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RESUMEN

El trabajo aborda la transformacién digital en la gestién de la ganaderia bovina argentina, con
punto de partida en la obligatoriedad de la identificacion electrdnica individual dispuesta por la
Resolucién 71 de 2024 [Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria). El objetivo es
analizar cédmo la integracion de tecnologias 4.0 puede fortalecer la eficiencia operativa,
optimizar la trazabilidad y mejorar los procesos de toma de decisiones en la gestién ganadera.
El diagnéstico de la situacién actual en Argentina permitié identificar deficiencias estructurales
en materia de conectividad e infraestructura digital, trazabilidad, gestién de los recursos
forrajeros y articulaciéon de los eslabones de la cadena de valor. A partir de la vigilancia
tecnoldgica realizada, se reconocieron oportunidades de mejora orientadas a superar dichas
limitaciones mediante la incorporacidn de tecnologias propias de la ganaderia de precisidon. Con
el fin de materializar estas oportunidades, se elaboré un plan de implementacion tecnolégica
dirigido a establecimientos extensivos de pequefia escala. Los principales hallazgos del trabajo
evidencian que la digitalizacidn de la gestién ganadera solo se consolidard a través de una
adopcidn tecnoldgica gradual sustentada en la integracién de conocimiento, innovacién y
aprendizaje continuo.

Palabras Clave

Transformacion digital; ganaderia de precision; tecnologias 4.0; vigilancia tecnoldgica; gestidon
ganadera.
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ABSTRACT

This paper addresses the digital transformation in the management of Argentine cattle farming,
beginning with the mandatory individual electronic identification established by Resolution 71
of 2024 [Argentinean National Service of Agrifood Health and Quality (SENASA)]. The aim is to
analyze how the integration of Industry 4.0 technologies can enhance operational efficiency,
optimize traceability, and improve decision-making processes in livestock management. An
assessment of the current situation in Argentina revealed structural deficiencies in digital
connectivity and infrastructure, traceability, forage resource management, and coordination
among links in the value chain. Based on a technological surveillance process, opportunities for
improvement were identified to overcome these limitations through the incorporation of
precision livestock farming (PLF) technologies. To realize these opportunities, a technological
implementation plan was developed targeting small-scale extensive farming operations. The
main findings of the study show that the digitalization of livestock management will only become
consolidated through a gradual technological adoption supported by the integration of
knowledge, innovation, and continuous learning.

Keywords

Digital transformation; precision livestock farming; Industry 4.0 technologies; technological
surveillance; livestock management.
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1. INTRODUCCION

La ganaderia bovina argentina constituye un pilar histdrico y estratégico del sistema productivo
nacional. Su relevancia trasciende el plano econdmico, al articular dimensiones sociales,
territoriales y tecnoldgicas que le otorgan una presencia significativa en todo el territorio. Esta
actividad no solo contribuye de manera sustantiva a las exportaciones y al empleo rural, sino
que también enfrenta el desafio de adaptarse a los nuevos estandares internacionales de
calidad, trazabilidad y sostenibilidad que actualmente definen la competitividad global del
sector (Capdevielle, 2023; Lachman y Lépez, 2018).

En los ultimos afos, la incorporacidn de tecnologias digitales en la actividad ganadera comenzé
a transformar los sistemas de produccidn tradicionales. Este proceso, conocido como ganaderia
de precisién (GP), se basa en la aplicacion de herramientas tecnoldgicas que permiten
monitorear, medir y gestionar las variables del proceso productivo a partir de informacién
empirica y en tiempo real. La GP posibilita una gestion individual y dindmica de los animales, en
la que cada ejemplar se convierte en una fuente continua de informacidon que contribuye a
optimizar la productividad y la sostenibilidad del sistema ganadero (Berckmans, 2017).

En este contexto, la Resolucion 71 de 2024 [Servicio Nacional de Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA)] modificada por la 530 de 2025 establece la obligatoriedad de la
identificacion electrénica individual mediante caravanas, lo que constituye un punto de inflexion
para la gestién ganadera. Esta medida no solo procura garantizar estandares de trazabilidad y
sanidad animal, sino que también representa una oportunidad estratégica para acelerar la
digitalizacion del sistema de gestidon ganadera y consolidar las bases de un modelo sustentado
en informacion confiable y verificable.

La transformacién digital se concibe como un proceso de gestién integral que impacta en la
organizacion de los procesos, la trazabilidad de la informacion y la toma de decisiones
estratégicas (Vial, 2019). En este marco, el trabajo aborda la integracion de las tecnologias 4.0
en la gestion ganadera, a fin de fortalecer la eficiencia operativa, la trazabilidad y la capacidad
de decisién dentro de los sistemas productivos. Se estructura en cinco capitulos que articulan el
diagnostico del sistema (Capitulo 1) con la caracterizacién de la GP (Capitulo 1l), la vigilancia
tecnoldgica y la evaluacion del potencial innovador (Capitulo Ill). Este analisis conduce a la
identificacion de problematicas y oportunidades de mejora (Capitulo IV) y al disefio de un plan
estratégico de implementacidn tecnoldgica adaptado a las condiciones de los establecimientos
extensivos de menor escala (Capitulo V). Como resultado, se espera generar un aporte concreto
que facilite la adaptacion tecnolédgica del sistema de gestién ganadera frente a los nuevos
requerimientos normativos.

La investigacidon se apoya en un enfoque cualitativo y descriptivo, basado en la revisién de
fuentes secundarias académicas, técnicas e institucionales, junto con la recopilacién de fuentes
primarias que incluyen entrevistas a especialistas y relevamientos de tecnologias digitales
aplicadas a la GP. El trabajo se desarrolla segin el Modelo de Gestion de la Innovacion
Tecnolégica (MOGIT), el cual permite organizar la informacién y las decisiones dentro de una
hoja de ruta progresiva compuesta por las etapas: Vigilar, Focalizar, Capacitarse, Implantar y
Aprender (Fundacion COTEC para la Innovacion Tecnoldgica, 1999).

10
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A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que orientan el

desarrollo de la tesis.

1.1 Objetivos

Objetivo general:

Examinar la integracion de tecnologias 4.0 en la gestidn de la ganaderia bovina en Argentina,

con punto de partida en la obligatoriedad de la identificacién electrénica mediante caravanas, a

fin de impulsar la transformacién digital del sector y optimizar la gestién operativa, la

trazabilidad y los procesos de toma de decisiones.

Objetivos especificos:

1.

Diagnéstico de la situacidn actual de la ganaderia en Argentina y relevamiento del marco
normativo vigente.

Caracterizacion del sistema productivo de la ganaderia de precision.
Analisis de las tecnologias 4.0 en la gestidn de la ganaderia de precisién.

Identificacion de oportunidades de mejora en la gestién ganadera a partir de Ia
integracién de tecnologias 4.0.

Propuesta de un plan de implementacién tecnoldgica orientado a mejorar la gestion de
la ganaderia de precisidn en el marco del nuevo contexto normativo.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1 Ganaderia bobina

La ganaderia bovina es una actividad del sector primario dedicada a la crianza y manejo de
bovinos, como vacas, toros y terneros, con el fin de obtener alimentos y otros productos utiles
para el ser humano. Ademas de referirse a la practica productiva en si, el término también puede
aludir tanto al conjunto de animales que componen un rodeo como a las instalaciones utilizadas
para su explotacion. Esta actividad, al igual que la agricultura, se practica desde tiempos remotos
y ha sido fundamental en el desarrollo de las sociedades humanas, no solo como fuente de carne
y leche, sino también por su aporte en tareas rurales, transporte y la provisién de insumos como
cuero, huesos o fertilizantes (Zambrano, 2015).

2.2 Cadena de valor

Segun Iglesias (2002), se puede definir a la cadena de valor como “la colaboracién estratégica
de empresas con el propdsito de satisfacer objetivos especificos de mercado en el largo plazo, y
lograr beneficios mutuos para todos los “eslabones” de la cadena”.

El modelo de cadena de valor propone descomponer a la empresa en sus principales actividades
estratégicas, entendidas como unidades generadoras de valor. Desde esta perspectiva, una
organizacién no puede analizarse como un bloque homogéneo, ya que sus ventajas competitivas
surgen a partir de las actividades especificas que lleva a cabo. En este sentido, cada uno de los
eslabones que conforman la cadena representa una posible fuente de diferenciaciéon y
competitividad. El modelo funciona como una herramienta para identificar dénde y como se
crean esas ventajas, al tener en cuenta tanto las actividades primarias como las de soporte, cuya
relevancia esta dada por el lugar que ocupan dentro de la secuencia operativa (Serra y Kastika,
2004).

2.3 Proceso productivo

El proceso productivo de la carne bovina en Argentina se estructura en una serie de etapas
sucesivas que se originan en la cabafia y concluyen en la distribucion de la carne y sus
subproductos.

Segun De Batista (2016) las cabafias constituyen el punto de partida del ciclo. Se especializan en
la obtencidn y difusién de genética superior mediante la produccién de reproductores (toros y
vientres) y material seminal congelado. Su funcidn principal es proveer a los establecimientos
de cria de animales con elevados méritos productivos y adaptativos, lo que asegura la base
genética del rodeo nacional.

La cria se orienta a la reproduccion y obtencion de terneros destetados. En esta fase se gestiona
el servicio de las vacas, el control sanitario reproductivo y el manejo del destete. Predominan
sistemas extensivos sobre pastizales naturales, con baja incorporacién tecnoldgica y limitada
sistematizacion de registros.

12
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La etapa siguiente es la recria, que abarca el desarrollo del animal desde el destete hasta
alcanzar un peso adecuado para su terminacién. Su objetivo es promover un crecimiento
armanico sin generar excesos de grasa, a fin de preservar la eficiencia del engorde posterior.
Esta fase puede realizarse en pasturas naturales, mejoradas o con suplementacién estratégica,
y constituye un momento clave para mejorar la eficiencia del ciclo completo. La duracién y el
manejo de la recria varian segun la zona agroecoldgica, la disponibilidad forrajera y el modelo
productivo adoptado.

Por otro lado, el engorde representa la etapa final del ciclo primario y busca llevar al animal al
peso y estado corporal éptimos para la faena. Puede realizarse mediante pastoreo directo en
sistemas extensivos, en sistemas mixtos con suplementacion, o bien en sistemas intensivos de
confinamiento como el feedlot, que permiten una mayor ganancia diaria de peso y un control
mas estricto sobre las variables productivas. Esta fase es critica desde el punto de vista de la
eficiencia econémica y la calidad del producto final.

Finalmente, la carne obtenida ingresa a la fase industrial, donde se realizan procesos de faena,
desposte, empaque y conservacion. Parte de la produccidn se destina al consumo interno y otra
a la exportacién.

La integracién de los eslabones de cria, recria e invernada dentro de un mismo establecimiento
da origen al denominado sistema de ciclo completo, modalidad mediante la cual el productor
genera, recria y engorda sus propios terneros (Miceli, 2023).

2.4 Sistemas productivos

Los sistemas de produccion de ganado bovino para carne comprenden todas aquellas
modalidades comerciales cuyo objetivo contempla, de forma total o parcial, la crianza,
reproduccion y engorde de animales destinados al consumo. Estos sistemas pueden
diferenciarse en funcién del nivel de intervencion humana, el grado de confinamiento vy el
manejo de los recursos.

En los sistemas intensivos, el ganado permanece confinado y depende completamente del
manejo humano para cubrir sus necesidades basicas, como la alimentacidn, el agua y el refugio.
Por el contrario, los sistemas extensivos permiten que los animales se desplacen libremente en
el entorno natural, y que accedan por si mismos al alimento, a través del pastoreo, al aguay a
zonas de sombra o refugio. Finalmente, los sistemas semi-intensivos combinan caracteristicas
de ambos modelos, ya sea en simultdneo o en distintos momentos, ajustdandose a factores como
las condiciones climaticas o el estado fisioldgico de los animales (OIE, 2024).

2.5 Trazabilidad

La trazabilidad puede entenderse como la capacidad de reconstruir el historial, uso o ubicaciéon
de un producto o proceso a partir de una identificacidon previamente registrada. Este concepto
implica, por un lado, la identificacion del articulo mediante algln sistema de marcacion, y por
otro, el registro sistematico de los datos asociados a ese articulo a lo largo de todas las etapas
de la cadena de valor, desde su origen hasta su destino final (FAO, 2016).

13
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En este sentido, la identificacidn y el registro de los animales constituyen una herramienta
fundamental en la produccién ganadera, ya que sobre ellos se sustenta la trazabilidad
alimentaria orientada a garantizar la seguridad del consumidor, al permitir el seguimiento de los
productos de origen animal a lo largo de toda la cadena (Junta de Castillay Ledn, s.f.).

2.6 Gestién productiva

La gestidon de la produccién se refiere al conjunto de actividades interrelacionadas que
intervienen en la transformacion de distintos tipos de recursos dentro de un sistema productivo.
Su finalidad es convertir insumos en productos o servicios que cumplan con los niveles de calidad
requeridos (Cifuentes, 2021).

2.7 Ganaderia de precision

La GP se define como un enfoque de produccién orientado a la gestién individual de los animales
mediante el monitoreo automatico, continuo y en tiempo real de su salud, bienestar,
produccién, reproduccién e interaccién con el ambiente, de modo de mejorar la eficiencia del
sistema. Su implementacidn se sustenta en el uso de tecnologias digitales con el objetivo de
ofrecer soluciones mas precisas y sostenibles (Berckmans, 2017).

2.8 Transformacion digital

La transformacion digital es el proceso de cambio cultural, organizativo y relacional que se
produce a partir de la incorporacién de tecnologias digitales en los distintos ambitos de una
organizacion (Grottola, 2024). No se limita a la adopcién de herramientas tecnoldgicas, sino que
implica redisefiar procesos, estructuras y modelos de negocio para aprovechar el potencial de
la digitalizacion (Vial, 2019). En este sentido, la transformacién digital se traduce en la capacidad
de generar, procesar y utilizar informacién en tiempo real para optimizar la toma de decisiones
y mejorar la eficiencia organizacional (Parviainen et al., 2017).

2.9 Industria 4.0

La Industria 4.0 se concibe como una nueva etapa del desarrollo industrial que integra los
procesos productivos tradicionales con tecnologias digitales avanzadas y promueve la conexion
entre el mundo fisico y el digital. Este paradigma se sustenta en la automatizacion, la
interconectividad, el andlisis de datos en tiempo real y los sistemas ciberfisicos, lo que da lugar
a entornos de produccion inteligentes y flexibles. La Industria 4.0 representa una transformacion
estructural que redefine la organizacion del trabajo, los modelos de gestidn y la generacion de
valor en las empresas (Sanchez et al., 2018).

2.10 Tecnologias 4.0

Las tecnologias 4.0 se entienden como el conjunto de soluciones digitales que impulsan la
Industria 4.0. Se agrupan en las siguientes categorias:
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e Internet de las Cosas (loT): se define como un marco que conecta objetos fisicos
equipados con sensores, actuadores y capacidad de procesamiento a redes de
comunicacion, lo que permite el intercambio de datos entre dispositivos y sistemas
digitales sin intervencion humana directa. Su propdsito central es integrar el mundo
fisico con el digital para generar entornos inteligentes basados en informacién (Sorri et
al., 2022).

e Sistemas Ciberfisicos (CPS): son sistemas que integran componentes fisicos con
elementos computacionales, lo que permite modelar, simular y controlar procesos en
tiempo real. Constituyen una nueva disciplina de la ingenieria, en la que convergen
métodos de informatica y de ingenieria, aplicados a entornos como manufactura,
transporte, ciudades inteligentes o gestion de la salud (Rozo-Garcia, 2020).

e Ciberseguridad: se refiere al conjunto de practicas y tecnologias orientadas a proteger
el uso, almacenamiento y transmisién de datos en infraestructuras digitales. En el
contexto de la Industria 4.0, constituye un elemento critico para garantizar confianza en
la adopcion de soluciones digitales y prevenir vulnerabilidades en entornos
interconectados (Rozo-Garcia, 2020).

e (Cloud Computing y Edge Computing: cloud computing centraliza la informacién en
repositorios escalables y seguros que permiten aplicar modelos analiticos y desarrollar
herramientas para la toma de decisiones estratégicas. En cambio, el edge computing
traslada el procesamiento de datos al punto de origen, como camaras, sensores o
dispositivos en campo, lo que reduce la latencia, optimiza los recursos y mejora la
eficiencia operativa (TechTarget, 2021).

e Blockchain: concebida como una base de datos distribuida e inmutable, asegura
trazabilidad, integridad y transparencia en las transacciones digitales. Inicialmente
aplicada a criptomonedas, actualmente se proyecta en multiples areas de la Industria
4.0 como contratos inteligentes, trazabilidad en cadenas de suministro y gestion de
activos digitales (Rozo-Garcia, 2020).

e Inteligencia Artificial (l1A): disciplina multidisciplinar que busca emular capacidades
cognitivas humanas, como el aprendizaje, la percepcion o la toma de decisiones. Sus
subcampos incluyen machine learning, deep learning, redes neuronales vy
procesamiento del lenguaje natural. La |IA potencia la capacidad de analisis de grandes
volimenes de datos, y permite anticipar fallas, optimizar recursos y generar
recomendaciones automatizadas en procesos industriales (Rozo-Garcia, 2020).

e Big Data: hace referencia a técnicas y soluciones que permiten gestionar volimenes
masivos de informacién caracterizados por las “5 V”: volumen, velocidad, variedad,
veracidad y variabilidad. Su integracién en entornos industriales posibilita convertir
datos heterogéneos en conocimiento accionable para la toma de decisiones estratégicas
(Rozo-Garcia, 2020).

e Robdtica: un robot industrial es definido por la ISO 8373 (2021) como “manipulador
multifuncional, controlado de forma automatica, reprogramable y programable en tres
0 mas ejes, que puede permanecer fijo o ser movil, destinado a aplicaciones de
automatizacion industrial”. Dentro de la Industria 4.0, uno de los desarrollos mas

destacados en el campo de la robdtica son los robots colaborativos (cobots),

introducidos por General Motors en 1994. Estos dispositivos se distinguen de los robots
tradicionales por su capacidad para operar junto a los trabajadores mediante sistemas
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de seguridad avanzados y por los métodos de programacion intuitivos y flexibles que
facilitan su uso incluso por personal sin formacién técnica especifica (Wecobots, 2019).

e Realidad Aumentada y Realidad Virtual: la Realidad Aumentada constituye una
tecnologia que complementa el entorno fisico mediante la incorporacién de objetos
digitales superpuestos a la realidad. Su aplicacién en el ambito industrial amplia las
capacidades operativas de los trabajadores, al facilitar la simulacién de modelos, la
asistencia en la seleccion de piezas dentro de depdsitos, la transmisién de instrucciones
de reparacidn a través de dispositivos modviles y la capacitacion de personal en
escenarios virtuales. Por su parte, la Realidad Virtual crea escenarios completamente
digitales que reproducen condiciones reales de operacidn y posibilitan la formacién y el
entrenamiento de los trabajadores (Basco et al., 2018).

e Manufactura Aditiva: es un conjunto de técnicas de producciéon que fabrican piezas
mediante la superposiciéon de capas de materiales a partir de un modelo digital, sin
necesidad de moldes ni herramientas tradicionales (Basco et al., 2018).

