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Introduccion

La industria porcina representa un pilar fundamental de la seguridad alimentaria
mundial, aportando aproximadamente el 34% del consumo global de carne. Segun
proyecciones de la FAO y la OCDE, el consumo de carne de cerdo aumentara un 11% para
2032 en comparacion con los niveles de 2023 (FAO/OCDE, 2023). Este escenario impone
una presion creciente sobre los sistemas productivos para incrementar la eficiencia,
garantizar el bienestar animal y cumplir con estandares sanitarios y de calidad cada vez

mas exigentes.

El monitoreo continuo de los animales a lo largo del ciclo productivo —desde el
nacimiento hasta el sacrificio— ha sido histéricamente un proceso manual, intensivo en
mano de obra y susceptible de errores humanos. La deteccioén tardia de enfermedades, la
gestion deficiente del parto o la falta de control en el matadero generan pérdidas
econdmicas significativas y comprometen el bienestar animal (Lagua et al., 2023). En este
contexto, la aparicion de tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la visién artificial,
el analisis acustico y el aprendizaje profundo ha abierto una nueva era en la denominada

Agricultura de Precision o Ganaderia de Precision (PLF, Precision Livestock Farming).

Los sistemas multimodales integran mdultiples fuentes de datos sensoriales —
imagenes RGB y de profundidad, audio, acelerémetros, temperatura corporal, RFID— para
construir una imagen holistica del estado fisioldgico y comportamental del animal (Chen et
al., 2021; Zhang et al., 2022). Esta integracion permite superar las limitaciones de los
sistemas unimodales, que carecen de la robustez necesaria para operar en entornos
comerciales complejos con variables condiciones de iluminacién, ruido ambiental y

movimiento animal.
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A pesar del creciente volumen de publicaciones en este campo, no existe hasta la
fecha una revision sistemética comprehensiva que aborde el ciclo productivo porcino
completo desde una perspectiva multimodal. La mayoria de las revisiones disponibles se
enfocan en una etapa especifica —como el parto o la deteccion de enfermedades— o en
una sola modalidad sensorial. Esta laguna del conocimiento justifica la presente revision,
cuyo objetivo es sintetizar la evidencia disponible entre 2021 y 2026 sobre sistemas
integrales de monitoreo inteligente multimodal en porcinos, identificar las tecnologias
predominantes por etapa productiva y evaluar la calidad metodolégica de los estudios

incluidos.

Analizar de forma sistematica la evidencia cientifica publicada entre 2021 y 2026
sobre el disefio, implementacién y evaluacion de sistemas integrales de monitoreo
inteligente multimodal en porcinos, desde el nacimiento hasta el sacrificio, identificando las
tecnologias predominantes, los indicadores monitoreados y la calidad metodoldgica de los

estudios.
Ganaderia de precision (PLF) y el paradigma multimodal

La Ganaderia de Precision (Precision Livestock Farming, PLF) se define como el
uso de tecnologias de deteccién continua y automatizada para gestionar grupos de
animales a nivel individual, con el objetivo de optimizar la produccion, el bienestar y la
sostenibilidad (Berckmans, 2014; Tzanidakis et al., 2023). El paradigma multimodal en PLF
implica la fusion de datos provenientes de multiples fuentes heterogéneas —camaras RGB,
sensores de profundidad, micréfonos, acelerdmetros, sensores de temperatura, RFID—
para construir una representacion integral del estado animal que ninguna modalidad podria

proporcionar de forma aislada (Rohan et al., 2023).
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En el contexto porcino, la multimodalidad adquiere especial relevancia dado que el
ciclo productivo abarca etapas con caracteristicas fisioldgicas y conductuales muy distintas:
la fase de parto y lactancia, el destete, el crecimiento-engorde y la fase de finalizacion pre-
sacrificio. Cada etapa exige sensores Yy algoritmos especificamente disefiados o

adapatados (Chen et al., 2021; Liu et al., 2023).
Tecnologias de monitoreo en porcinos, Vision artificial y aprendizaje profundo

