyendo camaras (de vision nocturna o termograficas),
micréfonos y sensores ambientales (temperatura, humedad, amoniaco), son cruciales para
recopilar datos en tiempo real sobre la actividad, el comportamiento y las condiciones del
entorno. La integracion de estos datos minimiza la necesidad de observaciones manuales y
la toma de decisiones humanas, reduciendo significativamente el tiempo y el esfuerzo
requerido para manejar grandes parvadas.

La tecnologia de Sistemas de Vision Artificial y Aprendizaje Profundo (Deep
Learning) es la solucion directa para mitigar la labor méas demandante y costosa: la
recoleccion manual de huevos extraviados en el piso. La implementacion estratégica de la
PLF, apoyada en estos Métodos de Captura de Datos de Sensores Especificos y Sistemas de

Vision Artificial, es el pilar tecnologico que permite la optimizacion de procesos, haciendo



que la produccion de huevos en pastoreo a gran escala sea eficiente, rentable y sostenible,

al reducir los costos laborales e integrar la gestion de datos clave.
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Tecnologias Emergentes para Salud y Control de Comportamiento de Gallinas

Los indicadores de bienestar principales para gallinas en ambientes sin jaula incluyen
la capacidad de identificar la forma de caminar, heridas, fallas cardiacas y dafios por
picoteo. Se observo en las fincas visitadas en la zona sabana de Bogota que estos
indicadores se extraen por monitoreo manual donde casi todo se basa en los ojos, oidos y
manos del cuidador.

La inspeccion diaria caminando entre las aves es realizada por operarios / granjeros
(stockpeople). Recorridos 1-3 veces al dia por el galpon y el area de pastoreo. Caminan por
los pasillos o “transectos”, observando como se mueve el grupo, si hay amontonamientos,
aves quietas o aisladas. Miran si hay gallinas cojeando, que no quieren caminar o que se
sientan con frecuencia (signos de cojera, dolor en patas o problemas cardiacos en casos
severos). Observan color de cresta (palida = posible anemia/enfermedad), plumaje erizado,
postura encorvada, respiracion con pico abierto, movimientos torpes. Se presta atencion a
aves que se quedan atrds o no siguen al grupo, caminan con pasos cortos, se sientan mucho
o usan las alas para equilibrarse. Escuchan toses, estornudos, ruidos respiratorios, gritos de
dolor, aumento subito del ruido del lote (estrés, depredador, pelea). Se detectan zonas con
aves notablemente “peladas” en cabeza/cuello, dorso, cloaca.

Huelen olores fuertes de amoniaco (cama hiimeda — dermatitis, problemas
respiratorios). Sienten (cuando atrapan algunas aves) temperatura corporal, peso,
prominencia del esterndn, heridas. almohadillas (dermatitis, quemaduras por
amoniaco), articulaciones inflamadas, ufias demasiado largas o rotas. El personal suele
acercarse y atrapar algunas aves para ver si hay solo plumas rotas, o piel expuesta, heridas,

sangre seca (sefial clara de picoteo severo / canibalismo).
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Al estar al aire libre, el control sanitario sigue siendo visual y de rutina realizando
actividades de monitoreo y diagnostico como actividad en el rango, si hay preferencia por
zonas muy especificas, o muchas aves quedandose dentro (puede indicar depredadores, mal
clima o enfermedad). En dias muy calurosos se busca jadeo, alas separadas del cuerpo, aves
tumbadas (riesgo de golpe de calor). En dias frios/himedos puede exisitir agrupamientos,
plumaje mojado y sucio (riesgo de hipotermia y problemas respiratorios)

Todas estas labores se realizan 100% manual. El trabajador necesita experiencia para
distinguir qué es “normal” y qué es inicio de problema. Dependiendo del tamaiio de la
granja en sistemas comerciales sin automatizacion, la inspeccion diaria de bienestar y salud
requiere minimo 1 recorrido completo al dia, de 20—40 min por nave, dependiendo de
densidad y complejidad (aviarios con varios niveles, acceso a pasturas).

El modelo actual sin tecnologia es intensivo en mano de obra y su calidad depende
mucho de formacion del personal en bienestar, tiempo disponible para observar y
disposicion del granjero a registrar y actuar rapido. Igualmente existira la subjetividad al
diagnosticar, cada operario interpreta distinto qué es leve o grave. El muestreo es limitado,
solo se revisa una pequefia fraccion de aves de forma individual. La deteccion tardia,
muchos problemas (picoteo, fracturas de esternon, enfermedades respiratorias) se ven
cuando ya estan extendidos y se depende del factor humano como cansancio, falta de
motivacion y exceso de trabajo.

El manejo del bienestar y la salud de las gallinas en sistemas sin jaula representa un
desafio creciente para los productores, debido a la mayor libertad de movimiento de las
aves, su exposicion al ambiente y la complejidad de monitorear comportamientos
individuales dentro de grandes lotes. Tradicionalmente, la deteccion de problemas

sanitarios, lesiones o alteraciones de conducta se ha basado en la observacion manual y la
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experiencia del personal de campo, quienes deben recorrer diariamente los galpones y areas
de pastoreo para identificar signos visibles de enfermedad, estrés o agresividad. Este
enfoque, aunque fundamental, depende en gran medida de la capacidad humana para
percibir cambios sutiles y registrar informacion de forma consistente, lo que introduce un
margen considerable de subjetividad y demora en la respuesta.

La evolucion tecnoldgica en el sector avicola ha impulsado el desarrollo de sistemas de
monitoreo automatizados basados en sensores, cdmaras e inteligencia artificial (IA), los
cuales permiten detectar patrones de movimiento, anomalias conductuales, fallas en la
marcha, dafio en el plumaje o alteraciones en los niveles ambientales en tiempo real. Estas
herramientas no sustituyen al personal, sino que optimizan la gestion del bienestar animal al
proporcionar alertas tempranas y datos objetivos que facilitan la toma de decisiones y
reducen la carga operativa.

En la Tabla 5 se presenta una comparacion detallada entre el proceso tradicional sin
tecnologia y el modelo automatizado con herramientas digitales, destacando las diferencias
clave en la forma de realizar cada etapa, el nivel de precision alcanzado y la cantidad de
mano de obra requerida. Su propo6sito es evidenciar como la adopcidn tecnoldgica puede

mejorar la eficiencia, trazabilidad y bienestar integral en la produccion avicola.



Tabla 5

Comparacion Proceso Tradicional sin Tecnologia y Modelo Automatizado
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Etapa del proceso

M¢étodo manual (sin
tecnologia)

Método con tecnologia
(automatizado)

Observacion general
del lote

Evaluacion del
caminar (cojeras)

Deteccion de heridas
y picoteo

Monitoreo de
bienestar y
comportamiento

Deteccidn de
enfermedades o
mortalidad

Carga de trabajo
humano

El operario recorre el
galpon observando

comportamiento, postura,
ruido y actividad general.

Se observa a ojo si hay

aves cojas o que no
caminan bien; posible
palpacion manual de
patas.

Revision visual y manual
de plumaje, cabeza, dorso

y cloaca; se capturan
algunas aves para
revision.

Se confia en la experiencia

del trabajador para

interpretar signos de estrés,
cansancio o enfermedad.

Recoleccion manual de
aves muertas y observacion
visual de signos clinicos;

necropsia basica.

Alta; depende del ojo
humano y experiencia;
riesgo de error por fatiga.

Cémaras con vision computarizada
y algoritmos de TA detectan
automaticamente patrones
andémalos (aves inmoviles,
agrupamientos, estrés).

Sistemas de vision artificial
analizan trayectorias y velocidad
de movimiento para identificar
cojeras y registrar porcentajes.

Céamaras de alta resolucion
detectan dafio en plumaje y
comportamientos de picoteo
agresivo en tiempo real.

Sensores de sonido y movimiento
detectan gritos, cambios en
vocalizacion y niveles de actividad
anormales.

Sistemas con vision o sensores
detectan aves inactivas o muertas y
alertan; correlacién automatica con
parametros ambientales.

Baja; el personal supervisa alertas
y valida resultados, aumentando
eficiencia y cobertura.

Nota. Contrasta los métodos manuales frente a los tecnologicos en etapas como la

observacion del lote, deteccion de cojeras y carga de trabajo humano.

La incorporacion de tecnologias de la informacion en la produccion avicola moderna

constituye una estrategia esencial para optimizar la gestion del bienestar animal, reducir la
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dependencia de la observacion manual y mejorar la capacidad de respuesta ante
alteraciones en la salud o el comportamiento de las aves. Las siguientes soluciones
tecnoldgicas representan los principales pilares para la automatizacioén de dichos procesos.
Vision artificial e inteligencia artificial (IA)

El uso de camaras de video combinadas con algoritmos de machine learning o redes
neuronales convolucionales (CNN) permite realizar un andlisis continuo de imagenes en

tiempo real. Estas tecnologias pueden:

. Identificar automaticamente cojeras, caidas, inactividad o comportamientos
anomalos.
. Detectar dafo en el plumaje, heridas o conductas de picoteo agresivo

mediante patrones visuales.