2.11 Potencial innovador

El potencial innovador de una tecnologia se entiende como su capacidad para generar
transformaciones significativas en procesos, productos u organizaciones, lo que a su vez
incrementa la eficiencia y fortalece la competitividad del sistema en el que se incorpora. Este
concepto constituye un atributo que refleja el grado de novedad tecnolégicay las oportunidades
de impacto que ofrece en los planos econémico, social y ambiental (Fundacidon COTEC para la
Innovacion Tecnolégica, 1999; OCDE y Eurostat, 2005).

2.12 Innovaciones incrementales y disruptivas

Las innovaciones se clasifican seguin su grado de novedad e impacto en los procesos productivos.
La innovacidn incremental se entiende como la introduccion de mejoras progresivas en
productos, procesos o servicios existentes, con el propdsito de optimizar su desempefio y
eficiencia sin modificar la estructura del sistema productivo. Por su parte, la innovacién
disruptiva implica la incorporacién de cambios radicales que generan una ruptura con las
practicas establecidas, y transforman mercados y cadenas de valor (OCDE y Eurostat, 2005).

2.13 Modelo MOGIT

La Fundacion COTEC para la Innovacidn Tecnoldgica (1999) desarrollé el MOGIT como una
herramienta metodoldgica para responder a las nuevas realidades competitivas y orientar la
gestidn de la innovacién dentro de las organizaciones. Este modelo estructura las funciones
esenciales del proceso innovador, y se organiza en cinco elementos clave:

e Vigilar: implica la exploracion sistematica del entorno interno y externo con el fin de
identificar sefiales de cambio o posibles oportunidades de innovacion. Estas pueden
derivar de la investigacidn, de la evolucidn normativa, de las demandas no satisfechas
de los clientes, de la accidon de competidores o de la aparicién de nuevas tecnologias, y
constituyen estimulos a los que la organizacion debe responder en forma proactiva.
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e Focalizar: consiste en seleccionar la respuesta estratégica mas adecuada y en asignar
recursos para su implementacién. Supone articular la estrategia tecnoldgica con el
entorno y con la estructura operativa de la organizacion, lo que se traduce en la
formulacion de un Plan Estratégico Tecnoldgico.

e Capacitarse: se refiere a adquirir los conocimientos y recursos necesarios para ejecutar
la estrategia. Ello puede lograrse mediante actividades internas de [+D+i 0 a través de
mecanismos de transferencia tecnolégica, alianzas estratégicas o innovacion abierta.
Mas allda del conocimiento explicito de la tecnologia, es fundamental dominar los
saberes tacitos y complementarios que garantizan su funcionamiento efectivo.

e Implantar: corresponde a llevar la innovacidn a la practica, al avanzar desde la idea
inicial hasta su materializacion como producto, servicio, proceso o método dentro de la
organizacion.

e Aprender: representa la reflexion sistematica sobre los procesos y resultados
alcanzados, y extrae lecciones tanto de los éxitos como de los fracasos, lo que permite
retroalimentar y perfeccionar continuamente el modelo.

Cada organizacién debe, por lo tanto, disefiar su propio esquema de gestion de la innovacion
tecnoldgica de acuerdo con su estrategia y visidn de futuro.

2.14 Vigilancia tecnoldgica

La vigilancia tecnoldgica se concibe como un proceso orientado a identificar y evaluar avances
tecnolégicos relevantes para la competitividad de las organizaciones. Su propdsito es detectar
tanto cambios y discontinuidades en tecnologias existentes como la aparicién de nuevas
tecnologias con potencial impacto en productos, procesos, mercados y modelos de negocio. A
su vez, permite conocer qué ocurre en un darea tecnoldgica determinada, las lineas de
investigacion emergentes, los principales actores cientificos y empresariales involucrados, y los
equipos lideres en la materia. Para su implementacion, resulta necesario definir con claridad
qué aspectos vigilar, qué informacién buscar y dénde localizarla, ademas de establecer
mecanismos adecuados de comunicacién, destinatarios especificos y los recursos disponibles
para sostener el proceso (Fundacién COTEC para la Innovacién Tecnoldgica, 1999).

2.15 Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

El Diagrama de Ishikawa, también denominado diagrama causa-efecto o espina de pescado,
constituye una herramienta grafica que permite representar la relacion entre un efecto
especifico y los posibles factores que lo originan. Su construccién exige precisar el problema o
efecto a analizar y, posteriormente, identificar y organizar de manera estructurada las causas
potenciales que lo explican (Ishikawa, 1991).

2.16 Anadlisis FODA

El analisis FODA se presenta como una herramienta practica y accesible que permite a las
organizaciones abordar de manera estructurada los desafios vinculados al cambio tecnolégico.
Mediante la identificacién y clasificacion de las fortalezas, oportunidades, debilidades vy
amenazas, esta metodologia facilita una visién integral de la situacion, al ofrecer una base sélida
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para la formulacion de estrategias orientadas a la innovacién y la competitividad (Fundacion
COTEC para la Innovaciéon Tecnoldgica, 1999).

2.17 Plan estratégico de implementacién tecnoldgica

Un plan estratégico de implementacion tecnolégica constituye un instrumento de gestién que
establece la hoja de ruta para la incorporacidon y aprovechamiento de tecnologias en una
organizacidn o sector productivo. Busca alinear las decisiones tecnoldgicas con los objetivos
estratégicos y define etapas, recursos y meétricas de seguimiento. En este sentido, la
planificacién estratégica se concibe como un proceso sistemdatico que vincula capacidades
internas con las oportunidades del entorno (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018).
Desde la perspectiva de la gestion de la tecnologia, Fundacién COTEC para la Innovacidn
Tecnoldgica (1999) sostiene que la incorporacion de innovaciones debe estructurarse mediante
procesos de vigilancia, focalizacién, capacitacién, implantacion y aprendizaje. De manera
complementaria, Freije y Rodriguez Vidarte (1988) destacan que la planificacién tecnoldgica es
parte esencial de la estrategia empresarial y debe articularse con los procesos de innovacion.

2.18 Mapa de procesos

El mapa de procesos es una representacion grafica que muestra de manera estructurada las
actividades principales y de apoyo que conforman la cadena de valor de una organizacion. Su
objetivo es visualizar cdmo se interrelacionan los procesos, identificar entradas y salidas, y
comprender el flujo de actividades desde una perspectiva sistémica (Gutiérrez Pulido, 2014). En
el dmbito de la gestion de calidad, la norma ISO 9001 lo reconoce como una herramienta
fundamental para comprender y documentar el sistema de gestion, al facilitar tanto la
comunicacién interna como la mejora continua (ISO, 2015).

2.19 Cronograma de Gantt

El cronograma de Gantt es una herramienta de planificacidén y control que permite representar
de manera grafica las actividades de un proyecto, al mostrar su secuencia temporal y su grado
de avance. Fue desarrollado por Henry L. Gantt a comienzos del siglo XX, y desde entonces se ha
convertido en una de las técnicas mas utilizadas en la gestidon de proyectos (Wilson, 2003). Su
principal utilidad radica en la posibilidad de visualizar de forma sencilla la duracién prevista de
las tareas, su interdependencia y el cumplimiento de plazos, lo que facilita la asignacion de
recursos y el seguimiento de la ejecucion (Kerzner, 2017).
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3. METODOLOGIA

La investigacién se enmarca en un enfoque cualitativo, con un alcance descriptivo y exploratorio.
Segln Hernandez Sampieri y Mendoza Torres (2018), los estudios cualitativos permiten
comprender los fendmenos en su contexto natural e interpretar los significados que los actores
les atribuyen. Este enfoque resulta pertinente, dado que la incorporacién de tecnologias 4.0 en
la ganaderia bovina requiere un marco de analisis que integre la perspectiva de la gestiéon con
los desafios propios de la transformacion digital. El alcance descriptivo del estudio se relaciona
con el propdsito de caracterizar los sistemas productivos ganaderos y las tecnologias digitales
aplicadas a su gestién, a fin de reconocer sus componentes, actores y procesos. El alcance
exploratorio se fundamenta en el andlisis de la aplicacidon de herramientas digitales a la gestion
ganadera, un fendmeno reciente y en desarrollo.

El disefio metodoldgico integra fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias abarcan
entrevistas semiestructuradas a productores, proveedores tecnolédgicos y referentes
institucionales del sector. Las fuentes secundarias incluyen literatura académica, reportes
técnicos, documentos de organismos oficiales y registros de conferencias en exposiciones
rurales.

En correspondencia con los objetivos especificos planteados, la metodologia se estructura del
siguiente modo:

1. Diagndstico de la situacion actual de la ganaderia en Argentina y relevamiento del marco
normativo vigente.

Se realiza un relevamiento del marco normativo vigente y se analizan datos secundarios
provenientes de organismos oficiales como el SENASA y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), junto con informacién de reportes y documentos especializados. En
paralelo, se llevé a cabo un relevamiento en establecimientos extensivos ganaderos de pequefia
y mediana escala de la provincia de Buenos Aires, donde se observé la modalidad de gestién
productiva y los mecanismos de registro empleados. Como parte del diagndstico, se presenta la
cadena de valor de la ganaderia bovina tradicional.

2. Caracterizacién del sistema productivo de la ganaderia de precisidon

Se analizan publicaciones académicas, reportes técnicos y documentos institucionales que
abordan la evolucién de los procesos ganaderos frente a la digitalizacién. A partir de esta
revisién, se construye una cadena de valor adaptada a la GP, utilizada como marco para
caracterizar la integracién de las tecnologias 4.0 en el sistema productivo y sus componentes
principales.

3. Andlisis de las tecnologias 4.0 en la gestion de la ganaderia de precision

Se desarrolla una vigilancia tecnolégica destinada a identificar y analizar las principales
tecnologias digitales aplicadas a la GP, tanto a nivel nacional como internacional. La metodologia
se enmarca en el modelo GIT de la Fundacién COTEC para la Innovacién Tecnolégica (1999), que
orienta el proceso de gestion tecnoldgica mediante las etapas de Vigilar, Focalizar, Capacitarse,
Implantar y Aprender. La busqueda se realiza en dos etapas: una primera en idioma espafiol,
orientada a fuentes nacionales y regionales, y una segunda en inglés, centrada en literatura
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cientifica internacional. Se emplean combinaciones de palabras clave asociadas a los pilares
tecnolégicos de la Industria 4.0, junto con operadores booleanos vy filtros de pertinencia,
actualidad y calidad de la informacidn. Asi, este procedimiento permite asegurar un proceso
sistematico y reproducible. Los resultados obtenidos se contrastan entre si para comparar las
tecnologias relevadas a nivel nacional e internacional y determinar su grado de desarrollo,
madurez y potencial de adopcidn en el sistema ganadero argentino. Se utiliza la herramienta
radar como recurso analitico para representar de manera visual el perfil innovador de las
tecnologias identificadas.

4. ldentificacion de oportunidades de mejora en la gestion ganadera a partir de la
integracidn de tecnologias 4.0

Con el propdsito de identificar las limitaciones estructurales del sistema y vincularlas con los
beneficios potenciales de la digitalizacion, se aplican las herramientas diagrama causa-efecto y
analisis FODA. Su elaboracién se basa en la integracion de distintas fuentes de informacidn:
entrevistas semiestructuradas a productores, proveedores tecnoldgicos y referentes
institucionales; conferencias desarrolladas en exposiciones rurales entre 2022 y 2025; literatura
académica especializada en gestidon ganadera; y datos cuantitativos del Visualizador de Datos
del MAGyYP, que aportan informacién sobre percepciones y niveles de adopcidn tecnoldgica
entre productores de distintas regiones del pais. Las entrevistas efectuadas se presentan en el
ANEXO, donde se detalla la fecha, el referente, una sintesis de los contenidos y los principales
temas abordados en cada encuentro.

5. Proponer un plan de implementacién tecnolégica orientado a mejorar la gestion de la
ganaderia de precision en el marco del nuevo contexto normativo

El disefo del plan de implementacion tecnoldgica se sustenta en el modelo MOGIT de la
Fundacion COTEC para la Innovacion Tecnoldgica (1999), que concibe la gestién de la tecnologia
como un proceso continuo estructurado en cinco etapas: Vigilar, Focalizar, Capacitarse,
Implantar y Aprender. En esta fase, el modelo se aplica de manera integrada y articula la
informacidon obtenida en la vigilancia tecnolégica con la definicion de prioridades, el
fortalecimiento de capacidades internas, la ejecucién de acciones y la evaluacién de los
resultados. La priorizacion de las tecnologias se desarrolla segun el enfoque de Escorsa y Valls
(2003), que plantea la necesidad de seleccionar aquellas con mayor impacto potencial y sobre
las cuales el sistema posee un mayor grado de dominio. La estructuracién del plan se realiza
mediante la aplicacién de las herramientas mapa de procesos y cronograma Gantt, que ordenan
la informacidn obtenida, definen la secuencia de actividades y coordinan la ejecucién de las
acciones priorizadas. Asimismo, se definen métricas de éxito para medir el avance del plan,
verificar los resultados y orientar la mejora continua del sistema tecnoldgico.
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4. DESARROLLO

CAPITULO | - Diagnodstico de la situacion actual de la ganaderia en Argentina vy
relevamiento del marco normativo vigente

4.1 Situacién actual de la ganaderia bovina en Argentina

Argentina es uno de los paises con mayor relevancia en ganaderia bovina a nivel mundial. Ocupa
el sexto lugar entre los principales productores de carne vacuna, con una produccién estimada
de 3,18 millones de toneladas sobre un total mundial de 60,4. Asimismo, a pesar de la caida en
el consumo interno respecto al 2023, Argentina se mantiene como el pais con mayor consumo
per capita de carne bovina a nivel global, con un valor de 48 kilos por habitante por afio (APEA,
2024).

Segun datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MAGyP) (2024a) al 31 de
diciembre de 2023 Argentina registraba un stock bovino de 51.626.909 cabezas. A partir de
Figura 1 se puede visualizar la distribucion regional del rodeo en Argentina.

Figura 1
Densidad de existencias bovinas en Argentina en 2023

Nota. MAGyP, 2024a.

Como se puede observar, si bien la actividad bovina esta presente en la totalidad del territorio
nacional presenta marcadas disparidades espaciales. La mayor concentracién productiva se
localiza en la region pampeana que concentra mas del 70 % del rodeo nacional (MAGyP, 2024a).
Esta region incluye a las provincias de Buenos Aires, al sur de Santa Fe, Cérdoba, Entre Rios y el
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noreste de La Pampa. A su vez, se puede apreciar cémo las densidades de existencias disminuyen
hacia el oeste y sur del pais.

En particular, la provincia de Buenos Aires, mantiene su posicién como la principal jurisdiccion
ganadera de Argentina. Segun el informe de caracterizacidn provincial, al 31 de diciembre de
2023, la provincia contaba con un stock bovino de 18.765.000 cabezas, lo que representaba
aproximadamente el 36,4% del total nacional (MAGyP, 2024b).

En relacion con la distribucién de los establecimientos ganaderos, el Censo Nacional
Agropecuario 2018 identificdé que la provincia de Buenos Aires concentraba el 24 % de las
explotaciones agropecuarias dedicadas a la ganaderia bovina (INDEC, 2021). En el ambito
provincial, la estructura productiva presenta una marcada concentracion: el 63 % de los
establecimientos posee menos de 250 animales y redne solo el 14 % del stock bovino, mientras
qgue el 9 % de las explotaciones con mdas de 1.000 cabezas concentra el 54 % del rodeo total
(Capdevielle, 2023).

4.2 Cadena de valor ganadero bovina

Seguidamente, en la Figura 2, se presenta un esquema de la cadena de valor de la ganaderia
bovina argentina, que muestra la articulacién entre la produccidon primaria, la faena, el
procesamiento industrial y los canales de comercializaciéon. Esta integracidon asegura el
abastecimiento de carne y subproductos tanto al mercado interno como al externo.

Figura 2
Cadena de valor de la ganaderia bovina tradicional

Cadena de Valor Ganadero Bovina
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4.2.1 Sistemas de explotacion

La estructura productiva del sector se basa en la coexistencia de sistemas extensivos, mixtos e
intensivos, distribuidos de manera heterogénea a lo largo del territorio nacional. En el nivel de
menor intensificacién se ubican los sistemas extensivos a campo, caracterizados por requerir
inversiones minimas por hectarea y por cabeza. Su desempeio productivo depende de la
disponibilidad estacional de forraje natural y de un manejo sanitario limitado a practicas basicas.
En un nivel intermedio se encuentran los sistemas mixtos, que combinan el pastoreo con
encierres estratégicos, demandan inversiones moderadas, implementan planes sanitarios
elementales y mantienen registros productivos parciales, con un uso mas eficiente de los
recursos forrajeros. En el extremo opuesto se sitlan los sistemas intensivos de confinamiento
permanente, que exigen la mayor inversidon de capital por animal, utilizan dietas energéticas
balanceadas, reducen la actividad voluntaria del rodeo y aplican protocolos sanitarios rigurosos.
Este tipo de sistemas permite alcanzar niveles mdximos de productividad con dotaciones de
mano de obra reducidas, pero altamente calificadas (De Batista, 2016).

Desde la perspectiva ambiental, la ganaderia extensiva se destaca por su aporte a la
conservacién de habitats, especies y ecosistemas asociados a la actividad ganadera, asi como
por su papel en el mantenimiento del equilibrio de los entornos naturales (Urivelarrea, citado
en BBVA, 2022). Ademas, se considera un recurso estratégico para la adaptacion al cambio
climatico, ya que ofrece resiliencia frente a la variabilidad ambiental y asegura la continuidad de
la produccion (Fundacién Entretantos, s.f.).

