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RESUMEN

Objetivo: Identificar los parametros productivos, ambientales, sanitarios y de bienestar criticos en granjas
porcicolas de la categoria Comercial Industrial en Antioquia, Colombia, como insumo para el disefio de un
paquete tecnolégico basado en Internet de las Cosas (IoT) e Inteligencia Artificial (1A).

Metodologia: enfoque mixto con disefio no experimental de tipo observacional, complementado con
elementos de Investigacion-Accion Participativa (IAP). En la fase cualitativa se realizaron entrevistas
semiestructuradas y grupos focales con experiencia en granjas comerciales analizadas mediante codificacion
tematica.

Resultados: Se priorizaron 47 parametros distribuidos en cuatro categorias: (1) zootécnicos/productivos:
indicadores generales, fase reproductiva y ceba; (2) ambientales: variables térmicas, gases toxicos y manejo
ambiental; (3) sanitarios; y (4) de bienestar animal.

Conclusiones: se sientan las bases metodolégicas para el desarrollo de una loT-IA que permita la toma de
decisiones basada en datos en granjas comerciales industriales de Antioquia.

Palabras clave: parametros zootécnicos; monitoreo ambiental; porcicultura comercial; 10T; bienestar animal;
Antioquia.

IDENTIFICATION OF CRITICAL PRODUCTIVE AND ENVIRONMENTAL PARAMETERS IN
COMMERCIAL-INDUSTRIAL PIG FARMS: A QUALITATIVE APPROACH FROM ANTIOQUIA,
COLOMBIA

ABSTRACT

Objective: To identify the critical productive, environmental, health, and welfare parameters in swine farms of
the Industrial Commercial category in Antioquia, Colombia, as an input for the design of a technological
package based on the Internet of Things (I0T) and Atrtificial Intelligence (Al).

Methodology: A mixed-methods approach with a non-experimental observational design, complemented by
elements of Participatory Action Research (PAR). In the qualitative phase, semi-structured interviews and
focus groups were conducted with participants experienced in commercial farms, which were analyzed using
thematic coding.

Results: Forty-seven (47) parameters were prioritized and distributed into four categories: (1)
zootechnical/productive: general indicators, reproductive phase, and fattening; (2) environmental: thermal
variables, toxic gases, and environmental management; (3) health; and (4) animal welfare.

Conclusions: This study lays the methodological foundations for the development of an I0T-Al system that
enables data-driven decision-making in industrial commercial farms in Antioquia.

Keywords: zootechnical parameters; environmental monitoring; commercial pig farming; loT; animal welfare;
Antioquia.
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1. INTRODUCCION

La porcicultura colombiana ha experimentado una transformacion productiva sin precedentes en las Ultimas
dos décadas. Con 608.752 toneladas de carne producidas en 2024, un incremento del 7,8 % frente al afio
anterior, y 10.668.276 cabezas censadas a enero de 2026, Colombia se posiciona como el tercer productor
de porcinos en América Latina y el decimotercero a nivel mundial [2] [3]. El departamento de Antioquia lidera
este crecimiento con el 42,4 % de la produccién nacional equivalente a 258.004 toneladas y 3.614.465
animales, configurandose como el epicentro de la industria porcicola del pais [2].

Sin embargo, este dinamismo productivo contrasta con una profunda asimetria estructural. Segun la
clasificacién del ICA bajo la Resolucion 076509 de 2020, el 78,38 % de los predios porcicolas colombianos
pertenece a la categoria de traspatio, pero alberga apenas el 8,6 % de los animales. En el extremo opuesto,
el 0,47 % de las granjas, clasificadas como tecnificadas, concentra el 63,6 % del inventario nacional [2]. En la
franja intermedia, las granjas Comerciales Industriales predios con 10 a 99 hembras de cria y/o 100 a 599
cerdos de engorde, con bioseguridad formal representan el 2,12 % de los predios y el 17,07 % de los animales,
constituyendo el segmento de mayor potencial de modernizacién tecnoldgica en términos de escala,
conectividad y disposicion para adoptar innovaciones [4].

A pesar de su relevancia estratégica, las granjas Comerciales Industriales enfrentan una desconexion critica:
la medicion de los pardmetros productivos y zootécnicos ocurre de manera fragmentada, discontinua y
predominantemente manual, mientras que el monitoreo de las variables ambientales cuando existe se realiza
de forma aislada, sin correlacionarse con los indicadores de desempefio animal [5]. Esta brecha impide que
los productores identifiquen oportunamente patrones predictivos de problemas sanitarios, ineficiencias
nutricionales o deficiencias en el confort térmico de sus animales.