. Realizar reconocimiento individual o por grupo para generar indicadores de
bienestar sin intervencion humana.

La IA aprende progresivamente a partir de miles de imagenes etiquetadas, logrando
una precision superior al ojo humano en la deteccidon temprana de alteraciones
conductuales.

La IA y la vision artificial se enmarcan en las estrategias de monitoreo sin contacto.
Este método utiliza camaras, sensores y otras tecnologias para observar a las aves a
distancia sin perturbarlas, permitiendo la recopilacion de datos de comportamiento a lo
largo del tiempo. Esto también mejora la bioseguridad de la granja. Los productores y
expertos muestran un gran interés en el uso de cadmaras y micréfonos para la monitorizacién
continua de la salud y el bienestar, con el fin de detectar desviaciones en una fase temprana,
reducir la subjetividad de la evaluacion y adquirir méas conocimiento sobre el

comportamiento.
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El campo del deep learning (aprendizaje profundo) ha emergido como una herramienta
poderosa para resolver problemas complejos en la vision por computadora.

* Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Las CNN son uno de los métodos
de deep learning mas populares y se utilizan para analizar datos relacionados con el
comportamiento, el bienestar y la salud de los animales, permitiendo identificar signos de
lesiones, enfermedades o estrés. Por ejemplo, se ha logrado un sistema de clasificacion
automatico para huevos sucios con una precision media del 94.84% utilizando un modelo
CNN.

* YOLO (You Only Look Once): Es un algoritmo de deteccion de objetos popular en
vision artificial debido a su velocidad y precision. Se utiliza como modelo de aprendizaje
automatico, especialmente por su capacidad de deteccion en tiempo real. El modelo
YOLOVS se ha utilizado en la industria avicola para detectar aves, su rendimiento,
comportamiento y estado de bienestar. Las versiones recientes de YOLO (YOLOVS,
YOLOv6, y YOLOvV7) se lanzaron con algoritmos mejorados y mas funciones
computacionales.

Los modelos de deep learning se han desarrollado para clasificar y detectar una
variedad de comportamientos aplicados y problematicos en gallinas, especialmente en
sistemas sin jaulas. Se ha desarrollado un clasificador de seis comportamientos para
gallinas ponedoras sin jaulas: alimentacion (feeding), bebida (drinking), caminar (walking),
uso de perchas (perch), baino de polvo (dust bathing) y anidacion (nesting). El clasificador
YOLOv5-cls-m demostré un mejor rendimiento general, con una precision media del
95.3%. La bebida en polluelos (chicks drinking) se monitored con la mayor precision
(97.8%). Se ha desarrollado un detector basado en la red YOLO para detectar y recoger

aves enfermas en condiciones de hacinamiento con una precision del 84.3%.
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A pesar de los avances, la aplicacion de la vision artificial y la IA en entornos avicolas
comerciales enfrenta varios retos:

» Factores Ambientales: La precision de la deteccion se ve desafiada por factores
ambientales externos como el polvo de la granja (que puede ser agitado por las aves y
adherirse a las camaras), la intensidad de la luz variable, la densidad del lote y la presencia
de instalaciones en las casas avicolas. Se recomienda una limpieza periodica de las camaras
para mitigar la disminucién de la precision.

* Oclusion de Objetos: El rendimiento de la deteccion individual disminuye debido a
que las imagenes se ven ocluidas por otras gallinas o por el equipo (como las lineas de
bebida, comederos y perchas).

* Disefio de Instalaciones: Las instalaciones pueden causar errores de clasificacion. Por
ejemplo, el comportamiento de percha se confunde a veces con el de bebida debido a la
similitud de color entre las lineas de bebedero y las columnas del marco, sugiriendo
cambiar el color de las instalaciones similares como posible solucion.

* Necesidad Humana: La tecnologia PLF, aunque prometedora, no debe ni puede
reemplazar las inspecciones de la parvada realizadas por un cuidador humano, sino que
debe verse como una adicion a la caja de herramientas de gestion. Los sistemas de 1A
deberian idealmente proporcionar orientacioén y consejos claros después de detectar

desviaciones importantes.
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Sistema Automatizado para Afrontar los Desafios de Produccion Avicola

El desarrollo de un Prototipo surge como respuesta a las crecientes exigencias de
bienestar animal, eficiencia operativa y sostenibilidad en sistemas sin jaula. En estos
entornos, donde las gallinas tienen libertad de movimiento y los patrones de
comportamiento son altamente dindmicos, el monitoreo tradicional basado en la
observacion humana resulta limitado, subjetivo y poco escalable.

Para superar estas barreras, la integracion de tecnologias como sensores IoT, RFID,
vision artificial, deep learning y plataformas de analisis en la nube constituye una estrategia
transformadora. Estas herramientas permiten automatizar la deteccion de huevos
extraviados en el piso, vigilar continuamente el estado sanitario y el comportamiento del
lote, y generar informacion precisa en tiempo real para la toma de decisiones. Asi, el
prototipo conceptual propuesto combina infraestructura sensorial, sistemas de
identificacion, modelos avanzados de andlisis y arquitecturas de computo distribuidas, con
el fin de reducir la carga laboral, anticipar problemas productivos y elevar el bienestar
animal en granjas “cage free”, especialmente aquellas operadas por pequeiios y medianos
productores.

Sensores 10T (Internet of Things)

Los sensores distribuidos en el galpdn o areas de pastoreo permiten recopilar y

transmitir datos de manera automatica hacia una plataforma central.
Tipos de sensores aplicables:

. Ambientales: temperatura, humedad, concentracion de CO2, NHs, niveles de
polvo y luminosidad, para anticipar condiciones que afectan la salud respiratoria o el estrés

térmico. valores fuera del rango de confort térmico generan estrés calérico, disminucion del
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consumo de alimento, caida en la postura y riesgo de mortalidad. Los sensores [oT registran
estos parametros y activan sistemas automaticos de ventilacion o nebulizacion.

. De movimiento y presencia: detectan niveles de actividad, densidad de
agrupamiento y patrones de desplazamiento. Los sensores de movimiento (PIR,
acelerdmetros, camaras térmicas o ultrasonicas) permiten registrar la dinamica de las aves
dentro del galpon. Detectan niveles de actividad general, diferenciando entre aves en
reposo, caminando o alimentdndose. Identifican zonas con aglomeraciones andémalas, que
pueden indicar estrés térmico, fallas en el flujo de aire o comportamientos de jerarquia
agresiva. Miden el tiempo promedio de locomocion, indicador clave para la deteccion
temprana de cojeras, fatiga o problemas cardiacos.

. De peso y alimentacion: integrados en comederos o bebederos inteligentes,
permiten calcular consumo diario y detectar anomalias metabdlicas o de salud. El descenso
en ¢l consumo indica inicio de enfermedad infecciosa, deshidratacion o estrés ambiental.
Los incrementos andmalos pueden asociarse con fallas mecénicas o alteraciones
metabolicas. Los datos se correlacionan automaticamente con las condiciones ambientales,
permitiendo distinguir entre causas fisioldgicas y externas.

. Luminosidad y ruido ambiental: La luz es un regulador biologico esencial en
las aves, ya que influye en su actividad, conducta social, descanso y ciclo de postura. Los
sensores [oT de luminosidad permiten mantener niveles 6ptimos de luz. La intensidad,
duracioén y calidad del fotoperiodo afectan el estrés, la agresividad y la productividad. Los
niveles excesivos de luz pueden incrementar el picoteo agresivo, la inquietud y la ansiedad
grupal. Los niveles insuficientes afectan el acceso uniforme a recursos, la actividad fisica y

la sincronizacidn del ciclo reproductivo.
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El ruido es un indicador clave del bienestar emocional en gallinas y un potencial
desencadenante de estrés cronico. Los sensores [oT de ruido permiten una vigilancia
precisa de este factor. El ruido elevado puede indicar presencia de depredadores, disturbios,
tormentas o fallas mecanicas. También puede sefialar eventos de estrés colectivo, como
peleas, picoteo severo y competencia por recursos. Las gallinas emiten vocalizaciones
especificas asociadas con dolor, miedo, hambre, aislamiento, agresion, comportamiento de
alarma.

Tecnologia RFID (Radio Frequency Identification).

Constituye una herramienta avanzada de trazabilidad y monitoreo en la produccion
avicola moderna. Su principio se basa en la comunicacion inaldmbrica entre un microchip
(tag), generalmente adherido a cada ave, y un lector RFID que captura su identificacién
unica cuando esta se encuentra dentro de un rango determinado. Esta interaccion permite
registrar en tiempo real la presencia, desplazamiento y comportamiento espacial de cada
individuo dentro de las instalaciones, transformando la gestion del bienestar animal en un
proceso cuantificable y continuo. La tecnologia RFID se ha utilizado para analizar patrones
de movimiento y distribucion en gallinas ponedoras de campo libre (free-range). Se pueden
usar RFID tags o marcadores visuales en el ave para la identificacion individual.