4.2.2 Distribucion nacional segun el tipo de establecimiento productivo

La diversidad de sistemas productivos puede observarse en la distribucién nacional del stock
bovino segun el tipo de establecimiento. Como se muestra en la Figura 3, la caracterizacion
nacional confirma el predominio de los establecimientos de cria (55%), seguidos por los sistemas
de ciclo completo (20%) y de invernada (17%). Los sistemas intensivos de engorde a corral
(feedlot) representan el 3% del total bovino (MAGyP, 2024a).

Figura 3
Distribucion de Cabezas por Sistema de Produccion 2023
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Nota. MAGyP, 2024a.
La composicion presentada revela una estructura productiva heterogénea dominada por

modelos de produccidon a campo con escasa incorporacion tecnolégica y, en menor medida, por
esquemas mixtos e intensivos (De Batista, 2016).
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4.3 Organismos competentes en sanidad, trazabilidad e innovacién

En Argentina, el principal organismo encargado de la regulacidn sanitaria, la identificacién y la
trazabilidad del ganado bovino es el SENASA. A través de su Direccidon Nacional de Sanidad
Animal, este organismo interviene en diferentes etapas de la cadena de valor de la carne bovina,
al implementar medidas orientadas a preveniry controlar enfermedades de impacto productivo
y comercial. Estas enfermedades no solo afectan la rentabilidad de los establecimientos
ganaderos, sino que también representan restricciones técnicas en los mercados internacionales
(APEA, 2024; SENASA, 2021).

El sistema se complementa con la intervencidn de otras instituciones. El MAGyP tiene un rol
clave en la definicién de politicas productivas y sanitarias, mientras que la Administracion
Federal de Ingresos Publicos (AFIP) actta en los controles documentales y fiscales relacionados
con la movilizacion de animales y productos cdrnicos, mediante herramientas como el
Documento de Transito Electronico (DT-e). Esta articulacién institucional sustenta el
funcionamiento del sistema de trazabilidad vigente, tanto en sus aspectos sanitarios como
logisticos (MAGYP, s.f.).

Asimismo, el sistema se fortalece con el aporte del INTA, organismo publico de investigacion y
extension que desempefia un rol estratégico en la generacidn y transferencia de conocimiento
aplicado a la ganaderia. A través de sus programas y centros regionales, el INTA impulsa
innovaciones en sanidad animal, trazabilidad y tecnologias de gestién productiva, lo que
contribuye a mejorar la competitividad del sector y a respaldar la implementacién de politicas
publicas (INTA, 2022).

4.4 Trazabilidad en la ganaderia bovina
4.4.1 Sistemas de identificacion

En Argentina coexisten diversos sistemas de identificacién animal que difieren en su precisidn,
finalidad y nivel tecnolégico (Ver Figura 4). Diamela (2023) sefiala que los métodos tradicionales
mas extendidos son la marca a fuego, realizada sobre el cuero, y las sefiales, basadas en cortes
o perforaciones en las orejas. Ambos procedimientos, regulados por el Cédigo Rural, cumplen
principalmente la funcion de acreditar la propiedad de los animales. A estas practicas se suman
otros recursos menos difundidos, como el tatuaje, empleado en razas puras, y la marca a frio,
que deja una seial visible a partir del congelamiento. En paralelo, los sistemas de trazabilidad
sanitaria incorporan tecnologias mas avanzadas, entre las que se destacan las caravanas visuales
y electrénicas. Estas ultimas permiten individualizar cada animal y asociar su identificacion con
registros productivos y sanitarios.

En este sentido, la individualizacidon constituye una condicién necesaria para implementar
cualquier sistema de trazabilidad, debido a que posibilita asociar cada unidad biolégica con sus
respectivos datos a lo largo del tiempo (FAO, 2016).
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Figura 4
Sistemas de identificacion animal
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Nota. Diamela, 2023.

4.4.2 Marco Normativo

Desde mediados de la década del 2000, el Estado argentino ha avanzado progresivamente en la
implementacion de normativas orientadas a fortalecer la identificacién individual del ganado
bovino, como condicidn necesaria para garantizar la trazabilidad sanitaria, fiscal y comercial
exigida por los mercados internacionales.

La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos (SAGPyA) cred el Sistema Nacional
de Identificacién Ganadera (SNIG) mediante la Resolucién 103 de 2006, que designaba a SENASA
como organismo responsable de su aplicaciéon. Ese mismo afio, la Resolucidn 754 de 2006
[SENASA] establecié la obligatoriedad de identificar individualmente a todos los terneros antes
de su primer movimiento, mediante una caravana tipo botdn-botén. La norma también
introdujo la Clave Unica de Identificacion Ganadera (CUIG) para cada productor, fijé protocolos
de reidentificacién ante pérdida del dispositivo y determind un sistema de colores segun la
categoria bovina. No obstante, esta obligatoriedad se limitaba a la fase primaria del sistema
productivo y a la categoria ternero, por lo que la individualizacion se perdia en etapas
posteriores como la faena o la comercializacidn, salvo en casos de certificacion voluntaria.

Mediante la Resolucidn 356 de 2008 [SENASA], se implementd el Sistema Integrado de Gestion
de Sanidad Animal (SIGSA), una plataforma digital que integra el Registro Nacional Sanitario de
Productores Agropecuarios (RENSPA), las campanias de vacunacidn, los controles sanitarios y los
movimientos autorizados de hacienda. A través de SIGSA, se emite el DT-e obligatorio para toda
movilizacién de animales dentro del territorio nacional, que contiene informacion sobre el
establecimiento de origen y destino, cantidad y categoria de los animales, motivo del traslado,
transportista, vehiculo y fecha prevista de movimiento (Gautreau, 2024).
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En 2014, la AFIP incorporé el componente fiscal al sistema de trazabilidad mediante la
Resolucién General 3649 de 2014, que cred el Sistema Fiscal de Trazabilidad Animal (SIFTA). Esta
normativa exigio el uso de caravanas botdn-botén con la CUIG impresa, lo que permitié vincular
cada animal con las transacciones comerciales registradas. Ademas, facilitd la asociacién entre
el animal y la unidad productiva de origen, y consolidé la trazabilidad sanitaria, fiscal y logistica
a lo largo del ciclo productivo.

Por su parte, la Resolucion 257 de 2017 [SENASA] establecid que la identificacién debia
realizarse mediante una caravana Unica colocada en la oreja derecha e introdujo, por primera
vez, la posibilidad de incorporar tecnologia de radiofrecuencia (RFID) de baja frecuencia. Esta
disposicion sentd las bases para la transicion hacia la identificacidn electrénica individual, clave
para mejorar la precisién y eficiencia en el registro de datos.

En el afio 2019, la Resolucién 1698 de 2019 [SENASA] formalizé la creacion del Sistema Nacional
de ldentificacién Electrénica de Animales (SNIEA), el cual habilité oficialmente el uso de
dispositivos electrénicos en reemplazo o complemento de las caravanas visuales. La norma
establecié requisitos técnicos para su homologacién, procedimientos de carga de datos y la
integracidn operativa con SIGSA, lo que permitid el registro digital y automatizado de eventos
sanitarios y productivos. Tal como explica Arroquy (2023), especialista del INTA, “este tipo de
herramientas asigna un 'DNI' a cada animal, lo que facilita su seguimiento y manejo
individualizado”.

El gobierno argentino establecié la implementacién obligatoria del SNIEA, con el propdsito de
consolidar la trazabilidad como herramienta estratégica para el posicionamiento internacional
de la carne y, al mismo tiempo, fomentar la incorporacién de tecnologias avanzadas orientadas
a la mejora productiva. En este marco, la Resolucién 71 de 2024 [SENASA] representa un hito
normativo, debido que dispone la obligatoriedad de la identificacidn electrdnica individual para
bovinos, bubalinos y cérvidos. Entre sus fundamentos, la norma subraya que:

Los consumidores, tanto a nivel nacional como internacional, exigen cada vez mas
informacidon de los procesos de produccién de los alimentos, en lo relativo a
producciones sostenibles, trazables, que tengan en cuenta el bienestar animal, los
sistemas de alimentacién natural y/o razas. (Resolucién 71 de 2024 [SENASA]).

Ademas, establece un cronograma de implementacion gradual en el cual a partir del 1 de marzo
de 2025 los productores deberdn identificar con tecnologia electrdnica a todos los terneros al
destete o al primer movimiento. Antes del 31 de diciembre de 2025, deberd ser identificada toda
categoria que no cuente con una identificacién oficial previa. Finalmente, a partir del 1 de julio
de 2026, la identificacion individual electrénica sera obligatoria para todas las categorias de
bovinos, bubalinos y cérvidos. Con el objetivo de facilitar esta transicion, el Estado Nacional
asumira la provision, sin costo, de los dispositivos necesarios hasta el 30 de junio de 2026.

Sin embargo, este esquema fue modificado por la Resolucién 530 de 2025 [SENASA], que
prorrogé el inicio de la obligatoriedad de la identificacidn electrdnica individual al 1 de enero de
2026 y mantuvo su cardacter voluntario hasta el 31 de diciembre de 2025.
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4.5 Gestidn productiva actual en establecimientos ganaderos extensivos e intensivos

Segun Capdevielle (2023), la gestién productiva en los establecimientos ganaderos extensivos
depende en gran medida de tareas presenciales y registros no digitalizados, como cuadernos de
campo y planillas impresas. Estos documentos constituyen, en muchos casos, la Unica
herramienta disponible para el registro de informacién sanitaria, reproductiva y comercial. Esta
realidad se corresponde con lo sefialado por Tallarico et al. (2025), quienes destacan que en
gran parte del sector agropecuario persiste una gestién basada en soportes manuales y
dispersos, lo que evidencia la ausencia de sistemas digitales integrados y una limitada
transferencia de la informacidn a bases estructuradas.

Durante el relevamiento realizado en establecimientos ganaderos de pequefia y mediana escala
de la provincia de Buenos Aires, se relevaron distintos formatos de planillas manuales utilizadas.
A modo ilustrativo, se incluyen a continuacién dos ejemplos representativos. En la Figura 5 se
presenta un modelo de planilla orientado al control de existencias por categoria animal,
mientras que en la Figura 6 se muestra un formulario utilizado para registrar ventas vy
movimientos de hacienda.

Figura 5
Planilla de control de existencias

ESTABLECIMIENTO: FIRMA ENCARGADO:
FECHA: FIRMA CONTROL:
CATEGORIA EXISTENCIA ANTERIOR| ENCRADAS 2AIDRS EXISTENCIA ACTUAL | OBSERVACIONES

NRO FECHA ORIGEN NRO FECHA ORIGEN

VACAS

TOROS

TERNEROS

TERNERAS

NOVILLOS

VAQUILLONAS

TOTAL VACUNOS

OVEIAS

CABALLOS

MUERTOS:
OBSERVACIONES GENERALES:

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 6
Planilla de ventas
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TOTALES " " " "
Lugar de pesada Fecha Controlada por

Cargar el dia En estacién Destino Cantidad de jaulas C.de Tarifas

Gastos

Observaciones

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, en el primer caso, los datos se organizan segun la categoria del animal
(vacas, toros, terneros, vaquillonas, entre otros) e incluyen informacién sobre entradas (por
nacimientos o compras), salidas (por ventas, faena o muertes), origen o destino, y observaciones
generales. En el segundo caso, se detallan variables como cantidad de cabezas, peso bruto y
neto, precios, importes, destino, fecha de carga y costos asociados, junto con espacio para
observaciones generales.

El registro manual y sostenido de datos constituye una limitacién importante para la gestion
productiva que afecta tanto la eficiencia operativa como la capacidad de planificacién
estratégica. Por un lado, se genera una duplicaciéon constante de registros, debido a que las
mismas variables deben completarse en distintos documentos, como cuadernos de campo,
declaraciones juradas exigidas por SENASA, formularios sanitarios y el DT-e. La falta de
integracidn entre estos registros incrementa la carga administrativa, eleva el riesgo de erroresy
produce demoras en tareas rutinarias. A esto se le suma una alta dependencia del conocimiento
tacito del encargado del establecimiento, quien concentra gran parte de la informacion sin
mecanismos institucionales de respaldo (Taverna, 2021).

Ademas, la trazabilidad individual resulta practicamente inviable. Aunque los animales estan
identificados con caravanas visuales, los registros se realizan por lote o categoria, lo que impide
asociar eventos como nacimientos, tratamientos sanitarios, pesajes, prefieces o muertes con
individuos especificos. Esta fragmentacion limita las posibilidades de monitoreo, analisis y
mejora continua (Capdevielle, 2023).

La persistencia de soportes manuales no responde Unicamente a limitaciones tecnolégicas, sino
también a la falta de capacidades organizacionales, infraestructura digital y formacién en
gestidn de datos. La digitalizacidn implica, por tanto, un cambio cultural e institucional orientado
a transformar la informacion en conocimiento util para la planificacidn y la mejora continua. En
este marco, se destaca la necesidad de avanzar hacia modelos integrados de digitalizacién que
fortalezcan la trazabilidad y la toma de decisiones basadas en evidencia. Desde esta perspectiva,
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los datos se consolidan como un recurso estratégico que potencia la eficiencia y la trazabilidad
de los sistemas productivos (Tallarico et al., 2025).

En la misma linea, Taverna (2021) subraya que la incorporacidon de dispositivos capaces de
relevar automaticamente pardmetros productivos, sanitarios y comportamentales a nivel
individual constituye un eje central de la transformacidn digital, ya que estas tecnologias no solo
incrementan la eficiencia operativa, sino que también redefinen las practicas tradicionales de
manejo y planificacion.

En los sistemas ganaderos intensivos, la gestién productiva muestra un mayor grado de
digitalizacion respecto de los modelos extensivos. Si bien en establecimientos de menor escala
aun persisten registros manuales, la tendencia predominante es la adopcidn de plataformas
digitales que integran la informacion sanitaria, nutricional y operativa del rodeo (Garro y
Tallarico, 2022). La mayor concentracion espacial, el acceso fisico frecuente a los animales y la
estandarizacién de los procesos productivos facilitan la incorporacion de tecnologias de
monitoreo y registro en tiempo real (INTA, 2022).

En este contexto, comienza a ampliarse el uso de herramientas especificas, tales como sensores
para seguimiento sanitario y de comportamiento e identificacién electrénica mediante RFID
(Club Ganadero, 2023). No obstante, la digitalizacion en el sector ganadero argentino se
encuentra en una etapa incipiente y heterogénea, condicionada por factores estructurales,
limitaciones de conectividad y brechas de capacitacién. Esta situacién reproduce esquemas de
gestion basados en registros dispersos y conocimiento tacito, que dificultan la trazabilidad y la
toma de decisiones basada en datos (Tallarico et al., 2025).

Seguidamente, se incluyen ejemplos de formularios digitales empleados en feedlots para el
registro operativo de los animales. La Figura 7 presenta el calendario de plan sanitario utilizado
para programar y registrar tratamientos, mientras que la Figura 8 muestra el formulario de
movimientos de tropas, que permite documentar ingresos, egresos, ventas, muertes y pesajes.

Figura 7
Formulario digital de plan sanitario en feedlot
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Nota. Imagen del software SIGEF para gestién ganadera, disponible en https://sigef.com.ar.
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Figura 8
Formulario digital de movimientos de tropas en feedlot
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Nota. Imagen del software SIGEF para gestion ganadera, disponible en https://sigef.com.ar.

4.6 Reflexiones del Capitulo |

Segln Pierre Gautreau (2024) la modernizacion de la trazabilidad avanza de manera lenta y
heterogénea, los procedimientos digitales coexisten con practicas tradicionales y el principal
desafio sigue siendo la aplicacidn universal de las normas por parte de los productores.

Desde esta perspectiva, el sistema actual de gestidon ganadera en Argentina se enfrenta a una
dualidad. Por un lado, un marco normativo que avanza hacia la trazabilidad digital obligatoria,
por otro, una realidad productiva fragmentada, con predominio de registros manuales, escasa
sistematizacion y baja adopcion tecnoldgica.

Esta brecha limita la eficiencia operativa, restringe la toma de decisiones informadas y
compromete el cumplimiento de las crecientes exigencias del mercado internacional. En este
contexto, laimplementacidn obligatoria de la identificacion electrdnica individual constituye un
punto de partida para la modernizacion del sector. A partir de ella, la transformacién digital se
configura como una oportunidad estratégica para optimizar los procesos de gestidn, integrar
informacidn en tiempo real, fortalecer el control sanitario y avanzar hacia un modelo de GP,
capaz de incrementar la eficiencia y la competitividad en un entorno cada vez mas exigente.
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CAPITULO Il - Caracterizacién del sistema productivo de la ganaderia de precisién

4.7 Concepto y fundamentos de la ganaderia de precisidon

La GP representa un nuevo enfoque productivo que incorpora tecnologias digitales 4.0 para el
registro y analisis en tiempo real de parametros fisioldgicos, sanitarios, reproductivos vy
comportamentales de los animales. A diferencia de la ganaderia tradicional, basada en
decisiones generalizadas sobre el rodeo, este modelo permite ajustar el manejo a las
necesidades individuales de cada ejemplar y optimizar la eficiencia y el bienestar animal
(Berckmans, 2017).

El concepto de GP surge a partir de la transferencia de los principios de la agricultura de precision
(AP) al ambito ganadero, con el fin de optimizar procesos mediante la obtencion, procesamiento
y uso de datos especificos sobre el animal y su interaccién con el ambiente (Galli et al., 2023).
Su origen se remonta a la década de 1990 en Europa, cuando distintos centros de investigacién
comenzaron a aplicar herramientas tecnoldgicas en sistemas pecuarios intensivos,
especialmente en el sector lechero, donde las condiciones de estabulacion permitian una mayor
automatizacién. Con el avance de las TIC y la creciente disponibilidad de sensores, plataformas
digitales y soluciones de conectividad, el enfoque logré expandirse hacia otras modalidades
productivas, incluida la produccién de carne (Berckmans, 2017).

De este modo, la integracidon de las distintas tecnologias digitales permite no solo registrar
eventos, sino anticipar comportamientos y tomar decisiones en tiempo real a partir de datos
empiricos (Berckmans, 2017; Wongpiyabovorn, 2025). Asi, uno de los aspectos mas relevantes
de la GP es su capacidad para ampliar el control del productor no solo sobre el animal, sino
también sobre las tareas operativas del establecimiento.

Lachman y Ldépez (2018) proponen un esquema metodoldgico que permite representar de
manera sistematica el funcionamiento de la GP, estructurado en cuatro etapas sucesivas e
interdependientes (Ver Figura 9).