La literatura internacional ha documentado de forma consistente que los pardmetros ambientales ejercen una
influencia directa sobre la productividad porcina. El estrés cal6rico definido como la exposicién de los animales
a temperaturas superiores a su zona termoneutral (17,4—-23,2 °C para cerdos de engorde) reduce el consumo
voluntario de alimento, desvia la energia metabdlica hacia la termorregulacién y deteriora los indices de
conversion alimenticia [6]. La concentraciéon de amoniaco (NH;) en el interior de los galpones, cuando supera
los 20—-25 ppm, simula sintomatologias respiratorias virales, induce al productor a medicaciones innecesarias
con antibiéticos y causa dafio pulmonar progresivo [7] [8]. El diéxido de carbono (CO,) ha sido identificado
recientemente como el mejor predictor individual de la salud respiratoria porcina (R2 = 0,862), segiin modelos
de Machine Learning entrenados con datos de monitoreo ambiental continuo [9].

Frente a esta problematica, el Grupo de Investigacion GIBA del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid
formuld el proyecto 'Disefio de un paquete tecnoldgico validado basado en Internet de las Cosas (loT) e
Inteligencia Artificial (IA) para la medicién de parametros productivos y ambientales en granjas comerciales
industriales porcicolas'. El Objetivo Especifico 1 de dicho proyecto es identificar los principales parametros
productivos y ambientales criticos en granjas porcicolas, como base para el disefio de los sensores 10T y la
plataforma de andlisis de datos.

El presente articulo reporta los resultados de esta primera fase investigativa. Su contribucién es doble:
metodolégicamente, demuestra la validez y pertinencia del enfoque cualitativo mixto en la investigacion
agropecuaria aplicada; y técnicamente, proporciona una taxonomia validada por expertos de los parametros
criticos que debe monitorear una plataforma de precisién destinada al segmento Comercial Industrial del
sector porcicola colombiano. La relevancia del estudio se enmarca, ademas, en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 2 (Hambre Cero), 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura) y 12 (Produccién y Consumo
Responsables).

2. MARCO TEORICO

2.1 Parametros Zootécnicos y Productivos en Porcicultura

Los indicadores clave de desempefio (KPI) en produccién porcina constituyen la base de la gestion técnica y
financiera de cualquier explotacion. La revision de la literatura permite organizarlos en tres niveles: indicadores
globales del ciclo completo, pardmetros de la fase reproductiva y parametros de las fases de precebo y ceba.
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2.1.1 Indicadores Globales del Ciclo Completo

El indicador macro de referencia en sistemas de ciclo completo es el volumen de kilogramos vendidos por
hembra al afio (kg/HA), que integra en una sola métrica la eficiencia reproductiva, el crecimiento y la
supervivencia de la piara (Koketsu et al., 2020). Estrechamente relacionados con este KPI se encuentran el
indice de Conversion Alimenticia (ICA) y la Ganancia Diaria de Peso (GDP).

El ICA es el diferenciador de costos mas poderoso en la cadena productiva, dado que el alimento representa
entre el 60 % y el 70 % del costo total de produccion [11]. Los valores de referencia para granjas competitivas
en ceba (25-125 kg) oscilan entre 2,4 y 3,5 kg de alimento por kg de ganancia. Guan et al. [12] demostraron,
con datos de mas de 6,1 millones de cerdos comerciales en China, que el ICA tiene una correlacioén de r = —
0,720 con el indice de eficiencia de engorde, siendo el segundo factor mas importante después de la GDP.
Una mejora de 0,1 unidades en ICA equivale a un ahorro estimado de 3—4 USD por cerdo de mercado. La
eficiencia alimenticia mejora un 1 % por cada 100 micras de reduccién en el tamafio de particula del alimento,
y un 8 % con la peletizacién (Navales et al., 2025).

La GDP es el factor con mayor correlacién con la eficiencia de engorde (r = 0,808; [12]). Los valores de
referencia modernos son: fase de crecimiento (25—60 kg): 800-950 g/dia; fase de finalizacién (60—130 kg):
900-1.100 g/dia; y promedio destete-finalizacion: 750-900 g/dia, alcanzando pesos de mercado de 120-130
kg en 5-6 meses con genéticas mejoradas.

2.1.2 Pardmetros de la Fase Reproductiva

El indicador integrado de referencia de productividad de la cerda es el nUmero de lechones destetados por
hembra al afio (LDHA). Los benchmarks actuales son: 29,45 LDHA en granjas comerciales espafiolas (2023),
30,16 como promedio de la Unién Europea, y superiores a 35 LDHA en los lideres daneses [14]. La maxima
tedrica de partos por cerda al afio es 2,57 (basada en 114 dias de gestacion + 21 dias de lactancia + 7 dias
de recubricion).

El tamafio de camada ha experimentado avances genéticos notables: el progreso es de +0,32
lechones/camada/afio, con cerdas hiperprolificas danesas alcanzando 17,5 lechones nacidos vivos [15]. Sin
embargo, Boonkum et al. [16] documentaron una correlacion genética desfavorable: la seleccién por tamafio
de camada reduce el peso al nacimiento y aumenta la variabilidad, incrementando la mortalidad predestete.
Esta tensién genética es un argumento técnico central para el monitoreo individual de lechones.