Cada gallina porta un dispositivo RFID pasivo o activo. Los tags pasivos son ligeros,
sin bateria, y se activan por la sefial emitida por los lectores. Los tags activos incorporan
una pequefia bateria que permite ampliar el rango de lectura y la frecuencia de transmision.
Los lectores se instalan estratégicamente en zonas clave del galpén (comedores, bebederos,
nidos, perchas, areas de descanso y acceso al exterior). Cuando las gallinas se desplazan,
los lectores registran el codigo tinico de cada tag junto con la hora y ubicacion,

construyendo una base de datos dinamica de movimiento y distribucion espacial.
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Se han utilizado sensores de actividad (acelerémetros de 3 ejes) para monitorear
continuamente el movimiento de las gallinas antes, durante y después de la infestacién con
acaros. Los sensores portados en el cuerpo (body carried sensors), como los sensores
implantados o RFID, son una forma de monitoreo de contacto.

La aplicacion de tecnologia RFID en sistemas avicolas sin jaula permite avanzar desde
una observacion tradicional basada en la percepcion humana hacia un monitoreo objetivo y
continuo del comportamiento de las gallinas. El registro automatizado de la movilidad
individual, la distribucion espacial y la interaccion con el entorno proporciona informacion
esencial para comprender dindmicas conductuales que antes eran dificiles de cuantificar. Al
mismo tiempo, estos datos contribuyen significativamente a la deteccion temprana de
problemas sanitarios y al fortalecimiento del bienestar animal. En la Tabla 6 se sintetiza los
elementos clave del andlisis de patrones de movimiento y sus aportes directos a la salud y
bienestar, destacando los beneficios de integrar RFID como herramienta de vigilancia

avanzada en la produccion avicola moderna.
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Aplicacion de la Tecnologia RFID en Gallinas sin Jaula
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Aspecto Analisis de patrones de movimiento

Aportes a la salud y el bienestar

animal

Registrar la movilidad individual y grupal de las

Objetivo i .
o gallinas dentro del galpon o area de pastoreo, mediante
principal ) )
lectores RFID estratégicamente ubicados.

) Rutas de desplazamiento, frecuencia de visitas a
Variables ) ) o

) comederos, bebederos y nidos, tiempo de actividad y
registradas

reposo, zonas de mayor permanencia.

Lectores fijos y antenas RFID capturan sefiales de tags
Metodologia de ) )
activos o pasivos adheridos a las aves; los datos se

Detectar de forma temprana cambios
fisiologicos o conductuales que
afecten el bienestar y la salud de las

aves.

Nivel de actividad, interaccion social,
frecuencia de alimentacion e
hidratacion, uso de perchas y
espacios de descanso.

Correlacion de datos de movimiento

con variables ambientales

captura o (temperatura, gases, luz) y registros
envian a una base central para andlisis. ]
de comportamiento anomalo.
Deteccion temprana de cojeras
) Patron de movilidad promedio.- Densidad de ocupaciono fatiga.- Identificacion de
Indicadores ) ) o o ] ) ) )
| por zonas.- Trayectorias preferidas.- Actividad diaria  aislamiento social.- Cambios en la
clave
por hora. rutina de alimentacion.- Estrés
térmico o conductual.
Mejora en la deteccion preventiva de
Resultados Identificacion de rutas optimas, distribucion espacial — enfermedades, reduccion de estrés y
esperados equilibrada y prediccion de comportamientos grupales. agresividad, aumento del bienestar
general.
o ) . Intervenciones veterinarias
o Optimizacion del disefio de galpones, ajuste de )
Aplicacion ) ) o ) tempranas, redisefio de programas de
o densidad poblacional y distribucion de recursos (nidos, ) ] L o
practica manejo y verificaciéon objetiva de

bebederos, comederos).

bienestar animal.

Nota. Describe el uso de dispositivos de identificacion para registrar patrones de

movimiento y actividad individual, mejorando la deteccion temprana de enfermedades



70

Plataformas de Analisis de Datos y Cloud Computing

La informacién generada por cdmaras y sensores se almacena en plataformas en la
nube que permiten consolidar grandes volumenes de datos en tiempo real (Big Data),
aplicar algoritmos de analisis predictivo para anticipar brotes de enfermedad, desbalances
nutricionales o comportamientos anomalos. Generar paneles de control (dashboards)
accesibles desde cualquier dispositivo, con indicadores de bienestar, productividad y
alarmas automaticas. Estas soluciones facilitan la toma de decisiones basada en evidencia,
disminuyen la dependencia del registro manual y promueven una gestion integral y
trazable.

El Cloud Computing permite procesar video de alta resolucion, almacenar historicos y
entrenar redes neuronales sin invertir en servidores propios lo cual brinda:

Escalabilidad. Permite agregar mas camaras o galpones sin comprar hardware
adicional.

Alto poder de Computo (GPU/TPU). Los algoritmos de deep learning para detectar
gallinas, seguirlas o identificar comportamientos consumen muchos recursos;
el cloud entrega GPU aceleradas.

Integracion con Modelos Pre-Entrenados. Servicios como AWS, Azure o Google
Cloud permiten usar modelos de deteccion de objetos, reconocimiento de
movimiento, clasificacion de anomalias como base para modelos avicolas personalizados.

Almacenamiento Ilimitado. Historicos de video para auditorias de bienestar
animal, trazabilidad, analisis semanales/mensuales.

Actualizacion Centralizada. Los modelos de 1A y reglas se actualizan sin intervenir

fisicamente la granja.



71

En estos sistemas, la arquitectura suele combinar un componente local
(edge computing) con procesamiento centralizado en la nube. Las cdmaras instaladas en los
galpones capturan el movimiento, el uso del espacio y el estado fisico de las aves. Luego,
pequenos dispositivos locales como Nvidia Jetson o NUCs, realizan un preprocesamiento
para reducir ruido, detectar aves de manera preliminar y enviar inicamente la informacion
relevante a la nube. Alli, algoritmos de deep learning ejecutan tareas mas exigentes, como
segmentacion de plumaje, analisis de marcha, deteccion de heridas, reconocimiento de
patrones de picoteo daiino y prediccion de riesgos sanitarios. Este esquema hibrido
resuelve problemas de conectividad rural y reduce costos de transmision.

La Figura 3 ilustra el flujo de la arquitectura de tecnologias de la informacion
propuesta para el sistema de monitoreo en la produccion de huevos en pastoreo. En esta
arquitectura se integran diferentes componentes tecnoldgicos que permiten la captura,
transmision, procesamiento y andlisis de datos generados en el sistema productivo. El flujo
comienza con la recoleccion de informacion mediante sensores y dispositivos de captura de
imagenes, los cuales registran datos relacionados con la presencia de huevos, el
comportamiento de las aves y las condiciones del entorno. Posteriormente, estos datos son
transmitidos a una plataforma de procesamiento donde se aplican técnicas de analisis
basadas en Inteligencia Artificial, como vision artificial y algoritmos de aprendizaje
automatico. Finalmente, la informacion procesada se transforma en indicadores y alertas
que apoyan la toma de decisiones del productor, contribuyendo a mejorar la eficiencia

operativa y a reducir la carga de trabajo manual en el sistema productivo.
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Figura 3

Flujo Arquitectura Ti

Dashboards /
Alertas / API

Edge device

Camaras ——> 1 1A basica

3 Cloud >

Nota. Representa el camino de los datos. Disefio con apoyo de la herramienta de

diagramacion web plantUML.

El deep learning es la pieza central de esta transformacion. Modelos de deteccion de
objetos permiten identificar aves individuales y estimar densidades en cada zona del
galpon. Algoritmos de seguimiento (tracking) analizan la movilidad de cada gallina y
permiten reconocer comportamientos anémalos, como letargo, aislamiento o exceso de
actividad. Mediante técnicas de estimacion de postura, los sistemas pueden evaluar la
calidad de la marcha y detectar precozmente cojeras o dificultades motoras. A esto se
suman redes neuronales especializadas en identificar parches sin plumas, heridas visibles,
cambios en la postura corporal, signos de estrés térmico detectables mediante camaras
térmicas y patrones grupales asociados al picoteo injurioso. Todo este andlisis, antes
dependiente del ojo experto del operario, se automatiza y se hace cuantitativo.

Diversas plataformas comerciales y ecosistemas tecnologicos ya integran estas
capacidades. Algunas, como Fancom, MTech Systems o Poultry Sense, combinan cdmaras
con sensores ambientales para ofrecer una vision holistica de la salud y productividad del
lote. Otras se apoyan en soluciones genéricas del cloud, como AWS SageMaker o
Azure Custom Vision, para entrenar modelos a partir de imagenes capturadas directamente
en las granjas. En todos los casos, el objetivo es el mismo: detectar problemas antes de que

se agraven, mejorar el bienestar animal y permitir un manejo mas preciso y eficiente.
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En la Tabla 7 se presenta un panorama técnico de las principales plataformas y
ecosistemas utilizados actualmente en la avicultura digital, destacando su infraestructura,
capacidades analiticas y aplicaciones especificas dentro de sistemas comerciales modernos,

particularmente aquellos sin jaula o con altos estandares de bienestar animal.
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Tabla 7

Plataformas y Ecosistemas Reales en Avicultura Digital

Plataforma /__. , : L. ., )
. Tipo de tecnologia Funciones principales Aplicacion en avicultura
Ecosistema

Monitoreo continuo de  Optimiza ambiente del

Sensores + A + . o, , .
clima, ventilacion, galpon, reduce estrés

Fancom  automatizacion , e s . . .
amoniaco, CO; analisis de térmico, mejora bienestar y

ambiental . .
comportamiento. productividad.

