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Resumen

El objetivo de esta revision bibliografica es analizar el potencial de las tecnologias avanzadas y la digitalizacion en el
contexto de las “granjas inteligentes” para optimizar la gestion de residuos en el sector ganadero, con especial atencion
a los procesos de estabilizacion de desechos s6lidos. Esta revision de la literatura analiza tecnologias aplicadas al manejo
de desechos fecales en la industria ganadera, con énfasis en el tratamiento de estiércol de aves, vacunos y porcinos. Se
abordan los beneficios de una gestion adecuada, como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la
disminucion en la propagacion de patdogenos, asi como las consecuencias ambientales de un manejo deficiente, entre
ellas la contaminacién del agua, y su impacto en el cambio climatico. Se hipotetiza que la adopcion de tecnologias
avanzadas y la digitalizacion de procesos que permitiria una gestion mas eficiente de los residuos, minimizando la
pérdida de nutrientes, controlando los patégenos y reduciendo el impacto ambiental. Asimismo, se examinan los factores
operativos de las tecnologias de estabilizacion, sus ventajas, limitaciones y la viabilidad de adoptar sistemas
automatizados a gran escala.

Palabras clave: Granjas Inteligentes; Gestion de Desechos; Contaminacion Ambiental; Biogas; Compostaje.

Abstract

The objective of this literature review is to analyze the potential of advanced technologies and digitalization in the
context of “smart farms” to optimize waste management in the livestock sector, with special attention to solid waste
stabilization processes. This literature review analyzes technologies applied to fecal waste management in the livestock
industry, with emphasis on poultry, cattle and swine manure treatment. The benefits of proper management, such as
reduction of greenhouse gas emissions and reduction in the spread of pathogens, as well as the environmental
consequences of poor management, including water contamination, and its impact on climate change are discussed. It
is hypothesized that the adoption of advanced technologies and digitization of processes that would allow for more
efficient waste management, minimizing nutrient loss, controlling pathogens and reducing environmental impact. The
operational factors of stabilization technologies, their advantages, limitations and the feasibility of adopting large-scale
automated systems are also discussed.

Keywords: Smart Farms; Waste Management; Environmental Pollution; Biogas; Composting.

Resumo

O objetivo desta revisdo da literatura € analisar o potencial das tecnologias avangadas e da digitalizagdo no contexto das
“fazendas inteligentes” para otimizar o gerenciamento de residuos no setor pecudrio, com foco especial nos processos
de estabilizagdo de residuos solidos. Esta revisdo da literatura analisa as tecnologias aplicadas ao gerenciamento de
residuos fecais no setor pecuario, com énfase no tratamento de dejetos de aves, bovinos e suinos. Sao abordados os
beneficios do gerenciamento adequado, como a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a reducdo da
disseminacdo de patdgenos, bem como as consequéncias ambientais do gerenciamento inadequado, incluindo a polui¢ao
da 4gua e seu impacto nas mudangas climaticas. A hipdtese ¢ que a adogao de tecnologias avangadas e a digitalizagao
dos processos permitiriam um gerenciamento de residuos mais eficiente, minimizando a perda de nutrientes,
controlando os agentes patogénicos e reduzindo o impacto ambiental. Também examina os fatores operacionais das
tecnologias de estabilizacdo, suas vantagens, limitagdes e a viabilidade da adogéo de sistemas automatizados em grande
escala.

Palavras-chave: Fazendas Inteligentes; Gestdo de Residuos; Polui¢do Ambiental; Biogas; Compostagem.
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1. Introduccion

La gestion de los desechos pecuarios generados por el ganado bovino, porcino y avicola constituye una fuente
significativa de contaminacién ambiental, especialmente cuando no se aplica un tratamiento adecuado. Esta deficiencia
contribuye directamente a la emision de carbono y otros gases perjudiciales para el medio ambiente. En este contexto, la
implementacion de granjas inteligentes orientadas a la mitigacion del cambio climatico se vuelve fundamental. Los residuos
solidos y liquidos, como el estiércol y el purin, representan una fuente importante de gases de efecto invernadero durante el
proceso de compostaje, pudiendo llegar a generar hasta el 95% de las emisiones producidas en dicho proceso (Liu et al., 2023).
Estos desechos contienen comtinmente materia organica, nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), cuyas concentraciones varian
considerablemente segun el peso y tipo del animal (Gourlez et al., 2024). A nivel mundial, se estima una produccion anual de
mas de 55 000 millones de toneladas de estiércol, de las cuales el ganado bovino genera alrededor del 60%, mientras que los
cerdos y las aves de corral contribuyen con el 10% y el 9%, respectivamente (Girotto & Cossu, 2017). En Espaiia, por ejemplo,
se producen aproximadamente 70 millones de kilogramos de estiércol diariamente (Franco et al., 2020). Aunque su aplicacion
en la agricultura puede aportar beneficios agrondmicos, también representa un riesgo ambiental, principalmente por la posible
contaminacion con metales pesados que afectan tanto aguas superficiales como subterraneas (Li et al., 2024). Ademas, la
actividad agricola en general contribuye de manera importante a las emisiones de CO:, especialmente debido a la deforestacion
y los cambios en el uso del suelo (Paz et al., 2021). Una gestién inadecuada del estiércol animal intensifica estos impactos
negativos, provocando contaminacion del suelo y del agua a través de lixiviados, asi como emisiones atmosféricas de particulas,
gases de efecto invernadero y olores, producto de procesos digestivos anaerdbicos (Pinos et al., 2012; Okpaga et al., 2024).