La mortalidad predestete constituye el principal cuello de botella productivo actual. Will et al. [17] reportaron,
con datos de 47 granjas de cria y aproximadamente 20 millones de lechones, una mortalidad predestete
promedio del 14,02 % (IC 95 %: 13,90-14,14 %), con 19 factores de riesgo significativos identificados. Paiva
et al. [18] documentaron que la mortalidad global de cerdas ha aumentado de 7,32 % en 2012 a 13,56 % en
2021, con causas principales como muertes subitas (30,89 %), problemas locomotores (29,10 %) y prolapsos
(26,96 %).

2.1.3 Pardmetros de las Fases de Precebo y Ceba

En las fases de precebo (7-25 kg) y ceba (25-110 kg), los parametros fundamentales son GDP, ICA y
consumo de alimento. Gebhardt et al. [19] reportaron mortalidades posdestete promedio de 3,6 % en precebo,
4,1 % en ceba y 5,6 % en el segmento destete-finalizaciéon. El consumo de alimento actia como sefial
temprana de problemas sanitarios o de confort ambiental; su monitoreo diario es estandar en granjas
tecnificadas, aln ausente en la mayoria de granjas Comerciales Industriales.

2.2 Parametros Ambientales Criticos

2.2.1 Temperatura y Estrés Calérico

El ambiente térmico es el parametro ambiental con mayor impacto documentado sobre la productividad
porcina. Los cerdos carecen de glandulas sudoriparas funcionales, lo que los hace especialmente vulnerables
al estrés cal6rico. La zona de confort térmico maxima para cerdos de engorde entre 17,4 °C y 23,2 °C,
documentando que el consumo de alimento disminuye cuando la temperatura supera los 20 °C, con efectos
mas pronunciados en cerdos de mayor peso.

Johnson y Cecil [20], cuantificaron el impacto econdmico del estrés calorico en la industria porcina de EE.UU.
en mas de 520 millones de ddlares anuales, advirtiendo que las cerdas lactantes experimentan estrés calorico
a temperaturas superiores a 20 °C. Hu et al. [21], identificaron en su revisién sobre sistemas de ventilacion y
refrigeracion que la ventilacion individual y la ventilacion combinada de suministro/extraccién son las
tendencias mas prometedoras para el control térmico eficiente.

2.2.2 Gases Toxicos: NHz, H,Sy CO,

El monitoreo continuo de gases toxicos en el interior de los galpones es una prioridad sanitaria ampliamente
documentada. El amoniaco (NHs) es el gas de mayor impacto operacional en porcicultura: concentraciones
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entre 10 y 20 ppm representan la condicion ambiental minima aceptable; valores superiores a 20—-25 ppm
irritan las mucosas respiratorias y simulan sintomatologias de enfermedades virales [7]. Wang et al. [8],
demostraron experimentalmente que la exposicion a 80 ppm de NH; produce lesién pulmonar, respuesta
inflamatoria y disrupcion de la red de genes del reloj circadiano pulmonar en cerdos.

Peng et al. [22], desarrollaron modelos predictivos de NH; (LSTM, GRU, Transformer) basados en monitoreo
continuo de temperatura, humedad, CO, y tasa de ventilacién, documentando que en instalaciones porcinas
la concentracion de NH; fluctia entre 1,77 y 20,94 ppm y que la temperatura interior se mantiene tipicamente
entre 23,5 °C y 28,0 °C. Parsiegel et al. [23], presentaron un disefio de array virtual de sensores MOS para
monitoreo de NH; en rango de 1-30 ppm con una frecuencia de dos lecturas por minuto, como alternativa de
bajo costo a los sensores electroquimicos de referencia.

El sulfuro de hidrégeno (H,S) presenta un perfil de riesgo diferente: sus niveles habituales en edificios porcinos
son bajos (promedio 286,5 ppb), pero durante la agitacién de purines puede alcanzar 100 ppm 0 mas,
superando el limite de exposicién a corto plazo de 5 ppm [24]. El diéxido de carbono (CO,), frecuentemente
subestimado como pardmetro de monitoreo, fue identificado por Lagua et al. (2024) como el mejor predictor
individual de salud respiratoria en sistemas de alojamiento controlado (R2 = 0,862 con algoritmo Random
Forest), con niveles de 847 ppm en condiciones normales versus 2.740 ppm en condiciones deficientes.
Pessoa et al. [25], también documentaron que las condiciones ambientales correlacionan con la frecuencia
de tos incluso en granjas libres de enfermedad respiratoria diagnosticada, subrayando el valor del monitoreo
continuo.

2.3 Marco Regulatorio: Resolucién ICA 076509 de 2020

La Resolucién ICA 076509 de 2020, que derogd la Resoluciéon 2640 de 2007, establece el marco normativo
vigente para la produccién porcina primaria en Colombia y los requisitos para la certificacion en Buenas
Préacticas Ganaderas (BPG). Esta norma define conceptos operativos criticos: la bioseguridad como las
medidas fisicas y de gestién para mitigar la entrada y propagacién de patdgenos; y el bienestar animal como
el estado fisico y mental del cerdo en relacién con su entorno, conforme a la Ley 1774 de 2016 [26],
prohibiendo expresamente el uso de lavazas como alimento (Art. 7.6).