Control de iluminacion, .. .,
Administraciéon completa del

Big Dutchman — IoT + gestion ambiental comederos, ventilacion; ]
galpon con enfoque en

Amacs + datos operativos analisis de consumo y . .
. produccion y bienestar.
desempefio.
) . ) Seguimiento de peso, Control sanitario, deteccion
Opticon Agri SysSensores ambientales + g P , )
. ., temperatura, humedad, de anomalias ambientales
tems monitoreo de produccion

consumo de agua; alertas. tempranas.

.. . Prediccion de rendimiento, Soporte a toma de decisiones
MTech Systems (Analisis predictivo + BI P

) ] analisis de lotes, modelos para integrar datos de salud,
Aviagen) + modelamiento

de productividad. ambiente y produccion.

Monitoreo intensivo de .,
Deteccion temprana de

Sensores [oT + IA para temperatura, COx, .,
enfermedades y evaluacion

Poultry Sense bienestar humedad; modelos de

., . continua del bienestar.
prediccion de mortalidad.

Inspeccion automatica del
galpon y deteccion de
problemas sin intervencion
humana.

. .. Camaras moviles
ChickenBoy / Br Robots + vision

. .. ) autonomas, deteccion de
oilerVision computacional

comportamiento y salud.
Entrenamiento de modelos . .
Sistemas personalizados de

AWS IoT + Sage . .
deteccion de aves, picoteo,

Maker

de vision, ingestion de

Cloud + Deep Learning . s .
video, analisis en tiempo

cojera, heridas.

real.
C . Analisis avanzado de Desarrollo rapido de
Azure FarmBeatsCloud + inteligencia ., . ., . P .
.. e imagenes, integracion con soluciones IA aplicadas a

/ Custom Vision artificial . ,

sensores y dashboards. granjas avicolas.
Google Cloud Cloud + Procesamiento de video, Reconocimiento de patrones,

.. ou . ., O .., .
Vision + Vertex ) . clasificacion, analisis de  prediccion de riesgos
Machine Learning . .

Al comportamiento. sanitarios.

Nota. Enumera soluciones comerciales existentes y sus aplicaciones especificas en el

monitoreo ambiental y bienestar animal.
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Los beneficios para el productor son significativos. La deteccion temprana de
enfermedades o comportamientos anormales reduce la mortalidad y evita pérdidas
productivas. El monitoreo automatizado del picoteo y del plumaje permite intervenir antes
de que aparezcan heridas graves o brotes de canibalismo. Las decisiones se vuelven mas
objetivas, apoyadas en datos continuos que muestran tendencias y comparaciones entre
lotes o granjas. También disminuye la carga laboral asociada a inspecciones manuales
constantes, permitiendo al personal enfocarse en intervenciones de mayor valor.

Sin embargo, atn existen desafios. El entrenamiento de modelos requiere grandes
cantidades de imdgenes etiquetadas, y las condiciones del entorno —como polvo,
iluminacion variable y movimiento rapido— dificultan la precision. La conectividad en
zonas rurales exige un buen equilibrio entre procesamiento local y en la nube. Ademas,
identificar aves individualmente a largo plazo sigue siendo complejo, debido a su
apariencia casi idéntica.

A pesar de estos retos, la tendencia es clara: el futuro de la avicultura pasa por sistemas
inteligentes capaces de interpretar de manera continua lo que ocurre dentro del galpén. Las
proximas etapas incluirdn la identificacion individual sin marcadores, robots autonomos
que recorren el gallinero recolectando datos, y el desarrollo de gemelos digitales que
simulen el comportamiento del lote para anticipar riesgos antes de que estos aparezcan.
Estas tecnologias no reemplazan al operario, pero amplifican su capacidad de cuidado,

permitiendo una avicultura mas eficiente, sostenible y centrada en el bienestar animal.
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Analisis de los Resultados de las Encuestas

Con el proposito de identificar y analizar las labores mas demandantes en tiempo y
esfuerzo dentro de los sistemas de produccion de huevos en pastoreo y semiconfinamiento,
se llevd a cabo la aplicacion de encuestas a productores avicolas ubicados en la sabana de
Bogota. Especificamente, el levantamiento de informacion se realizé en cuatro granjas
representativas localizadas en los municipios de Cogua, Chia, Zipaquira y Tabio, zonas
caracterizadas por una alta actividad en produccién avicola a pequefia y mediana escala.

El andlisis de los resultados obtenidos permite establecer patrones comunes entre las
granjas evaluadas, asi como identificar diferencias en la gestion operativa y el uso de
recursos. Estos hallazgos constituyen una base empirica fundamental para validar la
problematica planteada en la investigacion, especialmente en lo relacionado con la alta
dependencia de la mano de obra y la ineficiencia en ciertas labores criticas del proceso
productivo.

Finalmente, los resultados obtenidos sirven como insumo clave para la formulacion
del modelo tecnolégico propuesto, basado en principios de Ganaderia de Precision (PLF),
orientado a optimizar la produccioén de huevos en sistemas sin jaula mediante la reduccion
de tiempos operativos, disminucion de pérdidas y mejora en la toma de decisiones a partir
del uso de tecnologias de la informacion.

Para evaluar la viabilidad del modelo tecnoldgico propuesto, se implement6 un
proceso de validacion basado en un enfoque analitico-descriptivo, utilizando los datos

recolectados de las encuestas aplicadas a productores avicolas de la sabana de Bogota.
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La validacion se desarroll6 a través de la construccion de escenarios comparativos
entre el sistema tradicional y el sistema propuesto, evaluando variables como carga
operativa, pérdidas productivas, deteccion de eventos y bienestar animal.

Metodologia, Poblacion y Muestra

Para el desarrollo de la investigacion, la poblacion de estudio estuvo conformada
por las granjas avicolas productoras de huevo ubicadas en la sabana de Bogota,
particularmente en los municipios de Cogua, Chia, Zipaquira y Tabio. A partir de esta
poblacidn, se selecciond una muestra integrada por cuatro granjas (Alaska, El Bosque, San
Jorge y Avicola San Juan), las cuales fueron elegidas debido a su accesibilidad, disposicion
para participar y representatividad en términos de tamafio. La recoleccion de informacion
se realiz6 mediante la aplicacion de encuestas semiestructuradas y entrevistas directas a los
productores, permitiendo obtener datos cuantitativos y cualitativos sobre variables clave
como produccion, pérdidas, mano de obra, tiempos operativos y uso de tecnologia. Este
enfoque metodoldgico facilito la caracterizacion del sistema productivo en condiciones
reales de campo y la identificacion de problematicas relevantes para el analisis y la
propuesta tecnologica.

Cuadro de resultados: Granja Alaska, Cogua

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a la
granja Alaska, ubicada en el municipio de Cogua. Esta informacion fue recolectada
mediante entrevista directa con el productor permitiendo obtener datos reales sobre las
condiciones operativas, productivas y tecnologicas del sistema de produccion avicola.

Nombre de granja: Alaska, Cogua.

Tamaio del lote: 5.000 gallinas ponedoras.



Tabla 8

Resultados Encuesta, Granja Alaska
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Variable Pregunta Respuesta

Produccion diaria Huevos/dia 4500 — 4800

Produccioén por gallina  Relacion produccion ~ 1 huevo/gallina

Pérdidas % de huevos perdidos 0,1

Problema principal Tipo de pérdida Huevos sucios y rotos

Tipo de recoleccion Manual / automatico Manual

Personal recoleccion N° de personas 3

Frecuencia Veces por dia 3

recoleccion

Tiempo por Duracién en horas 1

recoleccion

Tiempo total diario (Calculado horas) 3

Labor mas (Qué actividad consume mas Limpieza, clasificacion y empaque
demandante tiempo?

Actividades clave Detalle Limpiar, pesar, clasificar, empacar

Tecnologia actual
Funciéon
Interés en tecnologia

Tecnologia deseada

(Usa tecnologia?
{Qué hace?
(Implementaria mas?

(Cual?

Clasificadora de huevos

Clasifica por tamafio (A, B, AA)

Si

Sistema de alimentacion automatico

(sinfin)

Nota. Datos operativos de la granja de 5.000 aves.