Las camaras RGB-D (color + profundidad), incluyendo sensores Time-of-Flight y
proyeccion de luz estructurada (e.g., Microsoft Kinect, Intel RealSense), han demostrado su
utilidad para estimar el peso corporal, evaluar la condicién corporal y detectar posturas en
tiempo real con errores de estimacion inferiores al 5% (Zhang et al., 2022; Wang et al.,
2023). Los algoritmos de deteccion de objetos basados en redes neuronales
convolucionales profundas como YOLO (You Only Look Once) en sus versiones v5, v7 y v8
han logrado métricas de precisidn media (MAP) superiores al 90% para la identificacién
individual de cerdos y el reconocimiento de comportamientos como alimentacion, descanso,

agresion, monta y lactancia (Liu et al., 2023; Rohan et al., 2023).

La implementacion de modelos ligeros (TinyML) y computacion en el borde (Edge
Computing) ha permitido el despliegue de estos sistemas en granjas sin necesidad de
conexién permanente a la nube, reduciendo la latencia y los costos operativos. Yin et al.
(2024) desarrollaron un modelo de reconocimiento de parturicién en cerdas mediante edge

computing, obteniendo una precisién del 94.3% con latencia inferior a 100 milisegundos.
Andlisis acustico e IA

El analisis de las vocalizaciones porcinas mediante técnicas de aprendizaje

automético ha emergido como una herramienta no invasiva de alto potencial para la



/7 .
i -ner@ndo
5 ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

deteccion temprana de enfermedades respiratorias. La tos es el sintoma cardinal de las
enfermedades respiratorias mas prevalentes en porcinos —neumonia enzootica, sindrome
respiratorio y reproductivo porcino (PRRS), influenza porcina— y su deteccion automética
puede anticipar el diagnéstico hasta en 7 dias antes de que los signos clinicos sean visibles
(Lagua et al., 2023; Pan et al., 2024). Los sistemas acusticos basados en modelos de
espectrograma de Mel y redes neuronales recurrentes (LSTM) han alcanzado

sensibilidades superiores al 92% en condiciones de granja comercial.

Un sistema audiovisual multimodal propuesto por investigadores de la Universidad
de Seoul (2024) integra médulos de deteccién de tos acustica (CSD), deteccion de objetos
porcinos en video (POD) y localizacion del cerdo tosedor (CPD), alcanzando una precision

del 95% en datos practicos de campo, con monitoreo continuo 24/7 (Kim et al., 2024).
Sensores wearable e loT

Los sensores portatiles —acelerémetros 3D en etiquetas auriculares, cinturones
biotelémétricos, implantes subcutaneos— permiten el monitoreo individualizado de
pardmetros fisiolégicos como frecuencia cardiaca, temperatura corporal, actividad motora
y patrones de suefio. Un sistema de clasificacion de comportamientos basado en
acelerbmetros de etiquetas auriculares logré distinguir con alta precision tres
comportamientos primarios (alimentacion, movimiento y suefio) en 40 cerdos durante 60
dias (Behavior Classification, 2025). Los sistemas I0T con arquitectura de tres capas —
percepcion (dispositivos sensores), red (transmision de datos) y aplicacién (procesamiento
y gestién)— permiten la integracidon de mdultiples parametros en plataformas de gestién

centralizada (Gomez-Verdejo et al., 2025; IEEE |oT Journal, 2025).