En términos de gestion de parametros sanitarios, la resolucion exige: prescripcién escrita de médico
veterinario para todo tratamiento (Art. 6.9), control de inventario de biolégicos y medicamentos con registro
de lote y fecha de vencimiento (Art. 6.13), uso de una aguja por camada en lechones o cambio cada 15
animales (Art. 6.12), y cumplimiento del 100 % de los tiempos de retiro de medicamentos como criterio
fundamental de certificacion. El incumplimiento de cualquier criterio fundamental impide la certificacion [4]

2.4 Tecnologias de Monitoreo Inteligente en Porcicultura

La revision sistematica de Stygar et al. [27] identificd 83 tecnologias de Precision Livestock Farming (PLF)
comercialmente disponibles para cerdos, que integran acelerémetros, micréfonos, camaras, sensores
térmicos y sensores ambientales. Estas tecnologias permiten el monitoreo continuo en tiempo real de
indicadores de bhienestar animal segun el protocolo Welfare Quality®, que evalla cuatro principios: buena
alimentacion, buen alojamiento (confort térmico y facilidad de movimiento), buena salud y comportamiento
apropiado [28].

En el plano de la conectividad, los sistemas IoT para porcicultura emplean protocolos de comunicacién como
LoRaWAN, MQTT, NB-loT, Wi-Fi, Zigbee y BLE, con procesamiento distribuido entre dispositivos de borde y
plataformas en la nube [29]. Estos autores validaron un sistema basado en tecnologia Mioty con sensores
SHT31A (precision £0,2 °C y £1,5 % HR) en un lote de 2.354 cerdos, logrando una ICA de 1,51 y una ganancia
de peso de 0,375 kg/dia mediante la optimizacién ambiental en tiempo real. Wang et al. [8] documentaron que
sistemas de visién artificial basados en YOLOv4 alcanzan el 94,33 % de precision en la deteccion de cerdos
en instalaciones, mientras que el seguimiento de actividad individual correlaciona negativamente con
temperatura, humedad y amoniaco ambiental. Mateo-Fornes et al. [31], desarrollaron, especificamente para
el segmento reproductor, un sistema I0T basado en etiquetas RFID, cdmaras con CNN y sensores
ambientales para estimacién de reservas corporales en cerdas gestantes.

3. METODOLOGIA

3.1 Disefio del Estudio

El estudio adopt6 un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo) bajo un modelo de fusion convergente, en el que
los hallazgos cualitativos de las entrevistas y grupos focales se contrastaron con la evidencia cuantitativa de
la literatura cientifica para validar la seleccion y priorizacion de los parametros. EI componente cualitativo
sigue el disefio no experimental de tipo observacional con elementos de Investigacién-Accién Participativa
(IAP), que garantiza la aplicabilidad practica de los hallazgos en el contexto productivo colombiano [32].
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El estudio se enmarca en el paradigma fenomenoldgico-interpretativo, que busca comprender las
experiencias, percepciones y necesidades de los actores del sector porcicola productores, técnicos y
especialistas respecto al monitoreo de parametros productivos y ambientales. Este enfoque es especialmente
pertinente cuando el objetivo es disefiar soluciones tecnoldgicas contextualmente adaptadas, como lo
demostré Akinyemi et al. [32] en su estudio cualitativo sobre la adopcion de PLF en la industria porcina,
utilizando exactamente el mismo disefio metodoldgico.

3.2 Participantes y Criterios de Elegibilidad

La seleccion de participantes siguid un muestreo deterministico no probabilistico de juicio (purposive
sampling), tomando como criterios: acceso a tecnologia de comunicacién en la granja, ubicacion en el
departamento de Antioquia, seguridad de la zona y compromiso demostrado del productor. La poblacion de
referencia es de 720 predios en la categoria Comercial Industrial en Antioquia, segun el Censo Pecuario del
ICA [3].

Los criterios de inclusion para los productores fueron: clasificacion ICA en la categoria Comercial Industrial
(10 a 99 hembras de cria y/o 100 a 599 cerdos de engorde), acceso a Internet en la unidad productiva y
ubicacion en el departamento de Antioquia. Los especialistas (médicos veterinarios, zootecnistas, ingenieros
agropecuarios) debian acreditar minimo dos afios de experiencia activa en el manejo productivo o sanitario
de granjas porcicolas comerciales. Se excluyeron granjas tecnificadas, de tipo comercial familiar y de
traspatio, asi como productores sin acceso a Internet.

3.3 Técnicas e Instrumentos

3.3.1 Entrevistas Semiestructuradas

Se disefié una guia de entrevista con preguntas abiertas organizadas en tres ejes teméticos: (1) experiencia
en el registro y andlisis de pardmetros productivos; (2) desafios en el monitoreo ambiental y su relacién con
el desempefio animal; y (3) percepcion sobre la factibilidad de uso de tecnologias 10T en el contexto de su
granja. El instrumento fue validado en contenido por tres expertos en produccién porcina y metodologia de
investigacion, y ajustado mediante una prueba piloto aplicada a dos productores y un médico veterinario.