Tabla 9

Indicadores Clave para Andlisis, Granja Alaska

Indicador Calculo Resultado
Eficiencia productiva 4500 /5000 90%
Pérdida diaria 10% Alta
Carga laboral 3 horas/dia (solo recoleccion) Alta
Intensidad de mano de obra 3 personas Media
Cuello de botella Clasificacion y limpieza Critico

Nota. Interpretacion los resultados anteriores.
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Los resultados obtenidos en las encuestas aplicadas a las granjas avicolas evidencian
una alta dependencia de la mano de obra para la ejecucién de actividades operativas
criticas, especialmente en procesos como la recoleccion, clasificacion, limpieza y control
sanitario de los huevos. En el caso de la granja Alaska, por ejemplo, se identifico que
unicamente la actividad de recoleccion puede demandar hasta 3 horas diarias de trabajo con
tres operarios, lo que refleja una carga operativa significativa y escalable a medida que
aumenta el tamafio del lote.

Adicionalmente, se reportan pérdidas cercanas al 10% de la produccioén diaria,
asociadas principalmente a huevos sucios, rotos o mal ubicados (fuera de nidos), lo cual
impacta directamente la rentabilidad del sistema. Estas pérdidas no solo representan una
disminucion en los ingresos del productor, sino que también implican un aumento en el
tiempo invertido en la identificacion, recuperacion y clasificacion manual de los huevos.

En este contexto, la implementacion de tecnologias basadas en Internet de las Cosas
(IoT) y visidn artificial se justifica como una estrategia clave para mejorar la eficiencia
productiva, reducir la carga de trabajo manual y optimizar la toma de decisiones en
sistemas de produccion avicola en pastoreo o sin jaula. Estas tecnologias permiten
transformar procesos tradicionalmente manuales en procesos automatizados, medibles y
basados en datos en tiempo real.

Desde el enfoque de la Ganaderia de Precision (PLF), el uso de sensores [oT facilita
la recoleccion continua de variables criticas como el consumo de alimento y patrones de
actividad de las aves. Esto permite detectar de manera temprana condiciones de estrés,
enfermedades o ineficiencias en el sistema, reduciendo la necesidad de inspecciones
manuales constantes y mejorando el control sanitario, el cual fue identificado como una

prioridad de inversion por parte del productor.
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En conjunto, la integracion de estas tecnologias permite:

. Reducir la dependencia de la mano de obra en tareas repetitivas

. Disminuir las pérdidas de produccién mediante deteccion temprana de
problemas

. Mejorar el bienestar animal a través del monitoreo continuo

. Optimizar el uso de recursos (alimento, tiempo, espacio)

. Generar informacion objetiva para la toma de decisiones

De esta manera, la implementacion de soluciones basadas en [oT y vision artificial
no solo responde a una necesidad operativa identificada en campo, sino que constituye un
elemento fundamental para garantizar la viabilidad y escalabilidad de los sistemas de
produccion de huevos en pastoreo a gran escala.

Cuadro de resultados: Granja El Bosque, Chia

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a la
granja El Bosque, ubicada en el municipio de Chia. La informacion fue recolectada
mediante entrevista directa con el productor, permitiendo caracterizar las condiciones
operativas, productivas y el uso de recursos dentro del sistema.

Nombre de la granja: El Bosque (sector El Bosque, Chia)

Tamaio del lote: 12.000 gallinas ponedoras



Tabla 10

Resultados Encuesta, Granja El Bosque
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Variable Pregunta Respuesta
Ubicacion (Doénde esta ubicada? Chia (sector El
Bosque)
Tipo de recoleccion (Manual o automatizado? Manual
Frecuencia recoleccion (Cuantas veces al dia? 3 veces
Tiempo recoleccion [ Tiempo diario? 3 horas
Mano de obra (Cuantas personas? 2 personas
Problemas principales (Qué problemas se presentan? Huevos rotos y
sucios
Pérdidas (% de pérdida? 2-3%
Labor més demandante (Qué actividad consume mas Recoleccion de
tiempo? huevos
Uso de tecnologia (Usa tecnologia? No (solo camaras de
seguridad)
Percepcion tecnologica (Implementaria tecnologia? No (solo en

proyectos grandes)

grandes granjas)

Prioridad (En qué invertiria? Reducir mano de
obra

Nota. Datos operativos de la granja

Tabla 11

Indicadores Clave para Analisis, Granja El Bosque

Indicador Célculo / Interpretacion Resultado

Tamaio productivo Escala de produccion Alto (12.000 aves)
Carga laboral 3 horas / 2 personas Media
Intensidad de mano de obra Manual total Alta
Nivel tecnologico Sin tecnologia productiva Bajo
Pérdidas productivas 2-3% Baja
Principal cuello de botella Recoleccion de huevos Critico
Motivacion tecnologica Reduccion de mano de obra Alta
Percepcion de adopcion Baja (considera tecnologia para Barrera

Nota. Interpretacion los resultados anteriores.
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Los resultados obtenidos en la granja El Bosque, con una capacidad de
aproximadamente 12.000 gallinas ponedoras, evidencian un sistema de produccion en
galpon con procesos completamente manuales, especialmente en la recoleccion de huevos,
la cual demanda alrededor de 3 horas diarias con dos operarios. Aunque el porcentaje de
pérdida es relativamente bajo (2—3%), la dependencia total de la mano de obra representa
una limitacion operativa importante, especialmente en un contexto donde el productor
manifiesta dificultad para conseguir personal.

En este escenario, la implementacion de tecnologias basadas en Internet de las
Cosas (IoT) y vision artificial se justifica principalmente como una estrategia para reducir
la dependencia de la mano de obra, optimizar el tiempo invertido en actividades repetitivas
y mejorar la eficiencia operativa del sistema. A diferencia de otros casos donde la prioridad
es reducir pérdidas, en esta granja el enfoque tecnologico debe orientarse a la
automatizacion y apoyo a procesos criticos, particularmente la recoleccion y monitoreo del
sistema.

Adicionalmente, aunque actualmente no se percibe la necesidad de implementar
tecnologia, esta percepcion estd asociada a la escala del sistema; sin embargo, con un lote
de 12.000 aves, el volumen de produccion ya justifica la incorporacion de herramientas
tecnoldgicas que permitan mejorar la gestion y preparar el sistema para una posible
expansion futura.

Cuadro de resultados: Granja San Jorge, Zipaquira

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a la
granja San Jorge, ubicada en el municipio de Zipaquira. La informacion fue recolectada
mediante entrevista directa con el productor, permitiendo caracterizar las condiciones

operativas, productivas y el uso de recursos dentro del sistema.



Nombre de la granja: San Jorge
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Tamaio del lote: Aproximadamente 28.000 gallinas (14.000 en el sector evaluado)

Tabla 12

Resultados Encuesta, Granja San Jorge

Variable Pregunta Respuesta
Ubicacion Donde esta ubicada? San Jorge
Produccion diaria (Huevos/dia? 11.500
Tipo de recoleccion (Manual o automatizado? Manual
Mano de obra (Cuantas personas? 3 personas
Tiempo recoleccion [ Tiempo diario? 5 horas
Frecuencia recoleccion (Veces al dia? 3 veces

Problemas principales
Pérdidas

Labor mas demandante

Tiempo en limpieza
Uso de tecnologia
Impacto mano de obra

Prioridad de inversion

(Qué problemas se presentan?
(Cuantos huevos se pierden?
(Qué actividad consume mas
tiempo?

(Cuénto tiempo toma?

(Usa tecnologia?

(Limita la produccion?

(En qué invertiria?

Huevos en el suelo
20-50 huevos/dia
Limpieza de
huevos

2-3 horas

No

Si

Aumentar

produccion

Nota. Datos operativos de la granja



Tabla 13

Indicadores Clave para Analisis, Granja San Jorge

Indicador

Célculo / Interpretacion

Resultado

Escala productiva

Eficiencia productiva

Tamaiio total del sistema

11.500/ 14.000

Muy alta (=14.000 aves)
~82%

Pérdida diaria

Carga laboral

Intensidad operativa
Cuello de botella principal
Problema estructural
Dependencia de mano de
obra

Nivel tecnologico

Motivacion tecnologica

20-50 huevos / 11.500
5 horas / 3 personas
Manual total
Limpieza de huevos
Huevos en el piso

Alta (limita crecimiento)

Nulo

Aumentar produccion

Baja (<1%)

Alta

Muy alta

Critico

Alto impacto operativo

Critica

Bajo
Alta

Nota. Interpretacion los resultados anteriores.

La granja San Jorge, con una escala aproximada de 28.000 gallinas ponedoras,

representa un sistema de produccion intensivo en galpén con un alto nivel de produccion

diaria (=11.500 huevos). Sin embargo, los resultados evidencian una alta carga operativa
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derivada de la dependencia total de procesos manuales, especialmente en actividades como

la recoleccion y, principalmente, la limpieza de huevos, la cual puede demandar entre 2 y 3

horas adicionales por jornada.