Figura 9
Esquema metodoldgico de la APy la GP

Aplicacién de prescripciones: Recoleccion de datos basados
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decisiones dela
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Plataformas digitales de
SEIViGios. Procesamiento de datos a partir de:
Robdtica y equipos * Hemamientas de Ciencia de Datos
autonomos * Inteligencia artificial
Tecnologias loT «  Cloud computing

Nota. Lachman y Lopez, 2018.
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La primera etapa corresponde a la recoleccion de datos, apoyada en tecnologias loT que
posibilitan captar datos vinculados con los animales, el ambiente y la infraestructura del
establecimiento. En la segunda etapa, esa informacién es organizada y procesada mediante
plataformas de Big Data y esquemas de cloud o edge computing, lo que permite convertir
grandes volumenes de datos en indicadores significativos para la gestion. La tercera etapa se
orienta a la toma de decisiones, donde la IAy el analisis avanzado transforman esos indicadores
en recomendaciones especificas que guian el manejo productivo y sanitario. Finalmente, en la
cuarta etapa, las prescripciones se materializan a través de sistemas de automatizacién y
robdtica, que ejecutan las acciones operativas definidas y consolidan un circuito de
retroalimentacion continua.

A partir de esta secuencia funcional, resulta necesario considerar la infraestructura tecnoldgica
que permite llevar a cabo este modelo en condiciones reales. Tal como lo plantean Garro y
Tallarico (2022), esta estructura digital constituye la base operativa del sistema al permitir la
conexion dindmica entre los datos provenientes de sensores, los algoritmos de andlisis y las
acciones prescriptivas ejecutadas (Ver Figura 10). Este modelo se sostiene en el monitoreo
continuo de variables vinculadas tanto a los animales como al ambiente y la infraestructura del
establecimiento.

Figura 10
Integracion tecnoldgica en ganaderia de precision
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Nota. Garro y Tallarico, 2022.

Tal como se puede apreciar, la Figura 10 ilustra el flujo de informaciédn como un ciclo dindmico
de retroalimentacion en el cual los datos circulan desde el entorno productivo hacia los sistemas
digitales y retornan al productor en forma de alertas, diagndsticos o recomendaciones
automatizadas. Este circuito implica una reorganizacion del trabajo dentro del establecimiento,
donde el productor deja de centrarse exclusivamente en la ejecucién manual de tareas para
asumir un rol mas analitico, orientado a la interpretacién de datos y la validacion de decisiones
generadas por el sistema (Garro y Tallarico, 2022).
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Ahora bien, la implementacion de esta retroalimentacion puede variar en su grado de
automatizacidn. Tal como se observa en la Figura 11, el flujo de informacién puede implicar una
instancia de andlisis y respuesta manual por parte del productor o, en sistemas mds avanzados,
un esquema de retroalimentacién completamente automatizada, donde el sistema genera
advertencias, recomendaciones y acciones sin necesidad de intervencién humana directa.

Figura 11
Modalidades de retroalimentacion al productor
— >
Big Data Company
Data services

Data
FARM
Standard C)
sensors :
¥ % N | | )
Manual
feedback
>
Relevant | fPlF C?MPANYi
i i nformation services
Real-time information
analysis
FARM Data
A2
“
&
sound  image  Other
@ @ @ sensors Early warning
+ advice

.”_H & | B

Fully automated
feedback

Nota. Berckmans, 2017.

4.8 Cadena de valor de la ganaderia de precisién

La cadena de valor ganadera bovina tradicional en Argentina (Ver Figura 2) describe un proceso
lineal basado en etapas productivas claramente diferenciadas y en su mayoria gestionadas
mediante herramientas empiricas, escasa digitalizacién y baja trazabilidad (De Batista, 2016;
MAGYP, 2024a).

La incorporacion de tecnologias digitales genera una transformacidn transversal que afecta la
forma en que se registra, procesa y utiliza la informacién a lo largo de todo el circuito. Esta
transicion no implica una ruptura con la secuencia funcional tradicional, pero si establece una
nueva légica operativa basada en evidencia objetiva, monitoreo permanente y adaptacién
continua. El productor deja de intervenir de manera aislada en cada etapa para formar parte de
un sistema interconectado, donde la informacidon circula entre eslabones y habilita
intervenciones mads oportunas, trazables y eficientes.
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En este marco, resulta necesario revisar cdmo se estructura la cadena de valor ganadera bovina
cuando se incorpora la légica operativa de la GP. Si bien existen esquemas consolidados que
describen el circuito productivo convencional, no se han identificado representaciones que
integren de manera sistematica los aportes tecnoldgicos en cada uno de sus eslabones. Por tal
motivo, en la Figura 12 se presenta un esquema conceptual que articula ambos enfoques, donde
se evidencia la integracion tecnoldgica en cada eslabon del proceso productivo.

Figura 12
Cadena de valor ganadera bovina adaptada a la GP
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Nota. Elaboracion propia basada en Garro y Tallarico (2022).

4.9 Reflexiones del Capitulo Il

La GP redefine la Idgica operativa del sistema productivo al incorporar tecnologias que permiten
gestionar con mayor precision, anticipacion y eficiencia las actividades ganaderas. Esta
transformacion no altera la secuencia funcional del proceso, pero introduce una dindmica
interconectada basada en informacién empirica y automatizacién progresiva.

Tal como advierten Norton et al. (2019), no se trata simplemente de incorporar dispositivos,
sino de construir una arquitectura digital capaz de sostener un circuito integrado de monitoreo,
analisis y accion. En este sentido, la plataforma de gestidn digital representada en la Figura 12
se consolida como el nicleo articulador del sistema, al reunir los flujos de datos generados en
cada eslabdn y posibilitar su interoperabilidad.

De acuerdo con Tallarico et al. (2025), la digitalizacion no constituye un fin en si misma, sino una
herramienta que dinamiza e integra las actividades productivas, favorece la sinergia entre
actores, impulsa la colaboracién y posibilita la construccion colectiva de soluciones a partir del
uso compartido de informacién. Esta perspectiva promueve un modelo de gestién ganadera
inteligente, donde la integracidon tecnolédgica permite convertir los datos en conocimiento
aplicable y en mejoras continuas del sistema productivo.
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CAPITULO Il - Andlisis de las tecnologias 4.0 en la gestion de la ganaderia de
precision

4.10 Vigilancia tecnoldgica de las tecnologias 4.0

Las tecnologias digitales aplicadas a la GP han experimentado una evolucién sostenida, con
innovaciones adaptables tanto a sistemas intensivos como extensivos (Wongpiyabovorn et al.,
2025). La implementacion concreta de estas tecnologias depende del tipo de sistema
productivo, las condiciones locales y el eslabén especifico dentro de la cadena de valor, lo que
da lugar a distintos niveles de adopcion y aplicacion en los procesos ganaderos.

Con el fin de identificar y sistematizar dichas innovaciones, se llevd a cabo una vigilancia
tecnolégica orientada a relevar las principales tecnologias digitales aplicadas a la GP. En total se
obtuvieron 43 resultados iniciales, de los cuales 5 estaban redactados en espafiol y 38 en inglés.

En una primera instancia, se realizaron busquedas en espafiol de cardcter general, en donde se
emplearon términos como “ganaderia de precisién”, “industria 4.0 en la GP”, “tecnologias 4.0
en ganaderia” e “integracion de tecnologias a la ganaderia”. Posteriormente, la estrategia se
refind mediante busquedas especificas por pilar tecnolégico, en las que se emplearon
expresiones como: “loT en la ganaderia”, “Sensores en GP”, “IA en ganaderia”, “Big data en
ganaderia”, “Cloud computing en ganaderia”, “Edge computing en ganaderia”, “Ciberseguridad
ganadera”, “Blockchain en ganaderia”, “Trazabilidad blockchain”, “Robdtica en ganaderia”,
“Realidad aumentada en ganaderia”, “Realidad virtual en ganaderia” y “Manufactura aditiva en
ganaderia”. La mayoria de los dichos resultados correspondieron a aportes de instituciones
nacionales como el INTA, junto con publicaciones de investigadores locales que presentaban
experiencias aplicadas o prototipos en desarrollo. Si bien estos materiales resultaron valiosos
para contextualizar la situacién argentina, su alcance fue limitado.

Por este motivo, se decidid continuar la busqueda con palabras claves en inglés, lo que permitié
acceder a la mayor parte de la literatura cientifica especifica. En esta etapa, se formularon
cadenas de busqueda por pilar tecnolégico, tales como “Precision livestock farming”, “loT PLF”,
“RFID cattle”, “Al cattle”, “Machine learning livestock”, “Big data livestock”, “Cyber-physical
systems livestock”, “Cloud computing PLF”, “Edge computing cattle”, “Livestock cybersecurity”,
“Blockchain livestock”, “Robotics cattle”, “Robotics feedlot”, “Virtual reality PLF” y “3D printing
livestock feed”.

Para refinar los resultados de ambas busquedas, se empled el operador booleano AND para
combinar conceptos, comillas para la buisqueda de frases exactas y abreviaturas frecuentes en
la literatura como “IA”, “GP” y “PLF” (Precision Livestock Farming).

Se utilizaron los motores de busqueda Google Scholar (Google Académico) y Google, con acceso
a repositorios académicos y portales cientificos como MDPI, Taylor & Francis, Cambridge Core,
IEEE Xplore, SpringerOpen, ResearchGate, Frontiers, AgEcon Search y el Repositorio Digital del
INTA.

Completada la etapa inicial de busqueda, se implementd un filtrado estructurado segun los
siguientes tres criterios:
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- Pertinencia tematica: se descartaron trabajos enfocados en otras especies (avicultura,
porcinos, ovinos) o en AP, ya que el objeto de estudio se centra exclusivamente en la
ganaderia bovina.

- Actualidad: se priorizd literatura reciente y se eliminaron documentos desactualizados.
El corpus final se concentré entre los afios 2016 y 2025, y se excluyeron los anteriores
por considerarse desactualizados respecto a las tecnologias 4.0 aplicadas a la ganaderia.

- Calidad y aplicabilidad: se descartaron fuentes duplicadas, documentos demasiado
generales y materiales sin sustento académico ni institucional verificable.

Como resultado de este proceso, los 43 documentos iniciales se redujeron a 35 tras eliminar los
que abordaban otras especies o enfoques distintos de la ganaderia bovina. Luego, la exclusion
de trabajos desactualizados, publicados antes de 2016, acoté el nimero a 30. Por ultimo, se
descartaron materiales duplicados, excesivamente generales o provenientes de fuentes sin
procedencia confiable, lo que dejo un total de 27 referencias finales compuestas por 24 en inglés
y 3 en espafiol.

Esta vigilancia tecnoldgica asegurd un proceso sistematico y reproducible, que permitid
identificar las tecnologias digitales mas relevantes y recientes aplicadas a la ganaderia bovina al
integrar literatura internacional y aportes nacionales.

A continuacidn, se presentan las tecnologias identificadas, organizadas segun los pilares de la
Industria 4.0.

4.10.1 Internet de las Cosas (loT)

El 10T se ha consolidado como uno de los pilares de la GP, al posibilitar la captura y transmision
de datos en tiempo real sobre animales, ambiente y recursos productivos. La informacion
captada por dispositivos loT es generada de manera continua y confiable y constituye el punto
de partida indispensable para la integracidn con otras tecnologias 4.0 como IA, blockchain y
cloud computing.

Una de las aplicaciones mas consolidadas de la GP corresponde a la identificacidn electrénica
mediante sistemas RFID y caravanas inteligentes. Estas herramientas constituyen la base de la
trazabilidad individual y posibilitan la captura continua de datos sobre produccién y bienestar
animal. Al ser integradas en CPS basados en |oT, permiten el monitoreo en tiempo real y latoma
de decisiones automatizada (Terence et al., 2024). A su vez, la incorporacidon de blockchain
refuerza la seguridad y la transparencia de los datos generados porque garantiza la
inmutabilidad de los registros y posibilita una trazabilidad verificable e interoperable a lo largo
de la cadena de valor (Yang et al., 2025).

En paralelo, los biosensores permiten monitorear en forma continua el estado fisioldgico de los
animales, anticipar problemas digestivos o sanitarios y construir perfiles individuales de salud y
bienestar al integrarse con plataformas cloud y algoritmos de IA. Se distinguen entre invasivos y
no invasivos. Dentro de los biosensores invasivos, se encuentran los bolos ruminales que
registran pH, temperatura y conductividad, mientras que en los no invasivos se destacan los
collares con acelerémetros, micréfonos para tos, cdmaras térmicas y sensores de presidn en
balanzas (Bernabucci et al., 2025; Caja et al., 2016).
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Las prestaciones de estos dispositivos se ven reforzadas mediante redes de comunicacién de
baja potencia (LoRa-WAN). Constituyen una tecnologia disefiada para transmitir datos a largas
distancias con un consumo energético minimo, lo que las hace especialmente adecuadas para
sensores y collares en sistemas extensivos. De manera complementaria, la conectividad satelital
de constelaciones de baja drbita introduce un esquema de comunicacién de alta velocidad y
baja latencia que permite sostener el flujo continuo de informacidon en areas sin cobertura
tradicional, al integrarse de manera natural con arquitecturas de edge computing (Jouhari et al.,
2023).

Por otro lado, las balanzas automaticas y los sistemas de pesaje electrénico permiten registrar
peso y tasa de crecimiento de forma auténoma. Al combinarse con Big Data y modelos de IA,
generan predicciones sobre el desempeiio individual y optimizan la planificacion productiva
(Brancher et al., 2024; Tekin et al., 2021). De manera complementaria, los pasturémetros
electrénicos georreferenciados estiman la disponibilidad forrajera en tiempo real. Cuando sus
mediciones se combinan con informacidon proveniente de drones o satélites, conforman
sistemas hibridos que utilizan técnicas de teledeteccién para evaluar con mayor precision la
cantidad y calidad de las pasturas. Estas herramientas permiten ampliar la escala de observacion
y optimizar la planificacion del pastoreo (Bernabucci et al., 2025; Nyamuryekung’e et al., 2023).

Otro desarrollo destacado dentro del loT son las pistolas vacunadoras inteligentes. Estas
herramientas permiten aplicar una dosis exacta segun la categoria y el peso de cada animal. Al
combinarse con sistemas de identificacion electrénica, GPS y plataformas cloud, consolidan
reportes e historiales sanitarios individuales y georreferenciados accesibles en la web. Esta
integracién fortalece la trazabilidad, mejora la precisidn en la gestién sanitaria y contribuye a la
transformacion digital del sistema productivo (Villarroel et al., 2020). Ademas, posibilitan
registrar digitalmente los tratamientos aplicados, generar actas de vacunacidn en tiempo real y
enviarlas por correo electrénico a productores u otros destinatarios. Dicha informacién queda
almacenada en la nube, puede administrarse en plataformas de gestién y exportarse para
informar reportes sanitarios completos (Diaz Offeney, 2019).

Por otro lado, los sistemas de monitoreo de aguadas incorporan sensores de nivel y caudal que
registran el estado de tanques, represas o bebederos colectivos. Estos dispositivos transmiten
informacidn en tiempo real y generan alertas tempranas ante fallas en la provisidn de agua, lo
que resulta fundamental para prevenir pérdidas. Su utilidad se potencia al integrarse con
plataformas cloud que centralizan el estado de los diferentes puntos de abastecimiento.
Asimismo, alcanza un nivel superior cuando se articula con CPS capaces de accionar de forma
automatica bombas o valvulas para restablecer el suministro. (Bernabucci et al., 2025; Brancher
et al., 2024).

Otro desarrollo destacado es el cercado virtual, una tecnologia que se presenta como alternativa
a las cercas fisicas convencionales y que aporta mayor flexibilidad al manejo del pastoreo. Esta
herramienta se basa en collares inteligentes equipados con GPS, capaces de generar limites
invisibles de desplazamiento que pueden modificarse desde una plataforma digital segun las
condiciones del terreno o las estrategias de manejo. El principio de funcionamiento radica en
que, cuando el animal se aproxima al limite virtual establecido, el dispositivo emite primero una
sefial sonora de advertencia y, en caso de persistir la conducta, aplica un estimulo eléctrico de
baja intensidad, suficiente para inducir el retroceso sin generar dafio. Esta tecnologia permite
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optimizar el uso de los recursos forrajeros y reducir los costos de infraestructura, al tiempo que
facilita un manejo mas dinamico y sustentable del rodeo (Bernabucci et al., 2025).

4.10.2 Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Laincorporacidn de CPS en la ganaderia permite automatizar procesos al articular la informacion
captada por sensores con plataformas de gestidon y generar respuestas inmediatas mediante
dispositivos robodticos. Este acoplamiento aumenta la eficiencia operativa y mejora el bienestar
animal (Bernabucci et al., 2025; Tekin et al., 2021). Los CPS integran datos de origen animal,
forrajero y ambiental en tableros digitales que facilitan la toma de decisiones en tiempo real y
favorecen la estandarizacién de la informacién productiva.

A partir de la informacién registrada, los sistemas ajustan raciones en comederos inteligentes
segun el historial de crecimiento, regulan tranqueras electrénicas para ordenar el acceso a
potreros y derivan animales a corrales de observacién cuando se detectan alteraciones
sanitarias. También accionan sistemas de climatizacién automatica mediante ventiladores,
rociadores o cortinas, lo que garantiza condiciones de confort animal y reduce pérdidas
productivas asociadas al estrés térmico (Bernabucci et al., 2025; Tekin et al., 2021).

Los CPS amplian su alcance al incorporar sistemas acusticos y de visién artificial capaces de
diferenciar pastoreo y rumia. Con soporte de edge computing, procesan los datos en tiempo real
lo que posibilita la deteccidon de anomalias en el consumo y el ajuste automatico de raciones
(Bernabucci et al., 2025). Esta integracidon, permite procesar la informacién directamente en los
dispositivos, disminuye la necesidad de transmisidn constante a la nube y asegura la continuidad
operativa en regiones con baja conectividad (Jouhari et al., 2023).

En el plano reproductivo, los CPS combinan informacion de GPS y acelerémetros para identificar
patrones de movimiento asociados al celo o a partos inminentes, lo que habilita la generacién
automatica de alertas y la activacidn de protocolos preventivos (Bernabucci et al., 2025).

4.10.3 Ciberseguridad

La ciberseguridad asegura la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacion en
entornos digitalizados. La incorporacién de dispositivos loT, plataformas cloud y sistemas de
trazabilidad genera voliumenes crecientes de datos estratégicos cuya proteccién resulta
indispensable para evitar accesos indebidos, manipulaciones en los registros y riesgos asociados
a la continuidad operativa (Neethirajan, 2025).