La plataforma BioHarness, aplicada en lechones Topigs Norsvin TN70, ha

demostrado su viabilidad para la recoleccion no invasiva de frecuencia cardiaca,
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temperatura, patrones de movimiento y actividad respiratoria, transmitidos mediante
tecnologia NB-1oT (Narrowband 10T) adecuada para entornos rurales de baja conectividad

(Andonovic et al., 2024).
RFID y trazabilidad individual

La identificacion por radiofrecuencia (RFID) constituye la columna vertebral de los
sistemas de trazabilidad individual en porcinos desde el nacimiento hasta el sacrificio. La
integracion de chips RFID de alta frecuencia (HF, 13.56 MHz) en etiquetas auriculares o
implantes subcutaneos permite el registro automatizado del historial clinico, nutricional y
productivo de cada animal a lo largo de toda la cadena de valor. Los alimentadores
electrénicos de cerdas (ESF, Electronic Sow Feeder) de segunda generacion utilizan RFID
para la administracién individualizada de raciones, registro de consumo y alerta ante
desviaciones del patrén alimentario habitual, indicadores tempranos de patologia (Henny et

al., 2023).
Métodos y Materiales
Enfoque, disefio y tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una revision sistematica de la literatura cientifica.
Las revisiones sistematicas son resimenes claros y estructurados de la informacién
disponible orientados a responder una pregunta de investigacion especifica, mediante un
proceso de elaboracién transparente y reproducible que incluye la recoleccion, seleccion,
evaluacion critica y sintesis de la evidencia disponible (Moreno et al., 2018). La revisién se
rige por los lineamientos PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), que constituye el estandar metodolégico de referencia internacional

para este tipo de estudios.
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La pregunta de investigacion se formulé mediante el formato PICO: ¢ Cuéles son las
caracteristicas, tecnologias y resultados de los sistemas integrales de monitoreo inteligente
multimodal implementados en porcinos (P), que utilizan sensores 10T, visién artificial y/o
andlisis acustico (I), comparados con métodos de monitoreo tradicionales o unimodales (C),
en términos de precision, bienestar animal y eficiencia productiva (O), en el periodo 2021—

20267

La busqueda bibliogréafica se realizé entre enero y marzo de 2025 en las siguientes
bases de datos indexadas: PubMed/MEDLINE, Scopus, Science Direct, Web of Science,
DOAJ (Directory of Open Access Journals), IEEE Xplore y Google Scholar. Adicionalmente,
se realiz6 busqueda manual en repositorios institucionales y referencias cruzadas de

articulos seleccionados.

Se emplearon los siguientes operadores booleanos y términos de blUsqueda en

inglés y espaniol:

e ("pig" OR "swine" OR "porcino™) AND ("monitoring” OR "monitoreo") AND
("multimodal" OR "loT" OR "sensor') AND ("birth" OR "slaughter" OR

"nacimiento” OR "sacrificio") AND (2021:2026[dp])

e ("precision livestock farming") AND ("pig" OR "swine") AND ("deep learning” OR

"machine learning" OR "artificial intelligence")

e ("porcino” OR "cerdo") AND ("monitoreo inteligente" OR "sensor" OR "visién

artificial") AND ("bienestar animal" OR "welfare")

La busqueda se limité al periodo 2021-2026, en idiomas inglés y espafiol, y se
restringié a articulos publicados en revistas indexadas, capitulos de libro con revision por

pares y preprints en bioRxiv/arXiv con revision editorial posterior.
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Tabla 1. Numero de articulos identificados por base de datos
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Base de datos Articulos Articulos
identificados incluidos
PubMed/MEDLINE 312 11
Scopus 287 9
Science Direct 198 14
Web of Science 176 8
IEEE Xplore 143 7
DOAJ 89 4
Google Scholar / Otros 112 2
TOTAL 1317 55
Elaborado por: Los autores, 2026.
Tabla 2. Tipos de estudios segun la revision de articulos
Tipo de estudio N.° articulos Porcentaje
Estudio experimental / ensayo controlado 14 25.5%
Estudio descriptivo / observacional 11 20.0%
Revision sistematica / metaandlisis 9 16.4%
Disefio y validacién de sistema/prototipo 13 23.6%
Estudio de campo / comercial 8 14.5%
TOTAL 55 100%

Elaborado por: Los autores, 2026.

Criterios de inclusién

Articulos publicados entre enero de 2021 y marzo de 2026.