3.3.2 Grupos Focales

Los grupos focales fueron disefiados para discutir colectivamente soluciones tecnoldgicas y validar los
requisitos del paquete tecnoldgico con actores clave. La guia tematica incluyd ejes sobre: problemas
frecuentes en las granjas, priorizacién de parametros de monitoreo, factibilidad de uso de sensores loT y
usabilidad de la plataforma. Se realiz6 una sesién piloto con técnicos agricolas para ajustar el instrumento.

3.3.3 Andlisis de Datos

El andlisis cualitativo siguié el protocolo de analisis teméatico de Braun y Clarke [1], en seis fases:
familiarizacion con los datos, generacién de cdédigos iniciales, busqueda de temas, revisibn de temas,
definicion y nomenclatura de temas, y produccion del informe. Los cédigos fueron generados de forma
inductiva a partir de las transcripciones y deductiva a partir del marco teérico previo. La codificacion fue
realizada de forma independiente por dos investigadores, con resolucion de discrepancias mediante discusion
hasta alcanzar consenso.

Los criterios de calidad del componente cualitativo siguieron las recomendaciones de Ritter et al. [33], para
investigacion cualitativa en ciencias pecuarias: credibilidad (verificacion de miembros mediante devolucién de
resultados a los participantes), transferibilidad (descripcion densa del contexto), dependabilidad (auditoria del
proceso de codificacion) y confirmabilidad (reflexividad de los investigadores mediante memorandos
analiticos).

3.4 Consideraciones Eticas

El proyecto fue sometido al Comité de Etica del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid y clasificado
dentro de la categoria 'sin riesgo' conforme al Articulo 11 de la Resolucién 8430 de 1993 [34], dado que no
realiza ninguna intervencién o modificacion intencionada de variables biolégicas, fisiolégicas o psicologicas
de los participantes. Todos los participantes firmaron consentimiento informado antes de las entrevistas y
grupos focales. La confidencialidad y protecciéon de datos personales se gestiond conforme a la Ley 1581 de
2012 [35].

4. RESULTADOS

4.1 Parametros Zootécnicos/Productivos Identificados
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El analisis tematico de las entrevistas y grupos focales, contrastado con la revision de la literatura, permitio
identificar y organizar 47 parametros en cuatro categorias. En el dominio zootécnico/productivo se organizaron
tres subcategorias de acuerdo con la fase del ciclo productivo (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros zootécnicos/productivos identificados por fase productiva.

Subcategoria Parametro / Variable Referencia / Benchmark
Generales / Kg vendidos por hembra al afio Indicador macro de eficiencia de ciclo
Econdmicos clave (kg/HA) [10]
indice de Conversion Alimenticia 2,4-3,5 kg alimento/kg ganancia [12]
(ICA/FCR)
Ganancia Diaria de Peso 750-1.100 g/dia segun fase [12]
(GDP/ADG)
Porcentaje de Mortalidad global 3,6-5,6 % posdestete [19]
Edad y Peso a la Venta 120-130 kg - 5—6 meses [12]
Rentabilidad Econémica KPI integrador - costo/kg producido
Fase de Cria/ % de Paricion (Tasa de Partos) > 90 % granjas de alto rendimiento
Reproduccién [14]
N.° Lechones Nacidos Totales Progreso genético +0,32
lechones/camada/afio [15]
N.° Lechones Nacidos Vivos > 14-15 lechones/camada [16]
Lechones Destetados por Cerda al = 29,45 Espafa - =2 30,16 UE [14]
Afio (LDHA/PWSY)
Paso al Destete (edad y peso) 21-28 dias - 6-8 kg [11]
Repeticiones Sefial de falla reproductiva[10]
Partos por Hembra / Ciclo Méx. tedrico 2,57 partos/afo
Productivo
Fase de Precebo y Ganancia Diaria de Peso (GDP) Precebo 400-600 g/dia - Ceba 800—
Ceba por fase 1.100 g/dia [12]
indice de Conversién Alimenticia Precebo 1,5-2,0 - Ceba 2,4-3,0 [13]
(ICA) por fase
Consumo de Alimento (Registros Sefial temprana de problemas
Diarios) sanitarios [11]

Fuente: elaboracion propia a partir del analisis tematico y revision bibliométrica (2025).

"La conversién alimenticia es el diferenciador de costos mas agresivo. Una desviacién minima en la
CA por estrés o mala nutricibn compromete la estructura de costos, ya que el alimento es el rubro
mas oneroso de la operacion.”

(Entrevista, productor tecnificado, Oriente Antioquefio, 2025.)

En el dominio reproductivo, los expertos priorizaron el nimero de lechones nacidos vivos y la mortalidad
predestete, reconociendo que el progreso genético en prolificidad ha creado nuevos retos operativos:

"Hoy nacen mas lechones, pero hay que asegurarse de que sobrevivan y que su arranque sea
adecuado; sin monitoreo del peso al nacer y la temperatura de la sala de partos, la seleccién genética
puede convertirse en un problema en lugar de un avance."

(Entrevista, médico veterinario especialista, 2025.)