En este ambito, las tecnologias de la Industria 4.0 aplicadas a la proteccién digital incluyen
multiples enfoques complementarios. Los protocolos de encriptacidn avanzada y la
autenticaciéon multifactor constituyen la primera linea de defensa para resguardar la
informacidn critica vinculada con trazabilidad y certificaciones. A ello se suma la IA aplicada a la
deteccion de anomalias, que permite identificar patrones inusuales en los flujos de datos y
anticipar ataques como ransomware o denegaciones de servicio mediante respuestas
automaticas (Neethirajan, 2025). Otro desarrollo corresponde a la videovigilancia inteligente,
que integra camaras digitales con algoritmos de vision artificial capaces de reconocer intrusiones
o conductas anémalas en establecimientos ganaderos (Delwar et al., 2025). De manera paralela,
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los dispositivos loT de seguimiento refuerzan la seguridad mediante la transmision cifrada de
datos relacionados con la localizacién y el estado sanitario de los animales (Balaji et al., 2024).

A estas soluciones se suman las Privacy-Enhancing Technologies (PETs), que facilitan el
intercambio de datos entre diferentes actores de la cadena de valor sin comprometer la
confidencialidad (Neethirajan, 2025).

También se destaca el papel de blockchain como refuerzo de la seguridad digital, al garantizar
registros resistentes a manipulaciones y proveer un soporte confiable para certificaciones
sanitarias y comerciales (Patel et al., 2023). En paralelo, la expansién de edge computing en los
CPS y en las plataformas ganaderas desplaza parte del procesamiento hacia dispositivos
instalados en el propio establecimiento, como gateways o estaciones de campo. Este esquema
reduce la dependencia de la nube y, a la vez, introduce desafios de ciberseguridad. La proteccion
de estos datos exige autenticacion ligera, firewalls distribuidos y cifrado adaptativo, con el
objetivo de preservar la continuidad operativa en zonas de baja conectividad (Bernabucci et al.,
2025).

4.10.4 Cloud y Edge Computing

Cloud y edge computing se constituyen como tecnologias de procesamiento y almacenamiento
de datos que posibilitan la consolidacién y el andlisis en tiempo real de informacién productiva,
sanitaria, reproductiva, econdmica y climatica. Su utilizacion permite organizar grandes
volumenes de datos en tableros digitales, generar reportes automatizados y sustituir registros
manuales, con efectos directos en la eficiencia operativa y en la reduccidn de errores.

En particular, las plataformas cloud centralizan datos provenientes de sensores, estaciones
meteoroldgicas o drones, y aseguran su recuperacion eficiente, gestion organizada y andlisis
avanzado (Dineva y Atanasova, 2022; He et al.,, 2024). Ademdas, promueven entornos
colaborativos y abiertos, que facilitan el intercambio de informacién entre productores,
investigadores y proveedores tecnolégicos (Dineva y Atanasova, 2022).

Entre sus aplicaciones mas relevantes se encuentran los sistemas de monitoreo sanitario que
captan variables fisioldgicas como temperatura, actividad o frecuencia ruminal y las procesan
en la nube para generar alertas tempranas y tableros de control accesibles en tiempo real, lo
que favorece el bienestar animal y la prevenciéon de enfermedades (Tekin et al., 2021). De
manera complementaria, los entornos cloud permiten el desarrollo de gemelos digitales, que
integran datos productivos y fisioldgicos para simular escenarios de manejo y anticipar riesgos
mediante réplicas virtuales del rodeo (Nyamuryekung’'e et al., 2023). También se aplican a
plataformas de vision computacional cloud que procesan imagenes 3D de los animales y facilitan
la estimacién objetiva de peso o condicién corporal (Dang et al., 2023), asi como a sistemas
integrados de gestion ganadera que unifican informacién sanitaria, productiva y ambiental en
un mismo entorno digital (Nyamuryekung’e et al., 2023).

En cuanto al edge computing, esta tecnologia acerca la capacidad de procesamiento al punto
donde se originan los datos, lo que posibilita respuestas inmediatas y una menor dependencia
de la conectividad (He et al., 2024). La integracidn de esta tecnologia en collares inteligentes,
caravanas electrdnicas y balanzas automaticas posibilita el procesamiento local de datos
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vinculados al movimiento, peso y actividad ruminal, con la emision de alertas inmediatas y una
mayor eficiencia operativa al prescindir de la transmisidn constante a la nube (Yu et al., 2024).

En los sistemas de visidn artificial, el procesamiento edge permite analizar imagenes captadas
por camaras instaladas en corrales o pasillos y asi identificar cojeras, partos inminentes o
variaciones en la condicion corporal en tiempo real (Tekin et al., 2021). De forma
complementaria, sensores ambientales conectados a plataformas edge monitorean
temperatura, humedad o gases en feedlots y activan de manera automatica sistemas de
ventilacidn o aspersores. En el plano forrajero, dispositivos locales asociados a pasturémetros o
estaciones meteoroldgicas procesan la informacién directamente en el terreno para ajustar
raciones o abrir tranqueras electrdnicas sin demoras (He et al., 2024).

En contextos con conectividad limitada resultan relevantes las arquitecturas hibridas que
combinan almacenamiento y procesamiento local con sincronizaciéon hacia la nube. De esta
forma, aseguran bajo consumo de ancho de banda, menor latencia y continuidad operativa,
incluso ante interrupciones de conexién (Dineva y Atanasova, 2022; He et al., 2024).

4.10.5 Blockchain

Blockchain se orienta a reforzar la seguridad y la transparencia de la informacidn ganadera a
través de registros distribuidos, inalterables y verificables. Su aplicacién mas extendida
corresponde a la trazabilidad individual, al consolidar historiales Unicos de origen, sanidad y
alimentacién que integran los datos generados por sistemas de identificacion electrénica (Yang
et al., 2025).

Los contratos inteligentes automatizan certificaciones sanitarias, productivas y comerciales, lo
que reduce los costos de transaccidén y los errores humanos. De forma complementaria, la
tokenizacién de activos ganaderos habilita la representacion digital de cabezas de ganado o
superficies de tierra para operaciones de financiamiento en entornos digitales verificables (Patel
et al., 2023). Otra linea de aplicacién corresponde al almacenamiento distribuido de datos, que
disminuye la dependencia de servidores centralizados y refuerza la resiliencia frente a fallos o
ataques.

Blockchain también se aplica como soporte de auditorias y certificaciones vinculadas a practicas
sustentables, al generar registros verificables sobre bienestar animal, emisiones y gestidn
ambiental (Patel et al., 2023). En logistica, su integracién con IoT y cloud computing habilita
esquemas de etiquetado inteligente que, mediante cddigos QR, permiten a auditores y
consumidores acceder a informacién completa y validada sobre el producto y el cumplimiento
de la cadena de frio (Patel et al., 2023; Yang et al., 2025).

4.10.6 Inteligencia Artificial (IA) y Big Data

La incorporacidn de IA y Big Data en la GP representa un salto cualitativo en la capacidad de
procesar y aprovechar informacién para la gestién productiva. Su convergencia ofrece
herramientas que optimizan de manera integral el sistema ganadero, al aumentar la precision
de los diagnésticos reproductivos, reforzar la sanidad animal, anticipar riesgos productivos y
facilitar la gestidn estratégica (Tekin et al., 2021).
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Se destacan los sistemas de gendmica avanzada asistidos por IA, que emplean chips de
genotipado de alta densidad y bancos gendmicos para estimar el valor productivo y reproductivo
en etapas tempranas, lo que acorta el intervalo generacional y eleva la precisidn en los procesos
de seleccién genética (Tekin et al., 2021). A esto se suman los ecégrafos digitales portatiles con
algoritmos de reconocimiento de imagenes, que permiten detectar prefiez temprana y evaluar
la condicién uterina con alta exactitud, lo que reduce los tiempos de diagndstico y mejora la
eficiencia reproductiva (Bernabucci et al., 2025).

Asimismo, los sistemas de analisis clinicos apoyados en IA procesan informacidn productiva y
reproductiva para identificar patrones de riesgo, optimizar la prevencién y disminuir pérdidas
econdmicas. La vision por computadora, integrada con algoritmos de deep learning, reconoce
de forma automatica conductas y signos clinicos a partir de camaras instaladas en potreros o
drones, lo que refuerza el control sanitario y disminuye la dependencia de la observacién manual
(Bernabucci et al., 2025).

La IA también se integra en sensores y dispositivos portatiles como collares con acelerémetros,
camaras térmicas o micréfonos direccionales, que detectan partos inminentes, alteraciones en
la locomocién o sintomas respiratorios. Esta aplicacién incrementa la capacidad de intervencion
temprana y reduce la mortalidad neonatal (Yu et al., 2024). De manera complementaria, los
modelos predictivos que combinan IA con mediciones forrajeras y simulaciones climaticas
permiten planificar la produccién en funcién de la disponibilidad de recursos y las variaciones
ambientales (Horvathné Kovacs et al., 2025).

De forma complementaria, emergen desarrollos basados en IA que amplian las posibilidades de
gestién ganadera. Los sistemas de identificacién biométrica mediante reconocimiento facial o
de morro ofrecen una alternativa innovadora a los dispositivos RFID, al posibilitar la trazabilidad
individual sin necesidad de elementos fisicos adicionales (Bergman et al., 2024). Asimismo, la
estimacion automadtica de peso y condicidn corporal a partir de cdmaras 3D y algoritmos de
visiéon artificial proporciona mediciones objetivas y continuas, que mejoran la planificacion
productiva y la eficiencia en el uso de recursos (Dang et al., 2023).

Ademas, los gemelos digitales aplicados a la ganaderia integran datos de sensores en tiempo
real con algoritmos predictivos de IA para construir réplicas virtuales de los rodeos, lo que
permite simular escenarios de manejo, anticipar riesgos y disefiar estrategias de bienestar y
productividad mas robustas (Han y Lin, 2022; Zhang et al., 2025).

4.10.7 Robdtica

La robdtica aplicada a la GP se centra en la automatizacién de tareas operativas y en el manejo
individualizado del rodeo. Su incorporacidn busca reducir la intervencién humana en actividades
rutinarias, aumentar la eficiencia y mejorar el bienestar animal (Berckmans, 2017).

Entre sus aplicaciones mas consolidadas se encuentran los robots maéviles de alimentacion, que
distribuyen raciones ajustadas a las necesidades de cada grupo, y los sistemas de visién artificial,
gue estiman peso y condicién corporal a partir de cdmaras tridimensionales o imagenes térmicas
procesadas con algoritmos de IA (Bernabucci et al.,, 2025). También se emplean tranqueras
electronicas y puertas automadticas de aparte, que clasifican animales segin parametros
productivos o sanitarios (Brancher et al., 2024).
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En sistemas intensivos se utilizan robots de limpieza automatica, que mantienen condiciones
higiénicas en corrales y disminuyen la carga microbiana, asi como robots ambientales equipados
con sensores de gases, temperatura y humedad, que activan sistemas de ventilaciéon o
aspersores para preservar la sanidad y el confort animal (Caja et al., 2016). Otra linea emergente
corresponde a los brazos robdticos colaborativos (cobots), aplicados a la manipulacidon de
insumos, vacunacion y toma de muestras, lo que incrementa la precision de las intervenciones
y reduce riesgos laborales. Asimismo, se han desarrollado sistemas robdticos de monitoreo
sanitario, que combinan visién artificial y sensores para identificar cojeras, signos respiratorios
o alteraciones en la condicién corporal, y refuerzan el control de la salud animal en los feedlots
(Bernabucci et al., 2025).

En paralelo, se han desarrollado robots de arreo terrestre y aéreo, que guian al ganado mediante
estimulos auditivos o visuales. Asi, reducen la necesidad de personal en campo y favorecen
practicas de manejo menos invasivas (Li et al., 2022).

4.10.8 Realidad Aumentada y Realidad Virtual

La realidad aumentada (RA) y la realidad virtual (RV) constituyen tecnologias emergentes con
potencial para la capacitacidn, la simulacidn y la asistencia operativa en sistemas ganaderos.

La RV se aplica en el disefio de simuladores de entrenamiento inmersivo, que permiten a
estudiantes y productores practicar técnicas de manejo, arreo y bienestar animal en entornos
digitales controlados. Esta modalidad facilita el aprendizaje seguro, la repeticién de practicas sin
riesgo para los animales y la evaluacién de habilidades en escenarios comparables a la realidad
(Tang et al., 2020). De manera complementaria, la RV también se utiliza en la simulacién de
escenarios de bioseguridad, lo que posibilita entrenar protocolos sanitarios y de respuesta a
emergencias sin comprometer la salud animal (Bernabucci et al., 2025). Ademas, desarrollos en
RV incorporan gemelos digitales orientados a la gestién integral, capaces de representar
virtualmente la cadena ganadera completa, lo que amplia el entrenamiento hacia la toma de
decisiones estratégicas (Zhang et al., 2025).

Por su parte, la RA se orienta al uso de gafas inteligentes y visores portatiles, capaces de
superponer informacién en tiempo real sobre el entorno fisico. Estas herramientas permiten a
los operarios visualizar datos productivos, sanitarios o de ubicacién directamente sobre los
animales o sobre los lotes mientras recorren los establecimientos. De este modo, la RA agiliza la
toma de decisiones, mejora la eficiencia en tareas rutinarias y reduce la dependencia de
registros manuales o dispositivos externos. Ademads, esta tecnologia se emplea como recurso de
asistencia técnica, al proyectar instrucciones de mantenimiento y reparacién de equipos
directamente en el campo, lo que facilita la resolucién de fallas sin necesidad de personal
especializado (Caria et al., 2019).

4.10.9 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva, o impresidon 3D, posee en la ganaderia una aplicacidon concreta al
producir suplementos nutricionales personalizados, elaborados en funcién de los
requerimientos fisioldgicos de cada animal. Esta herramienta abre la posibilidad de disefiar
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dietas ajustadas de forma individual, con el objetivo de optimizar la alimentacion y mejorar la
eficiencia productiva (Zhu et al., 2023).

4.11 Potencial innovador de las tecnologias digitales
4.11.1 Evaluacion del potencial innovador

El analisis del potencial innovador de las tecnologias digitales aplicadas a la GP constituye un
enfoque esencial para valorar su capacidad de transformar procesos productivos, mejorar la
eficiencia y redefinir modelos de gestion, mas alld de la mera disponibilidad de recursos
tecnoldgicos (Fundacién COTEC para la Innovacion Tecnolégica, 1999; OCDE y Eurostat, 2005).

Se proponen tres dimensiones de analisis como base para la valoracién del potencial innovador
de las tecnologias:

e Madurez tecnoldgica: grado de desarrollo y consolidacion internacional de la tecnologia
en establecimientos ganaderos extensivos e intensivos.

e Capacidad transformadora: alcance con el que la tecnologia redefine procesos
productivos y organizacionales tanto en establecimientos extensivos como intensivos.

e Aplicabilidad operativa: facilidad de implementacién de la tecnologia en sistemas
ganaderos extensivos e intensivos, en funcion de los requerimientos de infraestructura,
la disponibilidad de datos, el soporte técnico y la curva de aprendizaje asociada.

Seguidamente se presenta un diagrama de radar para la madurez tecnolégica, la capacidad
transformadora y la aplicabilidad operativa, con el propdsito de ilustrar el perfil innovador de
las tecnologias 4.0. Cada dimension se evalla en una escala de 1 a 5, donde los valores mas altos
indican mayor grado de madurez tecnoldgica, capacidad transformadora o aplicabilidad
operativa. Esta representacion permite contrastar el nivel relativo de cada tecnologia y poner
en evidencia sus fortalezas y limitaciones.

En cuanto a la madurez tecnoldgica (Ver Figura 13), se reconoce que soluciones como loT, cloud
computing y edge computing presentan un alto grado de consolidacién y difusion en sistemas
ganaderos, particularmente en los de tipo intensivo (Bernabucci et al., 2025). Por el contrario,
tecnologias como IA, blockchain y robdtica se encuentran mayormente en fases experimentales
o piloto, lo que explica su menor nivel de madurez (Nyamuryekung’e et al., 2023).
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Figura 13
Radar madurez tecnoldgica
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Nota. Elaboracion propia.

La capacidad transformadora (Ver Figura 14) se sustenta en el caracter disruptivo de tecnologias
como |A, Big Data y blockchain, cuyo potencial reside en la redefinicion de los procesos de
trazabilidad y toma de decisiones. En contraste, soluciones como loT, cloud computing y edge
computing se consideran innovaciones de tipo incremental, orientadas a optimizar la eficiencia
sin modificar de manera sustancial la estructura del sistema productivo (Bernabucci et al., 2025).

Figura 14
Radar capacidad transformadora
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Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, la aplicabilidad operativa (Ver Figura 15) se encuentra condicionada por las barreras
asociadas a la infraestructura, la disponibilidad de datos y el soporte técnico. Las soluciones
basadas en IoT y cloud/edge computing presentan menor complejidad y una integracién mas
agil en establecimientos de diferentes escalas (Lachman y Lépez, 2018). Mientras que
tecnologias como IA, blockchain y robédtica requieren altos volimenes de datos, inversiones
significativas y capacitacion especializada, lo que limita su adopcién, especialmente en sistemas
extensivos (Bernabucci et al., 2025; Galli et al., 2023).

44
Desarrollo



Transformacion digital en la gestion de la ganaderia de precision

Figura 15
Radar aplicabilidad operativa
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Nota. Elaboracion propia.

El analisis comparativo revela un perfil innovador heterogéneo entre las distintas tecnologias
digitales. Por un lado, las innovaciones incrementales, como loT y cloud y edge computing,
alcanzan altos niveles de madurez y aplicabilidad, lo que las posiciona como soluciones de
incorporacién rapida en los sistemas productivos. Por otro, las tecnologias disruptivas, como IA,
Big Data, blockchain, robdtica y CPS, demuestran un mayor potencial transformador, aunque su
implementacidn enfrenta barreras de tipo técnico, econdmico y organizacional.

4.11.2 Principales tecnologias disponibles en Argentina y su grado de adopcién

En las ultimas dos décadas, el pais inicié un proceso de incorporacion de tecnologias digitales
que favorecié la aparicion de startups nacionales dedicadas al desarrollo de soluciones
electrénicas y digitales para la gestion ganadera, muchas de ellas con niveles de sofisticacion
comparables a estandares internacionales (Lachman y Lopez, 2018).