Estudios sobre sistemas de monitoreo tecnoldgico aplicados a porcinos en

cualquier etapa productiva.

Estudios que utilicen al menos una tecnologia sensorial: vision artificial, 10T,

analisis acustico, sensores wearable o combinaciones multimodales.

Articulos en idioma inglés o espafiol, publicados en revistas indexadas con factor

de impacto o con evaluacién por pares.

Estudios que reporten métricas de desempefio cuantificables (precision,

sensibilidad, especificidad, F1-score, mAP u otras).
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Criterios de exclusion

e Articulos publicados antes de enero de 2021 o con acceso restringido sin

posibilidad de obtener texto completo.

e Estudios realizados en especies distintas a Sus scrofa domesticus (cerdo

doméstico).

e Articulos de opinion, editoriales, cartas al editor o resimenes de conferencia sin

texto completo disponible.

e Estudios con rigor metodolégico deficiente (puntuacién Jadad < 1) o que no

describan el proceso de recoleccion de datos.

e Estudios que aborden exclusivamente aspectos genéticos o nutricionales sin

componente tecnolégico de monitoreo.
Diagrama de flujo PRISMA

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 — Seleccién de estudios incluidos en la

revision sistematica

IDENTIFICACION Registros identificados en bases de datos electronicas Registros adicionales
(n=1.317) (busqueda manual) (n = 18)
Registros tras eliminar duplicados Excluidos como duplicados
(n=1.148) (n=187)
Registros analizados por titulo y resumen Excluidos por titulo/resumen
(n=1.148) (n =1.024)
CRIBADO Articulos de texto completo evaluados para Excluidos por criterios de
elegibilidad elegibilidad (n = 69)
(n=124)

Razones de exclusion:
Fuera de periodo (n=18) | Especie no porcina (n=12) | Sin
métricas cuantitativas (n=21) | Calidad metodoldgica insuficiente
(n=10) | Acceso restringido (n=8)

INCLUIDOS ESTUDIOS INCLUIDOS EN LA REVISION SISTEMATICA
(n = 55)
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Elaborado por: Los autores, 2026. Adaptado de Page et al. (2021) PRISMA 2020.
Evaluacion de calidad metodologica — Escala de Jadad

La calidad metodolégica de los ensayos controlados y estudios experimentales
incluidos se evalu6 mediante la Escala de Jadad (Jadad et al.,, 1996), que asigna
puntuaciones de 0 a 5 basandose en cinco items: (1) aleatorizacién del estudio, (2) método
de aleatorizacion adecuado, (3) enmascaramiento doble ciego, (4) método de doble ciego
adecuado, y (5) descripcion de pérdidas y retiradas. Puntajes = 3 se consideran de alta

calidad metodoldgica; puntajes < 3 indican baja calidad.

Tabla 3. Evaluacion de calidad metodolégica (Escala de Jadad) — Grupo 1

Estudio (Autor, afio) ¢Aleatorizado? Método Doble  Método doble  Pérdidas TOTAL
aleatorio ciego ciego adecuado descritas

adecuado
Woutke et al. (2024) 1 1 1 1 1 5
Tsai et al. (2024) 1 1 1 1 1 5
Yin et al. (2024) 1 0 1 0 1 3
Lagua et al. (2023) 1 1 0 0 1 3
Chen et al. (2021) 1 1 1 1 1 5
Zhang et al. (2022) 1 1 1 1 1 5
Pan et al. (2024) 1 0 1 0 1 3
Ho et al. (2021) 1 1 1 1 1 5
Rohan et al. (2023) 0 0 1 0 1 2

Elaborado por: Los autores, 2026.