A pesar de que el porcentaje de pérdida es relativamente bajo (menos del 1%), se

identifican problemas estructurales como la presencia de huevos en el piso (floor eggs), los

cuales incrementan el tiempo de recoleccion y afectan la calidad del producto. Este tipo de
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problema no solo impacta la eficiencia operativa, sino que también obliga a destinar mas
tiempo en procesos posteriores como la limpieza y clasificacion.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que, en esta granja, la mano de obra si limita
la capacidad de expansion del sistema, lo cual es critico considerando el tamafio actual de la
operacion. Esto evidencia la necesidad de migrar hacia un modelo productivo mas eficiente,
escalable y menos dependiente del factor humano.

En este contexto, la implementacion de tecnologias basadas en Internet de las Cosas

(IoT) y visidn artificial se justifica como una solucion estratégica para:

. Reducir la carga operativa en tareas manuales intensivas

. Optimizar el tiempo invertido en procesos criticos

. Disminuir la dependencia de la mano de obra

. Mejorar la eficiencia productiva en sistemas de gran escala
. Facilitar la escalabilidad del sistema

Desde el enfoque de la Ganaderia de Precision (PLF), estas tecnologias permitirian
transformar la operacion en un sistema automatizado, monitoreado en tiempo real y basado
en datos, mejorando la toma de decisiones y la gestion del proceso productivo.

Cuadro de resultados: Granja San Juan, Tabio

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a la
granja San Juan, ubicada en el municipio de Tabio. La informacion fue recolectada
mediante entrevista directa con el productor, permitiendo caracterizar las condiciones
operativas, productivas y el uso de recursos dentro del sistema.

Nombre de la granja: Avicola San Juan

Tamaio del lote: Aproximadamente 10.000 gallinas ponedoras
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Tabla 14

Resultados Encuesta, Granja San Juan

Variable

Pregunta

Respuesta

Produccion diaria

Tipo de recoleccion
Mano de obra
Frecuencia recoleccion
Tiempo recoleccion
Tiempo limpieza
Problemas principales
Pérdidas

Labor mas demandante

Uso de tecnologia
Interés tecnologico
Prioridad

(Produccion promedio?
(Manual o automatizado?
(Cuantas personas?

(Veces al dia?

(Tiempo diario?

(Tiempo limpieza huevos?
(Qué problema se presenta?
(% de pérdida?

(Qué actividad consume mas
tiempo?

(Usa tecnologia?
(Implementaria tecnologia?
(En qué invertiria?

~90% (=250 cubetas/dia)

Manual

2 personas

3 veces

3 horas

3 horas

Huevos sucios
~0.5%

Limpieza de huevos y
recoleccion

No (todo manual)
Si (posible)
Control sanitario

Nota. Datos operativos de la granja

Tabla 15

Indicadores Clave para Andlisis, Granja San Juan

Indicador Célculo / Interpretacion Resultado
Escala productiva Tamaio del sistema Media (10.000 aves)
Eficiencia productiva ~90% Alta
Pérdidas ~0.5% Muy baja
Carga operativa total 3h recoleccion + 3h limpieza  Alta (6 horas/dia)
Intensidad de mano de obra Manual total Alta
Cuello de botella Limpieza de huevos Critico
Problema principal Huevos sucios Operativo
Nivel tecnologico Nulo Bajo
Motivacion tecnologica Control sanitario Alta
Potencial de mejora Alto (procesos manuales) Alto

Nota. Interpretacion los resultados anteriores.
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La granja Avicola San Juan, con una capacidad aproximada de 10.000 gallinas
ponedoras, presenta un sistema de produccién en galpon con alta eficiencia productiva
(=90%) y un nivel de pérdidas muy bajo (=0,5%). Sin embargo, los resultados evidencian
una alta carga operativa, especialmente en las actividades de recoleccion y limpieza de
huevos, las cuales pueden demandar en conjunto hasta 6 horas diarias de trabajo manual.

El principal problema identificado no esté4 relacionado con la cantidad de
produccion ni con pérdidas significativas, sino con la presencia de huevos sucios, lo que
obliga a realizar procesos adicionales de limpieza que incrementan el tiempo de trabajo y
afectan la eficiencia operativa. Este tipo de tarea, al ser repetitiva y dependiente de la mano
de obra, representa un punto critico dentro del sistema.

En este contexto, la implementacion de tecnologias basadas en Internet de las Cosas

(IoT) y visidn artificial se justifica como una estrategia orientada principalmente a:

. Reducir la carga operativa en procesos manuales

. Optimizar el tiempo dedicado a la limpieza y manejo del huevo
. Mejorar las condiciones sanitarias del sistema

. Mantener la eficiencia productiva alcanzada

. Generar informacion para una mejor toma de decisiones

A diferencia de otras granjas donde la prioridad es reducir pérdidas o mejorar la
recoleccion, en Avicola San Juan el enfoque tecnologico debe centrarse en el control
sanitario y la optimizacion de procesos post-recoleccion, lo cual fue identificado
directamente por el productor como su principal interés de inversion.

Desde el enfoque de la Ganaderia de Precision (PLF), estas tecnologias permitirian
mejorar la trazabilidad del proceso productivo y reducir la variabilidad en la calidad del

huevo, asegurando un sistema mas eficiente y sostenible.



Analisis Comparativo de las Granjas Avicolas
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El anélisis de las cuatro granjas evidencia que, aunque todas operan bajo sistemas

similares (principalmente manuales), los problemas criticos varian segun la escala y el

manejo del sistema. En la Tabla 16 se presenta un analisis comparativo completo de las 4

granjas y su posterior analisis:
Tabla 16

Cuadro Comparativo de Granjas Avicolas

Variable Alaska El Bosque San Jorge San Juan
Tamafio (aves) 5.000 12.000 28.000 10.000
Produccion (%) ~90% — ~82% ~90%
Pérdidas (%) ~10% 2-3% <1% ~0.5%
Recoleccion Manual Manual Manual Manual
Mano de obra 3 pers. 2 pers. 3 pers. 2 pers.
Tiempo operativo 3 h/dia 3 h/dia 5 h/dia + 6 h/dia

limpieza
Problema Pérdidas Mano de Escalabilidad Limpieza
principal obra
Huevos en piso Si (implicito) Bajo Alto Bajo
Nivel tecnologico  Bajo Bajo Nulo Nulo

Nota. Consolida las variables de las cuatro granjas

El anélisis de las cuatro granjas evidencia que, aunque todas operan bajo sistemas

similares (principalmente manuales), los problemas criticos varian segun la escala y el

manejo del sistema:

. Granja Alaska: presenta el mayor nivel de pérdidas (~10%), lo que indica

deficiencias en el control de postura y localizacién de huevos.
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. Granja El Bosque: tiene pérdidas bajas, pero enfrenta limitaciones por
disponibilidad de mano de obra.

. Granja San Jorge: destaca por su gran escala, donde la principal limitacion es
la alta carga operativa y dificultad para escalar.

. Granja San Juan: presenta alta eficiencia, pero con una carga operativa
elevada en limpieza, afectando la eficiencia del tiempo.

En todos los casos, se evidencia una caracteristica comun que es la alta dependencia
de procesos manuales lo cual limita la eficiencia operativa, la escalabilidad y la trazabilidad
del sistema. El anélisis comparativo demuestra que, independientemente de la escala del
sistema productivo, la incorporacion de tecnologias IoT y vision artificial es fundamental
para transformar procesos manuales en sistemas eficientes, automatizados y basados en
datos

En la Tabla 17 se relacionan los problemas identificados y como las Tecnologias de
la Informacién (TI) entran a apoyar la reduccion de mano de obra en los procesos manuales

intensivos y reducir la dependencia de operarios:
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Tabla 17

Cuadro de Relacion Problema — Solucion Tecnologica

Problema Tecnologia Aplicacion Beneficio
Alta carga laboral ~ Automatizacion + [oT Recoleccion y Reduce mano
alimentacion de obra
Huevos en piso Vision artificial Deteccidn automatica Reduce
pérdidas
Huevos sucios Sensores + monitoreo Control ambiental Mejora calidad
Falta de control IoT + dashboards Monitoreo en tiempo real ~ Mejor decision
Escalabilidad Sistemas automatizados Produccion intensiva Expansion
eficiente

Nota. Vincula directamente cada dificultad identificada en campo con una tecnologia de TI

especifica y el beneficio esperado al implementarla.

El estudio comparativo evidencia que, aunque las problematicas especificas varian
entre granjas, todas convergen en un punto critico: la necesidad de optimizar procesos
manuales mediante tecnologias de la informacion

La implementacion de soluciones basadas en [oT y vision artificial permite:

. Reducir la dependencia de la mano de obra
. Disminuir pérdidas productivas

. Optimizar tiempos operativos

. Mejorar el bienestar animal

. Facilitar la escalabilidad del sistema

Simulacion de Mejoras con Implementacion de T1
Con el fin de validar la viabilidad del modelo tecnoldgico propuesto, se desarrolld

una simulacién basada en los datos obtenidos de las encuestas aplicadas a productores
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avicolas, complementados con valores de referencia reportados en el marco de la Ganaderia
de Precision (PLF) y sistemas de vision artificial.

La simulacion compara un escenario tradicional frente a un escenario tecnificado,
evaluando el impacto en pérdidas de produccion, eficiencia operativa y reduccion de mano
de obra.