Actualmente, existe una oferta diversificada de herramientas orientadas al monitoreo de
procesos, la recoleccion y analisis de datos, la automatizacidn parcial de tareas y la trazabilidad
individual de los animales. Entre las mds difundidas en el dmbito local se destacan el pesaje
electrénico, la identificacion animal mediante RFID y los sistemas informatizados de registro
productivo. Estas tecnologias constituyen un avance respecto de los métodos tradicionales,
aunque su impacto real sobre la eficiencia depende de su integracidon en plataformas que
apoyen la toma de decisiones (Lachman y Lopez, 2018).

La Tabla 1 presenta las principales tecnologias digitales disponibles para la ganaderia bovina en
Argentina, junto con su funcion, disponibilidad y grado de adopcién observado (Capdevielle,
2024).
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Tabla 1
Tecnologias de la comunicacion especificas disponibles para ganaderia bovina en Argentina
Estado de Grado de
Tecnologia Funcién tecnologia en adopcién
Argentina observado
Permite monitorear visualmente un espacio
Cémaras fijas - 3 Disponible Bajo
fijo y acotado
Permite monitorear visualmente un espacio
Cémaras domo abierto amplio y enfocar espacios Disponible Bajo
especificos
Permite establecer el estado reproductivo de ; ; ;
Ecégrafos P Disponible Medio
las hembras
Drones Permiten monitorear el forraje y el rodeo. Disponible Muy bajo
Monitoreo de Permite controlar estado de bebederos y . . .
i Disponible Muy bajo
aguadas tanques de agua desde el mévil
Permite identificar animales o partir de un
Caravanas cédigo dnico y vincular toda la informacién . : ;
S 9 y : ; Disponible Muy bajo
electrénicas que se considere llevar de la vida del
animal.
2 Permite medir el peso de cada animal
Balanzas digitales . g .
cuando se desplaza, ya sea en el brete o Disponible Muy bajo
de peso al paso o
cuando se dirige a tomar agua o comer
Bastén lector de | Permite identificar y almacenar informacién . . .
g Disponible Muy bajo
caravana de los vacunos de forma individual

Permite abrir y cerrar tranquera con control

Tranquerdn digital Disponible No observada

remoto
Electrificador Permite monitorear y controlar el estado de 3 :
T S Disponible No observada
infeligente electrificacién de cercos
2 Permite programar apertura y cierre de : .
Velas automaéticas Pg P Y Disponible No observada
parcelas.
Permite la localizacién de los animales via
Collares digitales GPS y las condiciones climdticas del Disponible No observada
ambiente
Comederos Permite medir el consumo individual de
it ) ; ) En desarrollo -
inteligentes alimento del ganado y realizar evolucién

Permite separar animales de manera
automdtica segun criterios establecidos
Alambrados Permite cercar a los animales a partir de

Puerta de aparte En desarrollo -

En desarrollo -

virtuales estimulos en la cabeza.
Nota. Capdevielle, 2024.

A partir del analisis de la tabla anterior se evidencia que, si bien en Argentina existe
disponibilidad de diversas tecnologias 4.0 aplicadas a la ganaderia, su grado de adopcion
continla siendo bajo. La mayoria de las herramientas se encuentran accesibles en el mercado,
pero todavia no logran una incorporacidn sistematica en los establecimientos, lo que demuestra
la brecha entre la oferta tecnoldgica y su aprovechamiento efectivo en los sistemas productivos.

A su vez, el grado de adopcidn también presenta fuertes contrastes segun la escala productiva.
De acuerdo con el Ministerio de Economia de la Nacion (MEcon), (2021) los establecimientos de
mas de 500 hectdreas muestran una mayor incorporacion de aplicaciones méviles y plataformas
de gestion, mientras que los pequenos y medianos productores enfrentan mayores restricciones
para acceder a estas herramientas. Esta disparidad refleja cémo la disponibilidad de recursos y
la dimensién de la explotaciéon condicionan la posibilidad de aprovechar plenamente los
beneficios de la GP.
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4.12 Reflexiones del Capitulo llI

La transformacion digital en la ganaderia no depende exclusivamente de la disponibilidad
tecnoldgica, sino de la capacidad del sistema para integrar datos, reorganizar procesos y
redefinir modelos de gestion. Como advierten Galli et al., (2023), las herramientas digitales solo
generan impacto si existen condiciones organizativas que permitan interpretar la informaciény
aplicarla de forma efectiva.

En el caso argentino, la fragmentacién en la adopcion refleja una distancia entre el potencial
tecnoldgico y su integracién real. Tal como sefialan Lachman y Lépez (2018), sin esquemas de
gestidon que sistematicen la informacién, las tecnologias tienden a ser utilizadas de manera
aislada, sin generar transformaciones estructurales.

Sobre esta base, el siguiente capitulo se propone identificar areas de mejora concretas en la
gestién ganadera argentina, para posteriormente explorar cdmo la integracién de tecnologias
digitales puede contribuir a optimizar procesos, reducir ineficiencias y avanzar hacia modelos
productivos mds sostenibles y competitivos.
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CAPITULO IV - Identificacién de oportunidades de mejora en la gestiéon ganadera a
partir de la integracién de tecnologias 4.0

4.13 Problemadticas actuales en la gestidon ganadera argentina

La identificacidn de las problematicas actuales en la gestidén ganadera argentina constituye un
paso decisivo dentro del proceso de transformacion digital. Este diagndstico permite delimitar
los puntos criticos que condicionan la eficiencia de los sistemas de gestion y obstaculizan la
consolidacion de la GP. En este sentido, el analisis de problemdticas se configura como una
instancia previa indispensable para comprender las causas de |la baja adopcidn tecnolégicay, a
partir de ello, reconocer oportunidades de mejora basadas en la integracion de tecnologias 4.0.

Seguidamente, se presentan las principales problematicas identificadas, acompafiadas de
diagramas causa-efecto que permiten representar de manera estructurada los factores que las
originan y explican su permanencia en la gestién ganadera.

Baja conectividad e infraestructura digital limitada

La deficiente conectividad rural constituye uno de los principales factores que condicionan la
transformacion digital. La carencia de infraestructura limita la cobertura de internet en amplias
areas productivas e impide el uso en tiempo real de plataformas cloud de monitoreo vy
sincronizacion de datos, lo que configura un cuello de botella para la digitalizacidn. En distintos
territorios rurales persisten dificultades estructurales vinculadas a la conectividad y a la falta de
equipamiento tecnolégico adecuado, lo que restringe el acceso, la visualizacién y el
aprovechamiento de los datos generados en el sistema productivo. Estas limitaciones se
combinan con deficiencias en la infraestructura vial y en los servicios basicos, que obstaculizan
la digitalizacion de los procesos y profundizan la brecha territorial en materia tecnoldgica
(Tallarico et al., 2025).

Segun datos del MEcon (2021) sobre 311 parajes rurales relevados, mas del 40% no disponia de
acceso a internet, y la proporcién ascendia al 80% al incluir aquellos con cobertura insuficiente.
Esta limitacion estructural reduce significativamente el potencial de adopcidn de tecnologias
digitales y constituye un obstdculo transversal para la eficiencia de los sistemas ganaderos.

Asimismo, referentes de startups tecnolégicas argentinas confirman este diagndstico, al seialar
que el primer desafio que enfrentaron fue la conectividad. Bernardo Jordan, cofundador y CEO
de Finca, reconocié que la primera barrera al salir al mercado hace cinco afos fue la
conectividad, lo que evidencia que la falta de infraestructura digital constituye una limitante
comun para las innovaciones del sector. De manera coincidente, Eduardo Zlotnik, fundador y
CEO de Nandi, sefiald que la empresa debié afrontar serios problemas de conectividad, en
particular vinculados a la falta de senal de telefonia movil y a la escasa cobertura de internet en
las areas de uso agropecuario (Pabellon Rojo, 2024).

Se visualiza el diagrama causa-efecto de esta problematica en la Figura 16.
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Figura 16
Diagrama causa-efecto conectividad
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Nota. Elaboracion propia.

Trazabilidad deficiente

La trazabilidad constituye un requisito estratégico para garantizar la transparencia en la cadena
ganadera, asegurar la inocuidad alimentaria y responder a las crecientes exigencias de los
mercados internacionales. Sin embargo, en Argentina su implementacion presenta limitaciones
estructurales que impiden consolidar sistemas digitales robustos y confiables. Capdevielle
(2023) advierte que, en numerosos establecimientos, los registros productivos, reproductivos y
sanitarios aun se realizan de forma manual en cuadernos o planillas impresas, lo que restringe
la construccidn de historiales verificables y debilita la capacidad de demostrar el origen y el
estatus sanitario de los animales. En la misma linea, Lachman y Lépez (2018) identificaron, en su
encuesta nacional, la escasa sistematizacion de la informacién como uno de los principales
factores que obstaculizan la adopcién de tecnologias de precisién en el pais. Ademas, el
Visualizador de Datos del MAGyP (s.f.) refuerza este diagndstico al mostrar que, en provincias
como Corrientes y otras zonas del NEA, los productores reconocen como critica la falta de
registros digitalizados y de sistemas de identificacién individual confiables.

Los referentes de startups tecnoldgicas argentinas coinciden en este punto. Bernardo Jordan
enfatizd que gran parte de los productores aun depende de planillas dispersas para organizar
informacidn productiva y sanitaria, lo que dificulta cualquier intento de digitalizacion integral.
De manera complementaria, Juan Insua, socio fundador de Pastech, sefialé que la aplicacién de
algoritmos predictivos exige previamente contar con informacidn estructurada y confiable
(Pabellon Rojo, 2024), mientras que un referente del sector tecnolégico advirtié que la ausencia
de flujos de datos ordenados constituye uno de los principales obstaculos para innovar en el
sector (E2).

A partir de la Figura 17, se puede visualizar el diagrama causa-efecto de esta problematica.
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Figura 17
Diagrama causa-efecto trazabilidad
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Nota. Elaboracion propia.

Ineficiencia en el uso de recursos forrajeros

El forraje constituye el insumo estratégico de los sistemas ganaderos de base pastoril, aunque
continda siendo uno de los recursos menos cuantificados y gestionados. La ausencia de
informacidn precisa sobre la oferta forrajera conduce a un aprovechamiento ineficiente del
recurso y limita la planificacién de la carga animal, la suplementacién y la programacién
productiva. En esta linea, el INTA (2020) advierte que la estimacién adecuada de la
disponibilidad forrajera resulta un componente central para el manejo sustentable y el ajuste
de la carga, dado que la productividad y la estabilidad de los sistemas pastoriles dependen de
su correcta evaluacion. Ademas, el Visualizador de Datos del MAGyP (s.f.) confirma la magnitud
de esta problematica al sefialar que, en regiones como el NEA, NOA y la Patagonia, los
productores identifican como critico la escasa disponibilidad y el manejo ineficiente de los
recursos forrajeros.

Por su parte, la startup tecnoldgica argentina Pastech sefialdé que menos del 10% de los
productores conoce con exactitud la biomasa disponible en sus campos, lo que conduce a
decisiones imprecisas sobre carga animal y suplementacion. Asimismo, destacé que la falta de
informacidn confiable constituye una de las principales barreras para el desarrollo de la GP,
debido a que impide aplicar modelos predictivos y aumenta la incertidumbre en la toma de
decisiones (Pabellon Rojo, 2024)

Seguidamente, en la Figura 18, se visualiza el diagrama causa-efecto de esta problematica.
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Figura 18
Diagrama causa-efecto recurso forrajero
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Nota. Elaboracion propia.

Desarticulacion entre eslabones de la cadena de valor ganadera

La transformacién digital del sector ganadero requiere un flujo de informacién integrado entre
los distintos eslabones de la cadena. Sin embargo, en Argentina persiste una fragmentacion
estructural que dificulta la implementacién de tecnologias digitales y limita la conformacion de
sistemas de gestion basados en datos. En sistemas extensivos, la falta de coordinacidn entre
actores reduce el impacto de las herramientas digitales e impide consolidar procesos colectivos
de innovacidn, lo que refleja una problematica generalizada en el sector (Galli et al., 2023). Esta
desarticulaciéon también se observa en los procesos de digitalizaciéon agropecuaria, donde la
informacidn permanece dispersa entre actores y niveles territoriales, y la ausencia de
plataformas interoperables limita la gobernanza y el uso estratégico de los datos (Tallarico et
al., 2025).

Una docente universitaria especializada en produccidon animal refuerza este diagndstico al
sefialar que los frigorificos no reconocen un valor diferencial por bovinos cuya trazabilidad se
extiende mas alld de la obligatoria. Esta ausencia de incentivos econdmicos desalienta a los
productores a invertir en soluciones digitales, aun cuando estas podrian mejorar la calidad del
producto y fortalecer la gestion de los procesos (E1).

En esta misma linea, un especialista en soluciones digitales ganaderas coincidié en que la
principal dificultad para avanzar en la digitalizacién radica en la escasa integracién y articulacion
entre los eslabones de la cadena. Ademas, advirtio que la interrupcidn de la trazabilidad reduce
la capacidad de todos los actores de generar valor, ya que se pierde la continuidad necesaria
para sostener procesos de calidad, eficiencia y transparencia (E3).

A continuacidn, se presenta en la Figura 19 el diagrama causa-efecto de esta problematica.
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Figura 19
Diagrama causa-efecto cadena de valor
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4.14 Analisis FODA del sistema de gestion ganadera argentino

La Figura 20 presenta un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) del
sistema de gestion ganadera argentino en el contexto de la transformacion digital.

Figura 20
Andlisis FODA

Fortalezas
Fl. Prestigio internacional de la carne argentina y fuerte
posicionamiento exportador (APEA, 2024).
F2. Diversidad de sistemas productivos adaptables a
distintas tecnologias (De Batista, 2016).

Debilidades

D1, Infraestructura de conectividad deficiente en zonas
rurales (INDEC, 2021; Pabellon Rojo, 2024; Tallarico et al,,
2025).
D2. Predominio de registros manuales sin sistematizacion
ni integracion digital (Taverng, 2023 Tallarico et al, 2025).
D3. Escasa adopcion de tecnologias digitales disponibles
en sistermas extensivos para el monitareo, gestion y
trazabilidad (Capdevielle, 2024).
D4. Bojo nivel de capaocitacion del personal rural en
herramientas digitales (E2; Tallarico et al, 2025).
D5. Falta de incentivos integrados en la cadena de
valor para promover la adapeién tecnolégica (ET).
D6. Cultura organizacional conservadora, con
resistencia al cambio y baja orientacion a la
.innovacién (E3; Tallarico et al, 2025).

FODA

Oportunidades
O1. Normativa oficial que reglamenta el uso
obligatorio de dispositivos de identificacion
electrénica individual (Resolucién 530/2025).
02. Desarrollo de soluciones tecnoldgicas locales
impulsadas por startups gonaderas (Lachman y Lopez,
2018).
03. Avances en conectividad satelital (Starlink) (£3).
04. Tendencias globales hacio mayores exigencias en
trazabilidad (Resclucion 71/2024).
©O5. Existencia de instituciones plblicas con capacidades
técnico-cientificas (E1).

Nota. Elaboracion propia.

Amenazas
Al Falta de politicas pablicas especificas y
sostenidas gque impulsen la adopcion
tecnolégico en la ganaderia argentina
(Lachman y Lopez, 2018).
A2 Limitociones de financiomiento y restricciones
macroecondmicas que condicionan la inversion
tecnolégica en el sector ganadero (CF, 2024; Lachman y
Lopez, 2018).
A3. Condiciones climdticas extremas que incrementan la
incertidumbre productiva y afectan la sostenibilidad de (os
sistemas pastoriles (APEA, 2024).

Desarticulacion entre

El andlisis FODA evidencia que la transformacion digital de la ganaderia argentina se apoya en
un conjunto de oportunidades definidas, entre ellas la normativa que impulsa la identificacion
electrénica, el desarrollo de soluciones tecnoldgicas locales y la demanda internacional de
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mayores estandares de trazabilidad. Estas tendencias configuran un contexto favorable para
modernizar la gestidn y fortalecer la competitividad del pais en los mercados globales. Al mismo
tiempo, se identifican debilidades estructurales como la conectividad deficiente, la escasa
sistematizacidon de datos y la resistencia organizacional al cambio, que pueden constituir los
principales obstaculos para aprovechar dichas oportunidades. Asi, el FODA permite interpretar
qgue el desafio estratégico radica en la capacidad de superar las limitaciones internas que
condicionan la adopcidn e integracién efectiva de las tecnologias digitales.

4.15 ldentificacién de oportunidades de mejora en la gestion ganadera a partir de la
integracion tecnoldgica

La identificacién de oportunidades de mejora constituye un paso intermedio entre el diagndstico
de problemdticas y la propuesta de un plan de implementacién tecnolégica. Este analisis,
identifica cémo la integracion de las tecnologias 4.0 relevadas en el Capitulo Il puede contribuir
a transformar las limitaciones detectadas en oportunidades estratégicas que permitan la
transformacion digital de la gestion ganadera.

En primer lugar, la incorporacion de conectividad satelital de baja drbita, junto con redes de
comunicacién de bajo consumo y arquitecturas de edge computing, posibilita el desarrollo de
sistemas de gestion digital en tiempo real capaces de integrar tableros de control operativos,
alertas tempranas y decisiones descentralizadas. De este modo, la conectividad se convierte en
una oportunidad de mejora estratégica para consolidar la digitalizacion de los establecimientos
ganaderos.

En el plano de la trazabilidad, la oportunidad de mejora radica en integrar multiples tecnologias
para conformar un sistema digital completo, seguro y eficiente. La identificacion individual
mediante RFID o biometria asegura la captura de datos en origen, mientras que las plataformas
cloud y edge computing permiten almacenarlos y procesarlos en tiempo real, incluso en regiones
con conectividad limitada. La incorporacion de blockchain y contratos inteligentes refuerza la
integridad de los registros y facilita la emisidn de certificaciones digitales verificables. A esto se
suman herramientas de ciberseguridad, como protocolos de encriptacion avanzada, deteccidn
de anomalias con IA y tecnologias PETs, que resguardan la informacidn sensible y garantizan su
disponibilidad para todos los actores de la cadena. Asi, al integrar estas tecnologias, la
trazabilidad se establece como un sistema integral que asegura informacidon continua vy
confiable, facilita el monitoreo en tiempo real de todo el proceso productivo y sustenta la toma
de decisiones a distancia. Con ello, la gestién ganadera alcanza un nivel de control y
transparencia que garantiza eficiencia, confianza entre actores y competitividad en mercados
internacionales cada vez mas exigentes.