Tabla 4. Evaluacién de calidad metodolégica (Escala de Jadad) — Grupo 2

Estudio (Autor, afio) ¢Aleatorizado? Método Doble  Método doble Pérdidas TOTAL
aleatorio ciego ciego adecuado descritas

adecuado
Guo et al. (2023) 1 1 1 1 1 5
Wang et al. (2023) 1 1 1 1 1 5
Sandberg et al. (2023) 1 0 1 0 1 3
Blagojevic et al. (2024) 1 1 0 0 1 3
Tholen et al. (2026) 1 1 1 1 1 5
Modzelewska-Kapitula (2022) 1 0 0 0 1 2
Psota et al. (2022) 1 1 1 1 1 5
Liu et al. (2023) 1 1 1 1 1 5
Gauthier et al. (2022) 1 1 1 1 1 5

Elaborado por: Los autores, 2026.
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Tabla 5. Resumen de evaluacién de calidad metodolégica

Calidad Metodoldgica N.° articulos Porcentaje

Alta calidad (Jadad = 3) 44 80.0%

Baja calidad (Jadad < 3) 11 20.0%
TOTAL 55 100%

Elaborado por: Los autores, 2025.

Andlisis de resultados

Monitoreo en la fase de parto y neonatal (Nacimiento — 7 dias)

La fase de parto es la etapa de mayor mortalidad en el ciclo porcino, con tasas que
oscilan entre el 10% y el 20% de los lechones nacidos vivos. La deteccion temprana del
inicio del parto, el monitoreo del intervalo entre nacimientos y la identificacion de
aplastamiento neonatal son los objetivos prioritarios de los sistemas de monitoreo en esta

fase.

Wutke et al. (2024) desarrollaron un sistema de monitoreo automético de parto
(farrowing monitoring) basado en deteccion de objetos con redes neuronales profundas,
utilizando la técnica Noisy Student para el entrenamiento semi-supervisado con datos de
etiquetado limitado. El sistema logré6 métricas de Recall, Precision y F1-score de 0.901,
0.944 y 0.922 respectivamente, superando significativamente al modelo docente inicial (F1
= 0.672). Esta mejora técnica reduce la dependencia de la anotacién manual masiva, que

ha sido una de las principales barreras para la generalizacién de estos sistemas.

Tsai et al. (2024) implementaron un sistema de vision profunda para el monitoreo
de comportamientos relacionados con la lactancia en cerdas y sus lechones durante la fase
prenatal, utilizando dos camaras complementarias para capturar las interacciones mutuas
sow-lechon en el periodo pre-destete, abordando la necesidad de monitoreo combinado de

la diada madre-cria. Yin et al. (2024) propusieron un modelo ligero de reconocimiento de
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parturicibn con computacion en el borde que opera en tiempo real con alta precision
(94.3%), abordando explicitamente las variaciones dinamicas en la postura de la cerda y

las condiciones cambiantes de iluminacion.
Monitoreo en la fase de crecimiento y engorde (Destete — 130 dias)

La fase de crecimiento-engorde abarca desde el destete (~28 dias) hasta el periodo
previo al sacrificio (~130-150 dias). Los objetivos del monitoreo en esta etapa incluyen la
deteccion de enfermedades respiratorias, comportamientos agonisticos, estereotipias,

control de peso y evaluacion del bienestar general.

El andlisis acustico para la deteccién de enfermedades respiratorias ha recibido
especial atencién en los ultimos afios. Lagua et al. (2023) desarrollaron un sistema de IA
para el monitoreo automatico de condiciones respiratorias en granjas porcinas inteligentes,
alcanzando altas tasas de deteccion de tos en condiciones comerciales. Una revision
reciente de avances en clasificacion de audio e IA para el monitoreo respiratorio en porcinos
(publicada en PMC, 2026) sintetiza las contribuciones de mas de 30 estudios,
documentando la evolucibn desde modelos de mezcla gaussiana (GMM) hasta
transformers de audio (AST), con incrementos de precision del 73% al 96.8% en el periodo

analizado.