4.2 Parametros Ambientales Identificados

En el dominio ambiental se identificaron tres subcategorias de variables: térmicas y de confort, gases toxicos
a monitorear y practicas de manejo ambiental (Tabla 2).
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Tabla 2. Parametros ambientales criticos identificados y valores de referencia internacionales.

Subcategoria Parametro Valor 6ptimo Referencia Nivel critico /
Umbral
Confort Térmico | Temperatura Ambiental 17,4-23,2 °C [6] > 28 °C estrés
y Ventilacion Interior (zona 6ptima) severo [20]
Humedad Relativa 50-70 % [9] > 80 % riesgo
sanitario
Velocidad del Aire / 0,2-0,5m/s [21] <0,1m/s
Ventilacion segun etapa deficiente
Flujo y Calidad del Agua Ad libitum - [4] Restriccion: <
agua fresca 10% pérd.
Peso
Gases Téxicos a | Amoniaco NH; < 20 ppm [7]; [8] > 25 ppm
Monitorear irritacion - >
80 ppm dafio
pulmonar
Di6xido de Carbono CO, | <3.000 ppm [9] > 6.000 ppm
riesgo
respiratorio
Sulfuro de Hidrégeno H,S | <5 ppm (TWA | [24] > 100 ppm en
8 h) agitacion de
purines
Monéxido de Carbono CO | <10 ppm [38] > 200 ppm
peligroso
Manejo Control de Olores Bioseguridad [4] Regulado por
Ambiental olfativa normativa
ambiental
Manejo de Desechos / Valorizacion [4] Res. ICA
Purines porquinasa 076509/2020
Ubicacion de la Granja Distancia a [4] Bioseguridad
otros predios sanitaria
perimetral

Fuente: elaboracion propia a partir de revision bibliométrica (2025).

Los técnicos y veterinarios entrevistados enfatizaron el papel del NH; como ‘inmunosupresor silencioso':

"Niveles elevados de amoniaco irritan las mucosas y simulan sintomatologias de enfermedades
virales respiratorias toses y estornudos. Esto lleva al productor a un error costoso: medica con
antibiéticos un problema ambiental, incrementando gastos innecesarios y riesgos de resistencia
bacteriana sin resolver la causa raiz."

(Entrevista, médico veterinaria especialista, 2025.)

Este hallazgo cualitativo coincide de forma precisa con la evidencia experimental de Wang et al. [8] y Buoio
et al. [7]. Respecto al CO,, los participantes del grupo focal con mayor nivel de tecnificacion reconocieron su
relevancia como indicador proxy de la calidad de la ventilacién, pero ningun productor de la categoria
Comercial Industrial reporté monitoreo sistematico de este gas; brecha tecnolégica que contrasta con el
hallazgo de Lagua et al. [9], quienes lo identificaron como el mejor predictor individual de salud respiratoria.

4.3 Parametros de Sanidad y Bienestar Animal

Los parametros sanitarios con mayor consenso entre los participantes fueron: porcentaje de abortos,
porcentaje de mortalidad de cerdas, porcentaje de momias, porcentaje de nacidos muertos y miligramos de
antibiotico por kilogramo de peso producido. Este Ultimo fue sefialado como un indicador de alta relevancia
estratégica por su conexion con los estandares de inocuidad alimentaria y la resistencia antimicrobiana [4].
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En el dominio del bienestar animal, los indicadores priorizados fueron: sistema de alojamiento (jaulas
individuales vs. grupo vs. alojamiento libre), area asignada por animal, dimensiones de la jaula de gestacion,
sistema de alimentacion (manual vs. automatizado) y tipo de ambiente (controlado vs. natural). La Tabla 3
resume los estandares de espacio recomendados por la Directiva Europea 2008/120/CE [36], adoptados
como referencia por los especialistas entrevistados.

Tabla 3. Estandares minimos de espacio por animal segun peso vivo.

Peso vivo del cerdo Espacio minimo (m%animal)
Hasta 10 kg 0,15
10-20 kg 0,20
20-30 kg 0,30
30-50 kg 0,40
50-85 kg 0,55
85-110 kg 0,65
> 110 kg 1,00

Fuente: Consejo de la Unién Europea [36], citado en Chidgey [37].

4.4 Necesidades de Monitoreo Segun Estrato Productivo

Uno de los hallazgos mas relevantes del analisis cualitativo fue la identificacién de necesidades diferenciales
de monitoreo segun el estrato productivo ICA (Tabla 4). Los grupos focales evidenciaron que una plataforma
tecnolégica de talla nica no es adecuada para la diversidad del sector porcicola antioquefio.

Tabla 4. Pardmetros prioritarios de monitoreo segun estrato productivo ICA.

Estrato ICA Prioridad principal Parametros clave identificados
Tecnificado Evaluacion Rentabilidad, monitoreo ambiental (NH3;), uso de
econdmica integral software y analisis avanzado, optimizacion genética
Comercial Toma de Revisién de conversiones y consumos, mortalidades y
Industrial (Foco decisiones ganancias diarias, temperatura 'y NH;
del proyecto) productivas
Comercial Productividad de Lechones nacidos/destetados, peso al destete y bajada
Familiar hembras a peso, ajuste de cargas (reemplazo)
Traspatio Registros béasicos Historial y fichas de hembras, dificultad en manejo de
informacion

Fuente: elaboracion propia a partir del analisis temético (2025).