En cuanto al manejo de los recursos forrajeros, la oportunidad de mejora radica en sustituir
estimaciones subjetivas por una gestidon basada en datos de alta precisién. La integracién de
pasturémetros georreferenciados, drones multiespectrales y sistemas de teledeteccion satelital
permite medir de forma objetiva la oferta forrajera en cada potrero. A su vez, el soporte de
cloud y edge computing habilita tableros de control en tiempo real que vinculan el estado de los
recursos con variables productivas y econdmicas. Asimismo, a partir de su procesamiento
mediante modelos predictivos de IA y gemelos digitales, es posible transformar esos datos en
escenarios concretos de decisidn. De esta forma, se pueden anticipar déficits, ajustar la carga
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animal y definir suplementaciones con criterios técnicos. Estas soluciones tecnoldgicas, al
optimizar el uso del pasto y ajustar con precision la carga ganadera, contribuyen a reducir la
huella ambiental de la actividad. El crecimiento de las pasturas permite captar carbono de la
atmoésfera, lo que compensa en parte las emisiones de los animales y refuerza la sustentabilidad
de los sistemas ganaderos de base pastoril. Asi, se logra transformar la gestion forrajera en un
proceso inteligente que optimiza costos, eleva la productividad y refuerza la sustentabilidad.

Por ultimo, en la cadena de valor ganadera, la oportunidad de mejora radica en aprovechar la
digitalizacion como herramienta para articular a los distintos eslabones y superar la
fragmentacion existente. Las plataformas cloud posibilitan el intercambio estandarizado de
informacidn productiva y comercial, mientras que blockchain asegura la transparencia de las
transacciones y habilita contratos inteligentes que agilizan certificaciones y liquidaciones. A su
vez, la incorporacién de mecanismos avanzados de ciberseguridad refuerza la confiabilidad del
sistema al proteger los datos sensibles y garantizar la continuidad operativa en entornos
digitales.

4.16 Reflexiones del Capitulo IV

La identificacion de oportunidades de mejora confirma que la digitalizacion de la ganaderia no
se limita a la incorporacién de herramientas tecnoldgicas, sino que exige orientarlas hacia la
resolucidn de ineficiencias concretas de gestion. Como sostienen Vial (2019) y Wongpiyabovorn
et al. (2025), las tecnologias 4.0 solo despliegan su potencial cuando logran integrarse en
procesos productivos coherentes articulados y sostenibles.

En el caso argentino, si bien no todos los actores de la cadena reconocen un valor diferencial
por la adopcidn de estas herramientas, su aplicacidon genera beneficios internos en cada eslabon
al reducir tiempos de gestién, costos administrativos y riesgos operativos.

De este modo, la conectividad, la trazabilidad, el manejo forrajero y la articulacién de la cadena
de valor se consolidan como ejes estratégicos para avanzar hacia sistemas mads eficientes,
transparentes y sostenibles. Sobre esta base, el siguiente capitulo aborda la elaboracién de un
plan de implementacién tecnoldgica, con el objetivo de materializar estas oportunidades en el
marco del nuevo contexto normativo.
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CAPITULO V - Propuesta de un plan de implementacién tecnolégica orientado a
mejorar la gestion de la ganaderia de precision en el marco del nuevo contexto
normativo

El presente capitulo expone la propuesta de un plan de implementacién tecnolégica orientado
a la transformacién digital de la gestiéon de un establecimiento ganadero extensivo de pequefa
escala. Se toma como referencia este perfil por tratarse de uno de los segmentos con mayores
desafios en materia de adopcién tecnoldgica y, por lo tanto, un caso representativo para el
disefio de una hoja de ruta.

La iniciativa se enmarca en el nuevo contexto normativo definido por las Resoluciones 71/2024
y 530/2025, que establecen la obligatoriedad progresiva de la identificacién electrdnica
individual del ganado, una medida que alcanza a la totalidad del sector ganadero.

El plan propuesto plantea una adopcion gradual y sostenible de tecnologias digitales, adaptadas
a las particularidades de este tipo de establecimiento y a la dindmica de sus procesos
productivos. Su desarrollo se apoya en el MOGIT, integrado por cinco elementos: Vigilar,
Focalizar, Capacitarse, Implantar y Aprender, los cuales estructuran el proceso de innovaciény
orientan la secuencia de implementacion planteada.

4.17 Diagndstico y punto de partida

El andlisis desarrollado en los capitulos anteriores evidencid limitaciones persistentes en la
gestién ganadera argentina. La incorporacion de tecnologias digitales se mantiene reducida, en
especial en establecimientos extensivos y de menor escala, donde predominan registros
manuales que restringen la trazabilidad individual, debilitan la eficiencia operativa y limitan la
capacidad de planificacién estratégica.

A partir de estas limitaciones, se identificaron cuatro oportunidades de mejora que incorporan
tecnologias digitales: el desarrollo de la conectividad rural, el fortalecimiento de la trazabilidad,
la optimizacion en el manejo de los recursos forrajeros y la articulacién de la cadena de valor.
Estas oportunidades surgen como un paso intermedio entre el diagnodstico realizado y la
formulacion del plan de implementacién tecnoldgica.

El plan se orienta a un establecimiento ganadero extensivo de pequefa escala, con una
superficie estimada entre 400 y 600 hectdreas y un stock de 200 a 300 cabezas bovinas
destinadas principalmente a cria y recria. El sistema se caracteriza por un bajo nivel de
digitalizacion, el uso predominante de registros manuales y limitaciones de conectividad rural,
condiciones que justifican la necesidad de una estrategia gradual de adopcion tecnoldgica.

4.18 Visidén y mision del plan

Vision: Consolidar al establecimiento ganadero extensivo de pequefa escala como un sistema
de GP integrado y predictivo, capaz de gestionar en tiempo real la trazabilidad y los recursos, y
proyectarse como referente de eficiencia y sostenibilidad en el nuevo contexto digital.
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Misién: Proporcionar una guia que oriente a un establecimiento ganadero extensivo de pequefia
escala en la transicidon digital, con el fin de superar el cumplimiento de la identificacidn
electrénica y avanzar de manera planificada hacia la transformacién digital de la gestién.

4.19 Ejes estratégicos del plan

Primer eje: Gestidn eficiente y productividad. Orientado a optimizar procesos, reducir tiempos
operativos, errores y cuellos de botella, y asegurar un uso racional de los recursos forrajeros y
tecnoldgicos. Este eje busca transformar las practicas tradicionales del establecimiento en un
sistema basado en informacién confiable y disponible en tiempo real.

Segundo eje: Trazabilidad y transparencia. Concebidas como pilares para consolidar la confianza
entre el establecimiento y los demds actores de la cadena, y garantizar el cumplimiento de
estandares sanitarios y comerciales. La incorporacion de registros digitales integrados y
certificaciones verificables constituye el nucleo de este eje.

Tercer eje: Innovacidon y desarrollo de capacidades. Comprende la adopcidon gradual de
soluciones digitales avanzadas junto con programas de capacitaciéon que permitan al
establecimiento apropiarse de estas herramientas. Este eje reconoce que la innovacidn
tecnoldgica solo genera impacto cuando se combina con el desarrollo de capacidades humanas
y organizacionales.

4.20 Vigilar

Con base en la vigilancia tecnoldgica desarrollada en el Capitulo lll, se listan las tecnologias
digitales identificadas para la gestidon del establecimiento. En algunos casos se presentan de
manera agrupada y en otros como soluciones especificas, Unicamente con el fin de ordenar su

clasificacion (Ver Tabla 2).

Tabla 2
Tecnologias relevadas en la vigilancia tecnoldgica
TECNOLOGIAS RELEVADAS
Ne N
1 Identificacién electronica mediante RFID y caravanas electrénicas 11 | Sistemas ciberfisicos (CPS)
2 | Biosensores invasives 12 | Gemelos digitales
3 | Redes de comunicacién de baja potencia (Lora-Wan) 13 | Ciberseguridad
4 | Conectividad satelital de constelaciones de Grbita baja 14 | Cloud computing
g Balanzas automaticas y sistemas de pesaje electrénico 15 | Edge computing
6 | Pasturdmetros electrénicos georreferenciados 16 | Blockchain
7 | Droneso satélites 17 | Ay Big Data
g | Pistolas vacunadoras inteligentes 18 | Robotica
g | Sistemas de monitoreo de aguadas 10 | Realidad Aumentada y Virtual
10 | Cercado virtual 20 | Manufactura aditiva

Nota. Elaboracion propia.
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4.21 Focalizar

En esta instancia el plan focaliza la informacidn obtenida en la vigilancia en decisiones
estratégicas de aplicacidon. El objetivo consiste en determinar qué tecnologias resultan mas
pertinentes para el establecimiento y en qué orden conviene incorporarlas, lo que evita la
dispersion de esfuerzos y asegura un uso eficiente de los recursos disponibles. De acuerdo con
Escorsa y Valls (2003), esta etapa requiere priorizar las tecnologias criticas en funcién de su
impacto potencial y del dominio alcanzado sobre ellas.

Se priorizan aquellas soluciones que el establecimiento puede incorporar con la infraestructura
y las capacidades actuales. Luego, se incluyen tecnologias que exigen un fortalecimiento de la
base digital y una etapa intermedia de capacitacidn. Finalmente, se prevé la adopcién de
tecnologias de mayor complejidad técnica y organizacional. El resultado de este andlisis
constituye la base para definir los distintos horizontes de implementacién, en coherencia con
las capacidades del establecimiento y con los beneficios esperados sobre la gestidon ganadera.

Con este propdsito, a continuacién se definen las tres fases de implementacién que conforman
el plan:

Corto plazo (0-6 meses)

En el corto plazo se propone la incorporacion de tecnologias que combinan un alto impacto en
la gestidon con una elevada factibilidad de adopcion. El eje central del plan lo constituye la
implementaciéon de caravanas electrdnicas con tecnologia RFID, en cumplimiento de las
Resoluciones 71/2024 y 530/2025. Este paso inicial, definido como obligatorio por la normativa
vigente, se plantea como la base estratégica para garantizar la trazabilidad individual de todo el
rodeo y la incorporacién progresiva de tecnologias complementarias.

Para asegurar la transmision de datos esenciales en el establecimiento, el plan contempla la
adopcidn de soluciones de conectividad. La estrategia se apoya en la instalacidon de antenas
LoRa-WAN, que enlazan sensores de bajo consumo energético, y en la utilizacién de servicios de
internet satelital de baja drbita en regiones sin infraestructura disponible. La combinacién de
antenas locales, sensores distribuidos y enlaces satelitales constituye el soporte técnico inicial.

Paralelamente, se impulsa la digitalizacidn basica de los registros productivos, sanitarios y de
movimientos de hacienda, mediante la sustitucion gradual de planillas en papel por registros
digitales adaptados a la escala y complejidad del establecimiento. En este proceso, el bastén
lector RFID se convierte en una herramienta clave que permite establecer una asociacion directa
entre cada caravana electrénica y la informacién individual del animal.

Para facilitar esta integracion, se recomienda migrar los registros productivos y sanitarios
existentes a plantillas en formato Excel, de modo que los datos vinculados a la caravana visual
puedan asociarse posteriormente con la caravana electrdnica correspondiente. El bastdn admite
tanto la carga como la descarga de informacién en formato Excel, lo que posibilita generar
planillas con los datos obtenidos en cada sesion de lectura, como movimientos, pesos o eventos
sanitarios, e incorporar desde el sistema informacion preexistente para emplearla durante las
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lecturas en campo. De esta manera, el operario puede escanear un animal y acceder de forma
inmediata a su historial productivo y sanitario actualizado.

El sistema también permite configurar alertas y alarmas asociadas a cada caravana electrdnica
mediante la carga de archivos Excel con las condiciones definidas por el usuario. Estas funciones
amplian las capacidades del bastdn como herramienta de gestidn, ya que posibilitan registrar
informacidn, anticipar eventos criticos, optimizar la toma de decisiones operativas en tiempo
real y reducir significativamente los tiempos de trabajo en la manga.

Mediano plazo (7 - 17 meses)

En el mediano plazo, el establecimiento se proyecta sobre la plena implementacién de caravanas
electrénicas en todo el rodeo y la expansidon sostenida de la conectividad rural. El eje central de
esta etapa es la consolidacién de una base de datos integrada, destinada a reunir, organizary
estandarizar la informacion productiva y sanitaria generada en los distintos procesos del
establecimiento. Esta instancia constituye el paso clave para disponer de informacién verificable
y trazable que permita avanzar hacia una gestion digital basada en datos.

Una vez conformada la base de datos, se propone la evaluaciéon y seleccion de plataformas cloud
gue mejor se adecuen a las necesidades del establecimiento. Posteriormente, se avanza con su
adopcion e implementacién. Estas herramientas permiten centralizar y resguardar la
informacidn en tiempo real, visualizar datos mediante tableros interactivos, generar reportes
automaticos y facilitar el analisis de indicadores clave. Su incorporacién optimiza el acceso
remoto a la informacién, mejora la organizacién de los registros y agiliza la gestidn digital.

En paralelo, el plan incorpora medidas de ciberseguridad destinadas a garantizar la integridad,
confidencialidad y disponibilidad de la informacidn. Se recomienda la aplicacidon de PETs para
habilitar el intercambio seguro de datos entre actores de la cadena, y preservar la proteccion de
los registros productivos y sanitarios del establecimiento.

Asimismo, se prioriza la incorporacion de soluciones loT destinadas al monitoreo y control de
variables productivas. El plan propone avanzar con la instalaciéon de balanzas automaticas y
sistemas de pesaje electrdnico integrados a plataformas digitales de gestion, que registran el
peso de cada animal al paso y transmiten los datos de forma automatica a la base digital del
establecimiento. Se recomienda su adopcion para disponer de registros precisos y continuos
que faciliten el seguimiento productivo y respalden decisiones basadas en informacién objetiva.

Largo plazo (18 - 36 meses)

En el largo plazo, se propone la incorporacion de IA y Big Data con el objetivo de transformar la
informacidn generada en las fases anteriores en un sistema de gestidn predictivo y prescriptivo.
La integracion de estas tecnologias permite analizar grandes volimenes de datos en tiempo real,
identificar correlaciones entre variables productivas y generar modelos que contribuyen a
mejorar la precision de la toma de decisiones. Esta etapa busca evolucionar desde un modelo
basado en el registro y el monitoreo hacia uno orientado a la anticipacién de escenarios y a la
automatizacidn de decisiones operativas.
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En esta etapa se proyecta la incorporacion de collares inteligentes con IA y sistemas GPS,
orientados al seguimiento fisioldgico, conductual y espacial del rodeo. Estos dispositivos
registran variables como la actividad, la rumia, el descanso y la posicién de cada animal, y
transmiten la informacién a plataformas cloud.

A su vez, el plan dispone la incorporacion de sensores forrajeros y pasturometros
georreferenciados como respuesta a la ineficiencia detectada en el aprovechamiento del
recurso forrajero. Estas tecnologias permiten medir la disponibilidad y calidad de las pasturas,
planificar la carga animal, organizar la rotacion de potreros y optimizar la asignacién de recursos.
Para reforzar la capacidad de monitoreo integral del establecimiento, se prevé la incorporacion
de drones como herramienta estratégica para el control productivo y territorial. Su aplicacion
facilita el conteo de animales, la evaluacién del estado forrajero y la inspeccién de las
instalaciones, lo que contribuye a mejorar la eficiencia operativa y la toma de decisiones.

Se reconoce la relevancia de la eficiencia reproductiva en los sistemas extensivos, por lo que se
recomienda incorporar sistemas de gendmica avanzada y ecdgrafos digitales inteligentes que
integren algoritmos de IA para el andlisis y la interpretacién de datos. Esta combinacion
tecnoldgica permite optimizar la seleccion genética, acortar los intervalos generacionales y
aumentar la precisidn en la deteccién reproductiva.

Por otro lado, se propone complementar la infraestructura con soluciones basadas en edge
computing para asegurar la operatividad de los sistemas digitales. Esta tecnologia procesa la
informacidn de forma directa en los dispositivos locales, lo que reduce la dependencia de la
nube y garantiza la continuidad del funcionamiento ante eventuales interrupciones en la
conexion.

Con el objetivo de definir limites dindmicos sin requerir alambrados fisicos, ordenar la rotacion
del rodeo y optimizar el aprovechamiento de los recursos forrajeros, se contempla la
implementacién de cercas virtuales mediante el uso de los collares inteligentes ya instalados.
Estos dispositivos envian la posicion del animal en tiempo real a la plataforma de gestion, que
emite sefales sonoras o estimulos leves cuando se aproxima al limite virtual, lo que permite
controlar los movimientos del rodeo y mejorar la eficiencia del manejo extensivo.

Por ultimo, en materia de trazabilidad y articulacién de la cadena, se propone incorporar el uso
de blockchain y contratos inteligentes con el propdsito de que los registros productivos y
sanitarios generados en etapas previas operen dentro de una red distribuida que garantice su
integridad y confiabilidad. A partir de esta base tecnoldgica, se prevé la emisién automatica de
certificaciones digitales de sanidad, calidad y sustentabilidad, verificables en tiempo real y
reconocidas por organismos de control y mercados internacionales.

A continuacidn, la Tabla 3 sintetiza la seleccién de tecnologias prioritarias propuestas para cada
horizonte temporal, organizadas con el fin de trazar una hoja de ruta progresiva hacia la
transformacion digital de la gestion ganadera.
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Tabla 3
Fases de implementacion tecnoldgica

FASES DE IMPLEMENTACION TECNOLOGICA

|dentificacién electrénica mediante caravanas RFID y bastén lector; Soluciones de conectividad rural
CORTO PLAZO (0- 6 MESES) (antenas LoRa-WAN y servicins satelitales de baja drbita); Digitalizacién basica de registras productivos y
sanitarios.

Consolidacién de |a base digital; Plataformas cloud; Balanzas automaticas y sistemas de pesaje electrénico;

MEDIANO PLAZO (7 - 17 MESES) Sistemas de ciberseguridad (PETs).

|A y Big Data; Collares inteligentes; Sensores forrajeros y pasturémetros georreferenciados; Drones;
LARGO PLAZO (18- 36 MESES) Sistemas de gendmica avanzada y ecdgrafos digitales inteligentes; Edge computing; Cercas virtuales;
Blockchain y contratos digitales.

Nota. Elaboracion propia.

4.22. Capacitarse

La digitalizacion del establecimiento requiere un proceso sistematico de construccién de
capacidades humanas y organizacionales que asegure la sostenibilidad de la transformacion. El
plan contempla tanto la formacién interna de productores y operarios como la articulacién con
actores externos que aportan conocimiento, soluciones tecnoldgicas y acompafiamiento
especializado.