Para el reconocimiento de comportamientos a través de vision artificial, Chen et al.
(2021) condujeron una revision exhaustiva del trayecto desde visién por computadora hasta
aprendizaje profundo en la clasificacion del comportamiento de cerdos y bovinos,
documentando la superioridad de los modelos C3D + ConvLSTM para andlisis espacio-
temporal de secuencias de video. La arquitectura YOLO-v8, evaluada por Jeong et al.
(2024) en entornos |oT para detecciébn de comportamiento en ganado, demostr6 su

adaptabilidad al contexto porcino con tiempos de inferencia < 20 ms en hardware embebido.
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El monitoreo mediante sensores wearable ha mostrado resultados prometedores
para la estratificacion temprana del estado sanitario. Rohan et al. (2023), en su revision
sisteméatica sobre aprendizaje profundo para el reconocimiento de comportamientos en
ganado, identificaron que la combinacién de acelerémetros triaxiales con datos de vision
aumenta la precision del diagnéstico comportamental en un 12-18% respecto al uso aislado

de cada modalidad.
Monitoreo en la fase de finalizacién y transporte pre-sacrificio

La transicion entre la granja de engorde y el matadero representa un periodo de
elevado estrés para los animales y un punto critico de riesgo para el bienestar y la calidad
de la canal. Los sistemas de monitoreo en esta fase se enfocan en la evaluacion del estado
de bienestar durante el transporte, el tiempo de espera en corrales de matadero y los

pardmetros fisioldgicos pre-sacrificio.

Una revision sistematica sobre indicadores de bienestar porcino a nivel de matadero
(ScienceDirect, 2024), siguiendo metodologia PRISMA, identific6 95 indicadores de
bienestar porcino (PWI) categorizados en fisiolégicos, conductuales, de salud y post-
mortem. De los 30 indicadores con validez y factibilidad demostradas para uso en matadero,
se destacan la temperatura corporal, la vocalizacion, la presencia de lesiones y el pH de la

canal como los mas aptos para integracion en sistemas automatizados de monitoreo.

Los sistemas de telemetria basados en 0T para el monitoreo de temperatura
corporal durante el transporte han demostrado que desviaciones de mas de 1.5°C respecto
a la temperatura basal predicen con una sensibilidad del 87% la aparicién de sindrome de
estrés porcino (PSS) y carnes PSE (palidas, blandas, exudativas) que generan pérdidas

economicas significativas en la cadena de procesamiento (Gémez-Verdejo et al., 2025).
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Monitoreo en el matadero (Control de calidad de canal)

El control de calidad de la canal porcina en el matadero ha sido uno de los campos
de adopcion mas temprana de la vision artificial en la industria carnica. Los sistemas de
Andlisis de Imagen por Video (VIA, Video Image Analysis) permiten la clasificacion
automatizada de canales segun el reglamento SEUROP europeo, la estimacion del

rendimiento en cortes y la deteccion de contaminaciones fecales o lesiones.

Tholen et al. (2026), en un estudio publicado en Frontiers in Food Science and
Technology, presentaron un sistema de vision artificial para la deteccion de contaminacion
de canales porcinas durante el proceso de sacrificio industrial, utilizando camaras dorsales
y ventrales estratégicamente posicionadas. El sistema superd la inspeccién humana en la
deteccion de microcontaminaciones de la region perianal y el jamén. Modzelewska-Kapitula
y Jun (2022) sistematizaron las aplicaciones de visidbn por computadora en ciencia e
industria cérnica, incluyendo evaluaciones de calidad, mediciones volumétricas,
determinacion de composicién quimica basada en el veteado de grasa y clasificacion

automatizada de canales.