A partir de los resultados de las encuestas, se establecieron las condiciones
promedio del sistema tradicional de produccion, caracterizado por procesos manuales, baja
frecuencia de monitoreo y pérdidas asociadas a huevos no recolectados o dafiados.

Granja Avicola Tradicional (basado en las encuestas aplicadas)

Produccion diaria: 1000 huevos

. Frecuencia de recoleccion: 1-2 veces/dia
. Pérdida estimada: 8%

. Mano de obra: 2 operarios

. Tiempo de recoleccion: 3 horas/dia
Calculo:

. Huevos perdidos:

1000 % 8% = 80 huevos/dia

En otro escenario con implementacion del modelo (IoT + Vision Artificial + PLF)
se simula la implementacion del modelo propuesto, incorporando sensores IoT para
monitoreo continuo, algoritmos de vision artificial para deteccion automatica de huevos y
principios de Ganaderia de Precision para la gestion basada en datos.

Granja Avicola Tecnificada (basados en literatura PLF + vision artificial):

. Reduccion de pérdidas: de 8% a 2%

. Monitoreo: continuo (tiempo real)
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. Mano de obra: 1 operario

. Tiempo de recoleccion: 1.5 horas/dia
Calculo:

. Huevos perdidos:

1000 x 2% = 20 huevos/dia

En la Tabla 18 se realiza una comparacion directa entre ambos escenarios con el fin
de cuantificar los beneficios del modelo propuesto.
Tabla 18

Comparacion de Resultados Granja Tradicional-Granja Tecnificada

Variable Sistema Tradicional Sistema Propuesto
Produccion diaria 1000 huevos 1000 huevos
Pérdida (%) 8% 2%
Huevos perdidos 80 20
Huevos recuperados — 60 huevos/dia
Mano de obra 2 operarios 1 operario
Tiempo recoleccion 3h 1.5h

Nota. Presenta una simulacion numérica de como el modelo propuesto podria reducir las
pérdidas.

A partir de los resultados anteriores, se estima el impacto productivo del modelo en
términos de recuperacion de produccion y mejora en la eficiencia operativa.

Recuperacion diaria:

. 80 — 20 = 60 huevos/dia

Recuperacion mensual:

. 60 % 30 = 1800 huevos/mes

Recuperacion anual:
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. 60 x 365 = 21,900 huevos/afio

Esto representa un incremento significativo en la productividad sin aumentar la
capacidad instalada.

Los resultados de la simulacion evidencian que la implementacion del modelo
basado en IoT, vision artificial y Ganaderia de Precision permite una reduccion
considerable de pérdidas productivas, optimizacion del tiempo de operacion y disminucion
de la carga laboral. Estos resultados son coherentes con estudios del enfoque PLF, donde el
monitoreo continuo y la automatizacion permiten mejorar la eficiencia y el bienestar
animal, asi como con aplicaciones de vision artificial que han demostrado alta precision en
la deteccion de objetos en entornos agroindustriales.

Indicadores de Evaluacion del Modelo Tecnologico

Con el fin de medir el impacto del modelo propuesto basado en tecnologias IoT, vision
artificial y Ganaderia de Precision, se definieron indicadores cuantitativos orientados a
evaluar la eficiencia operativa, la reduccion de mano de obra y la mejora en la
productividad del sistema avicola.

Indicador de reduccion de mano de obra

En Ecuacioén 1 se mide la disminucion en la cantidad de operarios necesarios para
realizar la recoleccion de huevos.

Ecuacion 1:

MOactual - Mopropuesto

IRM =
MOactual

x 100

MO actual = mano de obra actual

MO propuesto = mano de obra con tecnologia
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Indicador de reduccion del tiempo de recoleccion. En Ecuacion 2 Evalua la
disminucion del tiempo diario dedicado a la recoleccion de huevos.
Ecuacion 2:

Tactual - Tpropuesto

IRT = x 100

Tactual

Donde:

IRT = Indice de reduccion del tiempo

T actual = tiempo de recoleccion en el sistema tradicional

T propuesto = tiempo de recoleccion en el sistema tecnificado

Indicador de mejora en la eficiencia productiva. En Ecuacién 3 se mide la reduccion
de pérdidas de huevos.

Ecuacion 3:

Pactual - Ppropuesto

IEP = x 100

Pactual

IEP = Indice de mejora en la eficiencia productiva (%)
P_actual = cantidad de huevos perdidos en el sistema tradicional
P _propuesto = cantidad de huevos perdidos en el sistema con implementacion del
modelo tecnologico
Indicador de viabilidad economica (bdsico). En Ecuacion 4 Evalua si el sistema genera
beneficios econdmicos.
Ecuacion 4:

Beneficio = Huevos recuperad X precio unitario
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Los indicadores definidos permiten cuantificar el impacto del modelo tecnolégico

propuesto, evidenciando mejoras significativas en la eficiencia operativa, reduccion de

mano de obra y disminucién de pérdidas productivas. Estos resultados sustentan la

viabilidad del modelo y su potencial aplicacion en sistemas de produccién avicola en

pastoreo.

La Tabla 19 presenta los indicadores definidos para evaluar el impacto del modelo

propuesto, junto con ejemplos calculados a partir de los resultados de las encuestas y

valores de referencia reportados en el marco de la Ganaderia de Precision (PLF) y sistemas

de vision artificial.

Tabla 19

Indicadores Definidos para Evaluar el Impacto del Modelo Propuesto

Indicador Formula Sistema Sistema Resultado Interpretacion
Tradicional Propuesto
Reduccion (MO, - MOy) / 2 operarios 1 operario 50% Disminucion
de manode MO, x 100 significativa
obra (IRM) de personal
requerido

Reduccion  (T.-Tp)/ Ta % 3 h/dia 1.5 h/dia 50% Optimizacion
del tiempo 100 del tiempo
de operativo
recoleccion
(IRT)
Mejora en (Pa - Pp) / Py % 80 huevos 20 huevos 75% Reduccion
eficiencia 100 perdidos perdidos significativa
productiva de pérdidas
(IEP)
Impacto Huevos — 60 x $500 COP  $30.000  Incremento
econémico  recuperados x COP/dia  directo en
diario precio ingresos

Nota. Establece las formulas matematicas para medir el éxito del sistema
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Diseiio del Modelo Conceptual Tecnologico

En base a las tecnologias estudiadas y el analisis de los problemas frecuentes en la
granjas evaluadas, el modelo tecnoldgico propuesto se fundamenta en los principios de la
Ganaderia de Precision (PLF) y se estructura en cuatro componentes principales: captura de
datos mediante sensores [oT y sistemas de vision artificial; transmision y almacenamiento
de datos en plataformas cloud; analisis mediante técnicas de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico; y finalmente un sistema de gestion que permita visualizar
indicadores operativos y generar alertas tempranas. Este modelo permite identificar las
labores de mayor demanda en la produccion avicola en pastoreo, optimizando la toma de
decisiones y reduciendo la dependencia de mano de obra manual.

Capa De Captura de Datos (Sensores y Dispositivos)
Esta capa recoge informacién de la granja en tiempo real y usa las siguientes

tecnologias ya mencionadas:

o Cémaras con vision artificial para detectar huevos en el piso (floor eggs).

o Sensores [oT para detectar comportamiento de las gallinas.

o RFID o sensores de localizacion para medir temperatura, humedad,
amoniaco.

. Sensores ambientales para identificar movimiento y densidad de aves.

Capa de Transmision y Almacenamiento de Datos

Los datos recogidos deben almacenarse y transmitirse. Usa las siguientes
tecnologias:

. Red IoT para almacenar informacion historica.

. Base de datos para centralizar datos de sensores
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o Cloud computing para analisis posterior
Capa de Analisis (IA y Analisis de Datos)
En esta capa es donde realmente se identifican las labores que consumen mas

tiempo. Usa las siguientes tecnologias:

. Machine Learning para realizar predicciones, clasificaciones o detecciones
automaticas
. Vision artificial para identificar objetos, detectar patrones o monitorear

eventos en tiempo real.