En el plano interno, la capacitacidn se orienta a que quienes participan en la gestién adquieran
competencias digitales que les permitan operar dispositivos de identificaciéon electrénica,
interpretar los datos generados por sensores y plataformas, y emplearlos como insumo para la
toma de decisiones. Este proceso también busca integrar los saberes practicos que garantizan
el uso efectivo de las tecnologias y superar las resistencias vinculadas a la modificacion de
rutinas tradicionales.

En el plano externo, la estrategia se apoya en la colaboracidn con actores que cumplen funciones
complementarias y que aportan valor diferencial:

e Startups de tecnologia agropecuaria (AgTech): Representan aliados estratégicos clave
para la incorporaciéon de innovacién tecnoldgica en el establecimiento, al ofrecer
soluciones digitales de vanguardia. Su participacion facilita el acceso a plataformas cloud
de gestidn, dispositivos loT y herramientas de trazabilidad, ademas de proveer
asistencia técnica directa y actualizacién constante en un entorno de rapida evolucidn
tecnoldgica. La vinculaciéon con este tipo de actores impulsa la transferencia de
conocimiento aplicado, promueve la adopcion agil de tecnologias emergentes vy
fortalece el ecosistema de innovacion.

e INTA. Se propone establecer una alianza estratégica con este instituto dado su rol como
organismo publico de referencia en investigacion, desarrollo e innovacidn aplicada al
sector ganadero. Su participacion resulta clave para validar tecnologias en condiciones
locales, realizar pruebas piloto, ajustar protocolos de adopcién digital y transferir
resultados a productores extensivos. Esta vinculacién aporta respaldo técnico e
institucional al plan, garantiza la coherencia de las soluciones adoptadas con la logica de
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los sistemas pastoriles, y facilita la articulacién con programas nacionales de innovacion
y extension tecnoldgica.

e Universidadesy centros de investigacion. Cumplen un rol estratégico como generadoras
y difusoras de conocimiento cientifico-tecnoldgico aplicado a la ganaderia, y actuan
como motor de investigacion, innovacidn y formacidn de capital humano especializado.
La articulacion con grupos académicos y centros de investigacion posibilita el desarrollo
de proyectos de experimentacién y validacidn tecnolégica en sistemas pastoriles, lo que
garantiza que las soluciones adoptadas resulten técnicamente sdlidas, sostenibles y
adaptadas.

En cuanto al acceso a tecnologias, el plan reconoce que una parte significativa de las soluciones
requeridas ya se encuentra disponible en el mercado argentino, mientras que otras deben ser
importadas o provistas a través de representantes locales. Las caravanas electrdnicas de
identificacion individual, registradas oficialmente por SENASA, cuentan con produccién y
provision nacional, lo que asegura su disponibilidad y compatibilidad con el marco regulatorio
vigente. Las plataformas cloud y edge de gestion son desarrolladas por AgTech argentinas, que
ofrecen adaptaciones especificas para establecimientos extensivos. Asimismo, dispositivos loT
basicos, como balanzas electrdnicas o collares inteligentes, también se comercializan en el pais,
aunque incluyen componentes importados. En contraste, tecnologias avanzadas como servicios
de conectividad satelital, blockchain e IA provienen mayormente de proveedores
internacionales y se incorporan mediante alianzas estratégicas o convenios de representacion.

La articulacién de estos actores conforma un ecosistema de apoyo que garantiza que la
capacitacidn trascienda el manejo operativo de dispositivos y se convierta en un proceso de
aprendizaje continuo. Asi, el establecimiento incorpora tecnologias a través de alianzas, licencias
o servicios provistos externamente, mientras consolida capacidades internas para sostenerlas
en el largo plazo.

4.23. Implantar

Esta fase constituye el momento en el que la estrategia definida se transforma en un plan de
accion concreto. En esta instancia, las tecnologias priorizadas se incorporan a un esquema de
ejecuciéon estructurado, que establece la organizacién de los procesos y la forma en que se
articulan entre si. Su finalidad es garantizar que la transformacion digital en el establecimiento
trascienda la formulacidén conceptual y se materialice en practicas efectivas de gestion ganadera.

Seguidamente, se presenta el mapa de procesos que sintetiza la estructura general del plan en
donde se integran los procesos estratégicos, operativos y de apoyo, junto con sus entradas y
salidas (Ver Figura 21).
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Figura 21
Mapa de procesos
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Procesos conectividad e capacidades Autos
i Y
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digital organizacionales ciberseguridad

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 22, se expone el cronograma de Gantt que organiza la implementacién de las
tecnologias en fases de corto, mediano y largo plazo, y funciona como hoja de ruta temporal de
la transformacion digital propuesta. Cabe destacar que, el cronograma presentado, tiene
caracter estratégico y no incluye la asignacion de recursos. Asimismo, las acciones de
capacitacion y las alianzas estratégicas se encuentran implicitamente integradas en cada etapa
del proceso, al constituir un componente transversal y sostenido del plan.
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Figura 22
Cronograma de Gantt

CORTO

PLAZO MEDIANO PLAZO LARGO PLAZO

TECNOLOGIAS

0-6 meses 7-17 MESES 18-36 meses

Adquisicion e implementacidn de identificacidn
electrdnica mediante caravanas RFID y bastén lector

Adquisicidn e implementacidn de antenas LoRa-WAN
y/o servicios satelitales de baja drbita)

Digitalizacion basica de los registros productivos y
sanitarios

Consolidacion de la base digital

Seleccidn e implementacion de plataformas cloud

Implementacion de medidas de ciberseguridad

Adquisicion e implementacion de balanzas automaticas
y sistemas de pesaje electronico

Implementacidn de analitica avanzada con |A y Big Data :|

Seleccion e implementacion de collares inteligentes

Seleccion e implementacion de drones

Seleccion e implementacion de sensores forrajeros y
pasturdometros georreferenciados

Seleccion e implementacion de sistemas de genomica
avanzada y ecografos digitales inteligentes

Seleccién e implementacion de edge computing

Seleccion e implementacion de cercas virtuales

Implementacidn de blockchain y certificaciones
digitales

Nota. Elaboracion propia.

Por ultimo, esta fase también contempla la definicidn de indicadores que permitan evaluar con
objetividad el grado de transformacion digital alcanzado en la gestion del establecimiento. Estos
instrumentos garantizan que los avances se midan a partir de cambios efectivos en la
organizacion de los procesos, en la integracion de la informacidn y en la calidad de las decisiones.

La Tabla 4 reune los indicadores propuestos, estructurados segun los horizontes temporales del
plan.
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Tabla 4
Indicadores de gestion
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Animales identificados mediante | % de animales identificados | Identificar al 100% del rodeo con
caravanas RFID electronicamente caravanas RFID
i . % de superficie del L
Nivel de conectividad rural del 5 g e Alcanzar una cobertura minima del
establecimiento sstjetimisnto e 90% de la superficie
CORTO PEAZO conexion estable P
(0-6)
i 1 Reducir en al menos un 30% el
Tiempo  promedic  por | . .
) ) . . tiempo de trabajo en manga tras la
Tiempo operativo en manga jornada de trabajo en | . .
implementacion de caravanas RFID y
manga .
baston lector.
oG - % de datos productivos Digitalizar el 100% de los datos del
Consolidacion de la base digital L ”p ) 4 g L
sanitarios digitalizados establecimiento
i % de procesos productivos .
Grado de utilizacion de p ) P . Gestionar al menos el 80% de los
y sanitarios gestionados
plataformas cloud procesos desde el entorno cloud
MEDIANO PLAZO desde plataformas cloud
(7-17)
Lograr que al menos el 85% de las
sz , % de operaciones de pesaje | operaciones de pesaje se realicen
Grado de utilizacion de pesaje ) i
7 : = realizadas con balanzas | con balanzas electronicas, y por ende
electronico y registro automatico . . K
electrdnicas reducir significativamente el uso de
balanzas manuales
Gestionar el 80% de los procesos
. L, % de procesos apoyados en . L.
Aplicacion de |A en la gestion i clave mediante |A para optimizar
modelos predictivos .
decisiones
% de mejora en la relaciéon | Incrementar en al menos un 30% la
Eficiencia en el uso de recursos entre  disponibilidad y | eficiencia forrajera mediante el uso
LAR;? :;.;\ZD forrajeros aprovechamiento de | de sensores y monitoreo digital de
forraje pasturas
. Incorporar analisis genomicos en al
L . % de animales evaluados P g
Aplicacion de gendmica en la e menos el 50% del rodeo para
~ X genéticamente dentro del L. - .
gestidn reproductiva d optimizar la seleccion y la eficiencia
rodeo
reproductiva

Nota. Elaboracion propia.

4.24 Aprender

Esta ultima etapa del plan tiene como finalidad evaluar los resultados alcanzados, capitalizar la
experiencia acumulada y consolidar el sistema de gestion. Su propdsito es garantizar que la
transformacion digital del establecimiento se mantenga como un proceso dindmico, orientado
a la mejora continua, la resiliencia y la sostenibilidad en el tiempo.
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El aprendizaje comienza con la medicion de los indicadores definidos, cuyo andlisis permite
verificar el grado de cumplimiento de los objetivos y extraer conclusiones Utiles para la gestion.
A partir de esta retroalimentacién se sistematizan las practicas eficaces, se reconocen las
limitaciones y se formulan ajustes que fortalecen la confiabilidad del sistema implementado.

De esta manera, el ciclo se completa con un proceso de mejora continua que incorpora la
experiencia adquirida y asegura la capacidad de adaptacidn del establecimiento en el futuro.

4.25 Reflexiones del Capitulo V

El plan de implementacidn tecnoldgica muestra que la transformacion digital de la ganaderia va
mucho mas alld de la incorporacidén de herramientas: implica redefinir la forma de gestionar,
decidir y aprender dentro del establecimiento. En esta etapa, el MOGIT se consolida como un
marco metodoldgico eficaz para estructurar la innovacion, al guiar al establecimiento desde la
vigilancia hasta el aprendizaje continuo. Como plantea la Fundacién COTEC para la Innovacién
Tecnoldgica (1999), los procesos de innovacidn solo se sostienen cuando se conciben como
ciclos dinamicos capaces de aprender de la practica y adaptarse al cambio.

En este sentido, el plan muestra que, aun partiendo de condiciones limitadas, la transformacion
digital tiene el potencial de generar mejoras sustantivas en eficiencia, trazabilidad y toma de
decisiones, cuando se apoya en una estrategia gradual y en la construccién de capacidades
internas.

Se alienta la continuidad del proceso de transformacion digital al sentar las bases para la
incorporacién futura de tecnologias mas avanzadas, como CPS y robdtica, que resultan
esenciales para consolidar una gestion inteligente. A su vez, se impulsa la proyecciéon hacia una
integracién digital de la cadena de valor, un desafio que excede el alcance del plan pero que
constituye el siguiente paso en la evolucién del sistema. Avanzar en esa direccién permitird
fortalecer la articulacidn entre actores y transformar la digitalizacion del establecimiento en un
proceso colectivo que potencie la competitividad, la transparencia y la sostenibilidad de toda la
cadena ganadera.

65
Desarrollo



Transformacion digital en la gestion de la ganaderia de precision

5. CONCLUSIONES

La transformacidn digital en la ganaderia argentina representa una oportunidad estratégica para
mejorar la eficiencia, trazabilidad y gestion de los sistemas productivos. Si bien el nuevo marco
normativo se limita a establecer la obligatoriedad de la identificacién electrdnica individual, su
implementacidon sienta las bases para incorporar progresivamente herramientas de
digitalizacion y gestion de datos. En este sentido, se convierte en el primer paso hacia la
integracién de la informacién en sistemas digitales de gestion.

El diagndstico demostrd que el sector ganadero argentino atraviesa una etapa de transicion
caracterizada por una brecha significativa entre los sistemas tradicionales de produccién vy el
modelo de GP. Dicha brecha se refleja en problematicas estructurales vinculadas con la baja
conectividad e infraestructura digital limitada, la trazabilidad deficiente, la ineficiencia en el uso
de los recursos forrajeros y la desarticulacién entre los eslabones de la cadena de valor. El
analisis evidencid que la principal oportunidad para superar estas limitaciones y avanzar hacia
un modelo de gestién mas eficiente, trazable y sostenible es la incorporacion e integracion de
tecnologias digitales.

Sobre esta base, se desarrollé la vigilancia tecnolégica que permitié identificar una amplia
variedad de herramientas digitales disponibles a nivel nacional e internacional. Sin embargo, la
etapa de focalizacion evidencié que muchas de ellas mantienen una relacidon de dependencia
entre si, lo que implica que su adopcién efectiva requiere contar previamente con una base
tecnolégica, organizacional y digital consolidada.

La aplicacidn del modelo MOGIT en el plan de implementacién tecnoldgica permitid estructurar
la transformacion digital del establecimiento de pequefia escala extensivo en etapas
secuenciales. El plan se disefié con un enfoque progresivo y realista, orientado a consolidar una
base digital sélida como condiciéon previa para incorporar, en etapas posteriores, herramientas
de mayor complejidad. Se priorizaron aquellas tecnologias factibles de adoptar en el contexto
argentino y capaces de generar mejoras verificables en la gestidn, la eficiencia operativa y la
trazabilidad del establecimiento.

Los resultados obtenidos confirmaron que la transformacidn digital del sistema ganadero
depende tanto de la disponibilidad tecnolégica como de la capacidad de los establecimientos
para integrar, evaluar y utilizar la informacion de manera estratégica. Este proceso se sustenta
en la articulacion entre conocimiento, tecnologia y gestidon, y exige el desarrollo de
competencias organizacionales orientadas al aprendizaje continuo y a la adaptacién frente a los
cambios del entorno productivo.

De esta manera, la transformacion digital se consolida como el eje estructural para el desarrollo
competitivo y sostenible de la ganaderia argentina. Alcanzar este cambio implica establecer una
cultura de gestion sustentada en datos, innovacién y mejora continua, capaz de proyectar al
sector hacia un nuevo paradigma productivo.
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7. ANEXO

Transformacion digital en la gestion de la ganaderia de precision

Seguidamente, en la Tabla I. 1 se presenta un resumen de las entrevistas realizadas a referentes vinculados con la ganaderia argentina. Se detallan sus perfiles,

una sintesis de los principales aportes, y los términos claves, los cuales significativos para el analisis y la construccion del diagndstico.

Tablal. 1
Entrevistas

Entrevista

Fecha

Referente

Sintesis

Términos clave

El

14/7/2025

Profesional del ambito académico,
con formacion de posgrado en
produccién animal y trayectoria
docente-investigadora en gené-
tica zootécnica, sistemas de pro-
ducciéon animal y sustentabilidad
de sistemas integrados agricola-
ganaderos.

Entrevista virtual. Expuso su visién sobre la situacién actual de la ganade-
ria. Subrayd que los frigorificos no pagan mas por animales con trazabili-
dad superior a la obligatoria, lo que genera falta de incentivos y desalienta
a los productores a invertir en soluciones digitales. También sefald la au-
sencia de incentivos alineados para sostener la trazabilidad, remarco la
desarticulacion entre los eslabones de la cadena e indicé el aporte de ins-
tituciones como INTA, universidades y SENASA, que avanzan en investiga-
ciones y prototipos para la digitalizacién del sector.

Falta de incentivos.

Desarticulacion de
la cadena de valor.

Aporte institucio-
nal en |+D.

E2

17/7/2025

Directivo de una startup tecnolé-
gica argentina especializada en
trazabilidad sanitaria y gestion ga-
nadera, con formacién en admi-
nistracion de empresas y expe-
riencia en el desarrollo de solucio-
nes digitales para el sector.

Entrevista presencial realizada en la Expo Rural. Sefialé que la escasa siste-
matizacién de la informacidon constituye uno de los principales obstaculos
para innovar en el sector, ya que impide ordenar los datos generados por
las distintas herramientas digitales. Explicd que la mayor complicacién en
la adopcién tecnolégica no esta en el equipamiento, sino en la falta de ca-
pacitacion digital del personal rural, tanto productores como peones, que
son quienes deben utilizar estas soluciones en la practica. También destacé
la insuficiencia de recursos de infraestructura y servicios de conectividad

Escasa sistematiza-
cion de la informa-
cion.

Falta de capacita-
cion digital en per-
sonal rural.

Insuficiencia de co-
nectividad rural.
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en zonas rurales, donde la ubicacidn geografica condiciona la cobertura y
limita el funcionamiento de las tecnologias basadas en red.

E3

17/7/2025

Ingeniero Industrial y directivo de
una empresa Agtech dedicada a
soluciones en la nube para la ges-
tién de cria y cabafia bovina en La-
tinoamérica, con experiencia en
gestién y planificacidon de la pro-
duccién.

Entrevista presencial realizada en la Expo Rural. Sefialé que una de las prin-
cipales barreras para avanzar en la digitalizacion radica en la falta de inte-
gracion entre los eslabones de la cadena. Advirtié que, cuando la trazabili-
dad se interrumpe, todos los actores pierden capacidad de generar valor,
ya que se debilita la continuidad necesaria para sostener procesos de cali-
dad y transparencia. Indicé también que otra barrera relevante es de tipo
cultural, en donde mds que un problema generacional se trata de la resis-
tencia de muchos establecimientos a modificar rutinas y formas tradicio-
nales de trabajo. Finalmente, destacé que la conectividad rural constituye
otra barrera critica, aunque reconocié que avances como el servicio sateli-
tal de Starlink comienzan a modificar las condiciones de acceso.

Falta de integra-
cién en la cadena.

Barreras culturales.

Baja conectividad
rural.

Conectividad sate-
lital (Starlink).

E4

23/7/2025

Profesional veterinario a cargo de
la sanidad animal y la gestidn sani-
taria en un establecimiento gana-
dero privado.

Entrevista presencial en establecimiento ganadero. Sefialé que la falta de
planificacidn tecnoldgica dificulta la incorporacién ordenada de innovacio-
nesy retrasa los procesos de modernizacién. Indicé que los recursos finan-
cieros disponibles resultan insuficientes para realizar inversiones en conec-
tividad, lo que condiciona la adopcion de soluciones digitales. También ad-
virtio sobre errores frecuentes en la colocacidn y lectura de dispositivos de
identificacion y subrayé la ausencia de una identificacién individual siste-
matica, aspecto que debilita la trazabilidad y la confiabilidad de los regis-
tros.

Falta de planifica-
cién tecnoldgica e
identificacion indi-
vidual sistematica.

Recursos financie-
ros limitados.

Errores al colocar e
identificar carava-
nas.

Nota. Elaboracion propia.
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