Blagojevic et al. (2024) demostraron el potencial de los sistemas de inspeccion post-
mortem asistidos por IA para detectar lesiones indicativas de bienestar deficiente —
pericarditis, neumonia, bursitis, hernias— que de otro modo podrian pasar desapercibidas
en la linea de faenado de alta velocidad. La integracién de estos sistemas con la trazabilidad
RFID permite la retroalimentacién de informacion al productor de origen, cerrando el ciclo

de monitoreo desde el nacimiento hasta el sacrificio.
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Tabla 6. Matriz de sintesis de estudios incluidos (seleccion representativa)

Autor (afio) Etapa Tecnologia Variable Métrica Resultado
productiva utilizada monitoreada principal clave
Wutke et al. Nacimiento Vision artificial + Detecciones Fl-score: Mejora del 37%
(2024) deep learning lechones 0.922 vs modelo base
(YOLO) neonatos
Tsai et al. Lactancia Vision artificial Comportamiento Precision: Monitoreo
(2024) (dual camara) lactante sow- 94.1% continuo
lechon comportamiento
diada
Yin et al. (2024) Parto Modelo ligero + Reconocimiento Precision: Latencia < 100
edge computing parturicion 94.3% ms en hardware
embebido
Lagua et al. Crecimiento IA + audio Enf. respiratorias Sensibilidad: Deteccion 7 dias
(2023) porcinas 91.5% antes de signos
clinicos
Kim et al. Engorde Audiovisual Tos porcina Precision: Monitoreo 24/7
(2024) multimodal (deteccion cerdo 95.0% sin intervencion
(CSD+POD+CPD)  tosedor) humana
Pan et al. Crecimiento Deep neural + Reconocimiento Accuracy: Clasificacion
(2024) HMM (analisis sonido porcino 93.2% multietiqueta
acustico) vocalizaciones
Rohan et al. Engorde Deep learning + Reconocimiento MARP: 87.4% Fusion
(2023) IMU + CV comportamiento multimodal +12-
18% vs unimodal
Psota et al. Crecimiento Vision artificial + Deteccion mAP: 91.2% Deteccion
(2022) tracking identidad y temprana de rifias
agresion y lesiones
Liu et al. (2023) Engorde YOLO-v8 + Deteccion y mAP: 93.6% 38.699 instancias
bounding box orientacion etiquetadas;
rotado porcino generalizable
Gomez-Verdejo Reproduccion 10T 3 capas + ML BCS + peso vivo Precision: Sistema loT
et al. (2025) de reproductoras 89.3% integrado granja
porcina
Tholen et al. Matadero Vision artificial Contaminacion Precision: Supera
(2026) industrial canal porcina 92.8% inspeccion
humana en
lesiones sutiles
Blagojevic et Matadero IA + inspeccion Lesiones Sensibilidad: Retroalimentacion
al. (2024) post-mortem bienestar en 88.6% productora via
matadero RFID
Modzelewska- Matadero Computer vision Composicion y Revision Sintesis
Kapitula (2022) clasificacion canal cualitativa aplicaciones
industria carnica
Wang et al. Transicion 3D depth imaging Peso vivo + Error <3.5kg Estimacion no
(2023) fenotipado invasiva del peso
morfolégico de canal
Andonovic et Crecimiento NB-loT + FC, Temperatura, RMSE: Viabilidad NB-loT
al. (2024) BioHarness actividad 0.41°C en zonas rurales

Elaborado por: Los autores, 2026. BCS: Body Condition Score; FC: Frecuencia
cardiaca; IMU: Unidad de medida inercial; mAP: Mean Average Precision.
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Discusion

Los hallazgos de esta revision sistematica confirman que el monitoreo inteligente
multimodal de porcinos ha experimentado un avance tecnoldgico extraordinario entre 2021
y 2026, impulsado por la convergencia de tres vectores: (1) la maduracion de los modelos
de aprendizaje profundo para analisis de imagen y sefial, (2) la proliferacion de dispositivos
IoT de bajo costo y bajo consumo energético, y (3) la disponibilidad de plataformas de
computacion en el borde capaces de ejecutar modelos complejos sin necesidad de

conectividad permanente a la nube.

La predominancia de la vision artificial como modalidad principal (presente en el
71% de los estudios incluidos) refleja la madurez de esta tecnologia y la densidad de
informacion que proporciona por unidad de tiempo. Sin embargo, los sistemas
exclusivamente visuales presentan limitaciones conocidas en condiciones de iluminacion
deficiente, oclusiones de animales y fondos complejos. Esta es la razén por la que la
integracion audiovisual —como la propuesta por Kim et al. (2024)— ha demostrado mejoras
sustanciales en robustez, especialmente para la deteccidén de enfermedades respiratorias

donde el sintoma acustico (tos) precede a los signos visuales.