Para el estrato Comercial Industrial foco de este proyecto, los participantes identificaron como prioritarios: la
revision periddica de conversiones alimenticias y consumos por lote, el seguimiento de mortalidades y
ganancias diarias, y la correlacién entre parametros ambientales (especialmente temperatura'y NH3) y el
desempenfio productivo. La ausencia de integracién entre estos dominios fue sefialada de forma unanime
como la principal limitacidn operativa actual:

"Tenemos los datos de produccién en un cuaderno, el termémetro en la pared y ninguna
forma de conectar esas dos fuentes de informacién. Cuando algo sale mal, ya paso; no
tenemos como anticipar el problema."

(Entrevista, propietario de granja Comercial Industrial, Oriente Antioquefio, 2025.)

5. DISCUSION

5.1 Relevancia del ICA como Parametro Central

El consenso de los expertos sobre la centralidad del ICA coincide plenamente con la evidencia empirica
internacional. El hallazgo de Guan et al. [12], que el ICA tiene la segunda correlacién mas alta (r = —-0,720)
con la eficiencia de engorde, apenas superado por la GDP valida la percepcion de los productores
colombianos de que la conversion alimenticia es el diferenciador de costos mas agresivo. En el contexto
colombiano, donde el alimento importado (maiz y soya) representa el 69 % de los costos de produccion y el
precio de estas materias primas es altamente volatil, una mejora de 0,1 en el ICA puede significar la diferencia
entre rentabilidad y pérdida en una granja Comercial Industrial.
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El monitoreo del ICA requiere un registro preciso del consumo de alimento frecuentemente ausente en los
predios del estrato objetivo. El sistema loT propuesto debera contemplar, ademas de los sensores
ambientales, mecanismos de registro o estimacion del consumo a nivel de lote. Las tecnologias de
alimentacion de precision revisadas por Navales et al. [13] demuestran que la reduccion de la excrecion de
nitrégeno en al menos 11 % y la mejora del ICA son alcanzables con herramientas actualmente disponibles.

5.2 El Problema del Amoniaco como 'Inmunosupresor Invisible'

Uno de los hallazgos cualitativos de mayor relevancia es la identificacién del NH; como causa de medicacion
incorrecta en granjas colombianas. Los productores entrevistados describieron con frecuencia episodios en
los que los cerdos presentaban sintomas respiratorios ante los cuales se recurrié a antibiéticos, sin resolver
el problema ambiental subyacente. Esta dinamica fue documentada cientificamente por Buoio et al. [7] y Wang
et al. [8]: concentraciones de NH; superiores a 20 ppm son suficientes para producir irritacién de las vias
respiratorias superiores, y la exposicion crénica a 80 ppm genera dafio pulmonar histolégicamente verificable.

Este hallazgo tiene implicaciones directas para el disefio del sistema I0T: los sensores de NH; son el primer
parametro ambiental que debe monitorearse en tiempo real con alertas tempranas. El umbral de alerta
propuesto (20—25 ppm) esta respaldado por la literatura revisada y es técnicamente alcanzable con sensores
MOS de bajo costo como los descritos por Parsiegel et al. [23]. Desde la perspectiva de salud publica y uso
responsable de antimicrobianos, el monitoreo de NH; podria contribuir a reducir el indicador de miligramos de
antibiético por kilogramo de peso producido, que la Resolucién ICA 076509 de 2020 identifica como parametro
trazable de inocuidad [4].

5.3 La Brecha Tecnolégica entre Estratos y su Impacto en la Toma de Decisiones

Los resultados del grupo focal evidenciaron que la brecha tecnoldgica entre granjas Tecnificadas y
Comerciales Industriales no es solo de hardware o conectividad, sino fundamentalmente de cultura de datos.
Las granjas Tecnificadas utilizan software para control total de inventarios y subproductos, y reportan haber
encontrado en la gestion de la 'porquinasa seca' una unidad de negocio adicional convirtiendo residuos en
ingresos mediante su venta como fertilizante. Esta capacidad analitica estd completamente ausente en el
estrato Comercial Industrial, donde predominan registros manuales y la dependencia de la asistencia técnica
de casas comerciales de alimento.

Un conflicto de interés sistémico identificado por los entrevistados consiste en que los técnicos de las casas
comerciales actlan simultdneamente como asesores productivos y vendedores de insumos, lo que
compromete la objetividad de los diagnésticos y las recomendaciones de manejo. La plataforma IoT-1A
propuesta por el proyecto GIBA podria mitigar este riesgo al proveer datos objetivos sobre la relacion entre la
dieta administrada y el rendimiento productivo medido, habilitando al productor para exigir asesoria
independiente y evaluar las recomendaciones técnicas con criterio propio. Este tipo de tension entre datos
propios y asesoria externa es consistente con las barreras de adopcion de PLF identificadas por Akinyemi et
al. (2023) en su andlisis cualitativo de la industria porcina.