. Big Data para almacenar, procesar y analizar informacién masiva

. Modelos predictivos para prever problemas de salud en las aves, estimar la
produccion de huevos o identificar momentos de mayor demanda de mano de obra.
Capa de Gestion y Toma de Decisiones

En esta capa el sistema entrega informacion util al avicultor. Usa las siguientes

tecnologias:
. Dashboard de gestion
. Alertas automaticas
. Reportes de eficiencia

Estas tecnologias enviar alertas, por ejemplo, de exceso de huevos en el suelo; de
comportamiento anémalo o tareas con mayor carga laboral

La Figura 4 presenta el modelo conceptual del sistema tecnologico propuesto para la
optimizacion operativa en sistemas de produccion de huevos en pastoreo. El modelo integra
diferentes tecnologias digitales orientadas a la recoleccion, procesamiento y analisis de
datos productivos, con el proposito de identificar las labores de mayor demanda operativa y

apoyar la toma de decisiones del productor. A través de la integracion de sensores, analisis
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de datos y herramientas de apoyo a la gestion, el modelo busca contribuir a la reduccion de
la carga de trabajo manual y mejorar la eficiencia del sistema productivo.
Figura 4

Modelo Conceptual para la Optimizacion en la Produccion de Huevos

Data Acquisition Data Processing Predictive Analysis Decision Support
@ &\ @" Machine Learning E Task Identification é Alerts & Notifications
Vision Environmental (
Free-Range Cameras Sensors @ Computer Vision & Anomaly Detection [= E5] Management Dashboard Manual Labor
Egg . = Dependence
Production g i ; for Predicti Optimization | 5
Systim % Big Data Analytics Behavior Prediction = H::tnmmendations
RFID Tracking Production
Records l l l
Reduced Operational Load & Increased Efficiency lManual
S i e I .
1 Labor-Intensive Tasks ntervention

T Productivity & Sustainaability

Nota. Diseno grafico elaborado por el autor con apoyo de herramientas de generacion de
imagenes basadas en Inteligencia Artificial para fines de representacion visual del sistema
propuesto. La estructura conceptual, interpretacion del problema y definicion de los

componentes del modelo corresponden al desarrollo original de la investigacion.

La Figura 5 presenta una arquitectura conceptual organizada del modelo, en
diferentes modulos funcionales que describen el flujo de informacion dentro del sistema
propuesto. En primer lugar, se identifica el sistema productivo donde se generan los datos
asociados al comportamiento de las aves y a la produccion de huevos. Posteriormente, se
integran los componentes de captura de datos mediante sensores y cdmaras, los cuales
permiten recolectar informacion del entorno y del lote. Esta informacion es transmitida a
través de una capa de comunicacion hacia modulos de procesamiento y andlisis, donde se

aplican técnicas de andlisis de datos y algoritmos basados en Inteligencia Artificial.
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Finalmente, los resultados son utilizados en un sistema de gestion que genera indicadores y
alertas para apoyar la toma de decisiones del productor. Este disefio permite visualizar de
forma estructurada la interaccion entre los componentes tecnoldgicos del sistema y su
contribucion a la optimizacion de los procesos operativos en sistemas de produccion de

huevos en pastoreo.



Figura 5

Flujo Arquitectonico del Modelo Conceptual
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Nota. Explicacion del modelo conceptual ubicado por fases

El disefio del modelo conceptual tecnologico permitid estructurar una solucion

integral orientada a optimizar el proceso de recoleccion de huevos en sistemas de
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produccion en pastoreo, mediante la integracion de tecnologias [oT, vision artificial y
principios de Ganaderia de Precision. A través de este disefo, se definieron los
componentes principales del sistema, incluyendo la capa de captura de datos (sensores y
camaras), la capa de comunicacion, y la capa de procesamiento y analisis de informacion.

El modelo propuesto responde directamente a las problematicas identificadas en el
diagnéstico, particularmente la alta dependencia de mano de obra, la dificultad en la
localizaciéon de huevos y las pérdidas asociadas a la recoleccion manual. La incorporacion
de tecnologias de monitoreo en tiempo real y deteccion automatica permite transformar un
proceso tradicional en uno mas eficiente y basado en datos.

Asimismo, el disefio conceptual establece una arquitectura escalable y adaptable a
diferentes contextos productivos, lo que facilita su implementacion en sistemas avicolas de
pequena y mediana escala. Sin embargo, al tratarse de un modelo conceptual, su efectividad
depende de la validacion mediante analisis de viabilidad y simulacion, los cuales permiten
estimar su impacto en condiciones reales de operacion.

En este sentido, el disefio desarrollado constituye la base para la evaluacion del
modelo tecnologico, permitiendo establecer escenarios de implementacion y medir su
potencial en la mejora de la eficiencia productiva y la reduccion de pérdidas dentro del

sistema avicola.
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Conclusiones

A partir del desarrollo de la investigacion y el andlisis de los resultados obtenidos
mediante encuestas aplicadas a productores avicolas de la sabana de Bogota, se identifico
que el proceso de recoleccion de huevos en sistemas de pastoreo presenta una alta
dependencia de mano de obra, tiempos operativos elevados y pérdidas de produccion
asociadas a la falta de monitoreo continuo.

El modelo tecnologico propuesto, basado en la integracion de tecnologias IoT,
vision artificial y principios de Ganaderia de Precision, se presenta como una alternativa
viable para mejorar la eficiencia del sistema productivo, al permitir la deteccion oportuna
de huevos, el monitoreo en tiempo real y la optimizacion de las labores operativas.

La simulacion realizada, sustentada en los datos recolectados y en referencias del
enfoque de Ganaderia de Precision, evidencio que la implementacion del modelo puede
reducir hasta en un 50% el tiempo de recoleccion y la mano de obra requerida, asi como
disminuir en aproximadamente un 75% las pérdidas de produccion, lo que se traduce en un
incremento significativo en la productividad del sistema.

En términos de viabilidad, el modelo resulta técnicamente factible debido a la
disponibilidad actual de tecnologias IoT y sistemas de vision artificial de bajo costo.
Asimismo, es operativamente aplicable en sistemas de produccion de pequeiia y mediana
escala, siempre que exista acceso a conectividad bésica y disposicion por parte del
productor para adoptar herramientas tecnolédgicas.

No obstante, la implementacion del modelo presenta algunas limitaciones, entre las
que se destacan la necesidad de inversion inicial en equipos tecnoldgicos, posibles
dificultades de conectividad en zonas rurales y la necesidad de capacitacion para el uso y

mantenimiento del sistema.
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En conclusion, el modelo propuesto es viable bajo condiciones de acceso
tecnoldgico basico y escala productiva adecuada, y representa una solucién innovadora para
la optimizacién de la produccion avicola en sistemas de pastoreo, contribuyendo a la
reduccion de costos operativos, mejora de la eficiencia y fortalecimiento de la toma de

decisiones basada en datos.
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Apéndices

Encuesta 1: Identificacion del Predio y Datos Generales

Indicador

Descripcion de la Informacion Requerida

Ubicacion

Tipo de Explotacion

Poblacion de Aves

Experiencia

Mano de Obra

Usa alguna Tecnologia

Municipio, Vereda.

Pregunta sobre el sistema principal de produccion de gallinas
ponedoras (Ej. Campo abierto, Pastoreo/Semiconfinamiento,

Semi-intensivo).

Numero total de gallinas ponedoras en el lote.

Cantidad de afios produciendo huevos en pastoreo.

Cuantas personas y cuantas horas al dia/semana se dedican

a las tareas diarias del gallinero.

Que tipo, que hace la tecnologia
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Encuesta 2: Identificacion y Evaluacion de Labores Criticas (Tiempo y Esfuerzo)

Instruccion para el Avicultor: Calificar el Tiempo invertido y el Esfuerzo percibido en cada

labor, utilizando una escala de 1 a 5, donde:
1 es "Muy bajo" (Poco tiempo / Poco esfuerzo)
5 es "Muy alto" (Méximo tiempo / Maximo esfuerzo)

Esfuerzo
Tiempo

(Mano de Obra) Percibido (1-

Invertido (1-5)

Observaciones/Tiempo

estimado (horas/dia)

1. Buscar y recoger los huevos

(en nidos y bandas)

2. Limpiar y clasificar los
huevos (después de la

recoleccion)

3. Recoleccion de huevos

extraviados en el piso (FELB)

4. Limpieza y manejo de la
cama del gallinero (Manejo de

residuos y estiércol)

5. Practicas preventivas contra

enfermedades

6. Control y prevencion del

picaje de plumas

7. Otras labores (Especifique
cual: ej. manejo de potreros,
limpieza de bebederos,

descarte de aves)




Apéndice C

Encuesta Online. Resultados para Actividades Operativas de Sistema sin Jaulas

* Cage-free systems require at least 2 times the capital to conventional facilities
* Also must consider investment in new cage-free pullet houses for training
purposes

* Cage-free production houses require 2-3 times more labor than conventional
facilities
» Cage-free facilities also require more specialized labor

|
| ‘
|

*» Cage-free facilities require 2-3 Ibs. more feed per 100 hens than conventional
systems
+ Slight differences in feeding schedules across systems

* Disease can be more common and widespread in cage-free systems due to the
bird's increased contact with other birds and fecal matter

*» Cage-free systems can require a more intense vaccine regime

» Same level of food safety can be achieved, but the presence of floor eggs in
cage-free systems is a potential food safety concern

* Cage-free facilities can have lower percentages of Grade A eggs due to
manure stains and cracks in the shell

111

Fuente https://www.sciencedirect.com/science/article/pi1i/S0032579123005771?via%3

Dihub
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Apéndice D

Produccion Nacional de Huevo

Produccion Nacional de Huevo Fonav

Produccién septiembre de
2025 (Millones)
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Nota: Estadisticas de produccion de huevos anual en Colombia.

Tomado de Fenavi-estadisticas. (2026). Produccion Huevos - FENAVI - Federacion

Nacional de Avicultores de Colombia