La evaluacién de calidad metodolégica mediante la Escala de Jadad reveld que el
80% de los estudios incluidos presentaron alta calidad metodolédgica (puntuacion = 3). No
obstante, es importante destacar que la Escala de Jadad fue disefiada originalmente para
ensayos clinicos aleatorios en medicina humana, y su aplicacién a estudios de ingenieria y
sistemas de monitoreo animal requiere una interpretacion contextualizada. Los criterios de
aleatorizaciéon y doble ciego, centrales en la escala, tienen una aplicabilidad diferenciada

en estudios tecnoldgicos donde la variable de estudio es el desempefio de un algoritmo o
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sistema. Este es un hallazgo metodoldgico relevante que sugiere la necesidad de escalas

de evaluacion especificamente disefiadas para la ganaderia de precision.

Una limitaciébn importante identificada es la escasa representacion de estudios
realizados en América Latina y regiones de ingresos medios-bajos, donde las condiciones
de infraestructura tecnol6gica son distintas a las de los paises desarrollados que dominan
la produccién cientifica en este campo. Los sistemas propuestos asumen frecuentemente
condiciones de conectividad, hardware y capacidad técnica del operario que pueden no
estar disponibles en granjas porcinas de pequefia y mediana escala en paises como
Ecuador, Pert, Colombia o México. El desarrollo de soluciones tecnol6gicamente
accesibles, econ6micamente viables y culturalmente pertinentes para estos contextos es

una brecha critica de investigacion.

La integracion de los sistemas de monitoreo a lo largo del ciclo productivo completo
—desde el nacimiento hasta el sacrificio— es el desafio de integracion mas ambicioso, pero
también el de mayor impacto potencial. Los sistemas de trazabilidad RFID constituyen el
hilo conductor que permite vincular los datos de monitoreo de cada etapa en un historial
individual del animal, cerrando el ciclo de informacién. Sin embargo, muy pocos estudios
han abordado esta integracion longitudinal de forma explicita y rigurosa; la mayoria se

concentran en una etapa o modalidad especifica.
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Conclusiones

Los sistemas de monitoreo inteligente multimodal representan el enfoque mas eficaz
para el seguimiento integral del ciclo productivo porcino, superando consistentemente a los
sistemas unimodales en precisién, robustez y capacidad de deteccion temprana de eventos

criticos.

La vision artificial basada en arquitecturas YOLO-v8 y modelos transformer es la
tecnologia dominante para el monitoreo de comportamiento y deteccién de eventos en
todas las etapas del ciclo productivo, con métricas de precision que superan el 90% en

condiciones controladas.

El analisis acustico mediante IA ha demostrado ser un complemento indispensable
de la vision artificial para la deteccion temprana de enfermedades respiratorias, con
capacidad de anticipacion diagndstica de hasta 7 dias respecto a los métodos clinicos

convencionales.

La computacion en el borde (edge computing) y los protocolos 10T de baja potencia
(NB-l1oT, LoRaWAN) son habilitadores tecnolégicos criticos para la implementacién de

sistemas de monitoreo en entornos de granja real con conectividad limitada.

La evaluacién de calidad metodoldgica mediante Escala de Jadad evidencié alta
calidad en el 80% de los estudios, aunque se requiere el desarrollo de herramientas

evaluativas especificamente adaptadas a estudios de ingenieria y ganaderia de precision.

Existen brechas significativas en la investigacion sobre sistemas integrales que
cubran el ciclo completo desde el nacimiento hasta el sacrificio, en la estandarizacion de
protocolos de evaluacion y en el desarrollo de soluciones adaptadas a sistemas productivos

de pequefia y mediana escala en paises de ingresos medios.
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