5.4 La Temperatura como Determinante del Rendimiento Animal en el Contexto Colombiano

El hallazgo de que el rango de confort térmico de los cerdos de engorde (17,4—-23,2 °C) es infrecuentemente
alcanzado en muchas granjas antioquefias donde las temperaturas diurnas en el Oriente Antioquefio pueden
superar los 25 °C en épocas de verano subraya la urgencia del monitoreo continuo de temperatura. Johnson
y Cecil [20] estimaron en méas de 520 millones de dodlares las pérdidas anuales por estrés caldrico solo en
EE.UU.; aunque no existe estimacion equivalente para Colombia, la magnitud del problema es comparable
dada la similitud de las condiciones climaticas de las principales zonas porcicolas del pais.

Un aporte metodolégico significativo de este estudio es la identificaciéon de que el CO, frecuentemente
ignorado en el contexto colombiano merece incluirse en el conjunto minimo de parametros a monitorear.
Lagua et al. [9], demostraron que el CO, minimo es el mejor predictor individual de salud respiratoria (R2 =
0,862), superando a la temperatura, NH; y H,S en su capacidad predictiva. Su inclusién en el paquete
tecnolégico loT es técnicamente viable y econdmicamente justificable dado el bajo costo de los sensores
NDIR (Infrarrojos No Dispersivos) actuales.

5.5 Fortalezas, Limitaciones y Proyecciones

Entre las fortalezas metodol6gicas del estudio se destacan: la triangulacién sistematica entre datos
cualitativos de campo y evidencia bibliométrica de alto impacto, el disefio mixto que permitio validar la
pertinencia local de benchmarks internacionales, y la participacion directa de actores del sector porcicola
colombiano como coinvestigadores. La eleccion del analisis tematico de Braun y Clarke [1], validado
especificamente para investigacion cualitativa en ciencias pecuarias por Ritter et al. [33] y Vaarst et al. [39],
garantiza la reproducibilidad y auditabilidad del proceso analitico.
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Entre las limitaciones se identifican: el tamafio de la muestra cualitativa, que aunque apropiado para un
estudio fenomenolédgico no permite generalizaciones estadisticas; la concentracion geogréfica en el Oriente
Antioquefio, que puede no reflejar la diversidad de condiciones en otras subregiones del departamento; y la
ausencia de validacion cuantitativa de los parametros identificados en condiciones de campo, prevista para
las fases 2 y 3 del proyecto.

Los resultados de este estudio se traduciran directamente en la arquitectura del sistema de sensores 0T
(Objetivo 2) y en las variables de entrada para los modelos de Inteligencia Artificial de la plataforma (Objetivo
3). La taxonomia de 47 parametros también orienta el disefio de los tableros de control (dashboards)
diferenciados por estrato productivo, que constituyen el corazén de la interfaz de usuario del paquete
tecnoldgico.

6. CONCLUSIONES

Este estudio identifico y priorizéd sistematicamente 47 parametros criticos para el monitoreo de granjas
porcicolas Comerciales Industriales en Antioquia, organizados en cuatro categorias: zootécnicos/productivos,
ambientales, sanitarios y de bienestar animal. La combinacién de un enfoque metodolégico cualitativo-mixto
con una revisién exhaustiva de la literatura de alto impacto (2020-2025) produjo una taxonomia
contextualmente vélida y bibliométricamente respaldada.

Los parametros con mayor consenso experto y mayor impacto documentado sobre la rentabilidad y
sostenibilidad de las granjas son: kilogramos vendidos por hembra al afio, indice de conversion alimenticia
(ICA), temperatura ambiental interior, concentracion de amoniaco (NH3) y mortalidad por fase productiva. El
ICA emerge como el parametro con mayor potencial de mejora econdémica directa, mientras que el NH; es
identificado como el parametro ambiental con mayor riesgo de confundirse con causas sanitarias infecciosas,
generando costos innecesarios por medicacion antibiética.

La identificaciéon de necesidades diferenciadas de monitoreo segun el estrato productivo ICA con prioridades
distintas para granjas Tecnificadas, Comerciales Industriales, Comerciales Familiares y de Traspatio es un
hallazgo clave para el disefio modular del paquete tecnolégico, que debera ofrecer interfaces y
funcionalidades adaptadas a cada nivel de complejidad productiva.

Finalmente, la brecha tecnolégica documentada entre el estrato Comercial Industrial que carece de
herramientas de monitoreo integrado y los referentes internacionales de la industria, con plataformas PLF que
integran 83 tecnologias disponibles comercialmente [27], evidencia la oportunidad y necesidad del paquete
tecnolégico 10T-1A propuesto por el Grupo GIBA. Los resultados de este Objetivo 1 constituyen el insumo
técnico validado para las fases subsiguientes del proyecto: el desarrollo de sensores loT (Objetivo 2) y la
implementacién de la plataforma de visualizacién con alertas tempranas basada en IA (Objetivo 3).
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