El sector agricola consume aproximadamente el 70% del agua dulce a nivel mundial, destinando gran parte de esta al
riego de cultivos, mientras que el sector pecuario utiliza cerca del 8%, principalmente para la irrigacion de forraje (Organizacion
para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2019). Las actividades agricolas, en particular las ganaderas, contribuyen de forma
significativa al calentamiento global, generando alrededor del 18% del total de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
atribuibles a actividades humanas (Barba y Andreu, 2020). Una gestion inadecuada de los recursos y residuos agropecuarios
puede agravar la contaminacion del suelo, del agua y del aire, incrementando la emision de GEI (Gomez et al., 2013). En este
contexto, el modelo de Granjas Inteligentes cobra relevancia al incorporar herramientas técnicas y digitales orientadas a optimizar
la produccion, el procesamiento y el transporte en el sector agropecuario. Este enfoque promueve practicas ambientalmente
sostenibles e impulsa innovaciones destinadas a aumentar la resiliencia del sector y mitigar su impacto ambiental, especialmente
a través de la reduccion de emisiones contaminantes (Callejo Ramos, 2020; Opio & Sangoluisa, 2022). Sin embargo, pese a sus
ventajas, en Ecuador cerca del 95% de las fincas ganaderas operan con bajos niveles de tecnificacion, lo que limita el
aprovechamiento de todo el potencial que ofrece este modelo. Por ello, se requieren politicas publicas eficaces que fomenten la
adopcion de tecnologias en el sector agricola y ganadero (Zambrano & Plaza, 2024).

Para el tratamiento de los desechos generados por la industria ganadera, se emplean diversas tecnologias orientadas a
la estabilizacion de la materia organica, con el objetivo de reducir los componentes nocivos y optimizar la recuperacion de
nutrientes (Dong et al., 2022). Entre los métodos mas relevantes se encuentran la separacion solido-liquido, la digestion
anaerobica, el compostaje y el vermicompostaje, los cuales contribuyen de manera significativa a una gestion mas eficiente de
los residuos y a la proteccion del medio ambiente (Matthews, 2023). Uno de los productos resultantes de la descomposicion de
la biomasa es el biogas, un gas cuya composicion depende del tipo de desecho introducido en el biodigestor. Generalmente, esta
formado por un 50-70% de metano y un 30-45% de dioxido de carbono (Gutman, 2023). Aunque la aplicacion de fertilizantes
quimicos ha mejorado considerablemente los rendimientos agricolas, su uso excesivo ha provocado efectos negativos sobre el
medio ambiente (Saucedo et al., 2024). El perfil nutricional del estiércol varia segtn el tipo de animal; se ha evidenciado que el

estiércol porcino permite una mayor produccion de biogas en comparacion con otros tipos de residuos ganaderos (Halmaciu et
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al., 2024). Ademas, la digestion anaerobica puede modificar la composicion de los nutrientes del estiércol, facilitando su
reutilizacion (Gourlez et al., 2024). La implementacion de esta tecnologia también puede reducir hasta en un 30% las inversiones
de capital en sistemas de produccion porcina (Piskun et al., 2024). En este proceso, la produccion de biogas se lleva a cabo en
reactores herméticos alimentados con materia organica, como purines, estiércol bovino y restos vegetales (Barasa et al., 2024),
lo que refuerza su potencial como una alternativa sostenible para la gestion de residuos ganaderos.

El objetivo de esta revision bibliografica es analizar el potencial de las tecnologias avanzadas y la digitalizacion
aplicadas en el contexto de las granjas inteligentes para optimizar la gestion de residuos en el sector ganadero, con énfasis en los
procesos de estabilizacion de desechos s6lidos. Como hipotesis central, se plantea que la implementacion de estas tecnologias
puede mejorar significativamente dicha gestion, al reducir la pérdida de nutrientes, controlar la proliferacion de patdgenos y
mitigar el impacto ambiental. Asimismo, se examinan los principales factores operativos asociados a las tecnologias de
estabilizacion, sus beneficios, limitaciones y la factibilidad de incorporar sistemas automatizados a gran escala. La revision
concluye que las granjas inteligentes constituyen una alternativa sostenible frente a los desafios ambientales del sector pecuario,

al integrar innovacion tecnoldgica con practicas orientadas a la sostenibilidad.

2. Metodologia

La presente revision sistematica aborda el uso de tecnologias asociadas a las granjas inteligentes en la gestion de
desechos pecuarios —avicolas, bovinos y porcinos. El proposito principal de este tipo de revision es recopilar toda la evidencia
disponible que cumpla con criterios de inclusion previamente definidos, con el fin de responder a una pregunta de investigacion
especifica o comprobar una hipoétesis determinada (Page et al., 2021). Los criterios de inclusiéon se centraron en estudios
publicados que analizaran los factores operativos en los procesos de estabilizacion de desechos pecuarios desde una perspectiva
fisicoquimica y microbioldgica. Se excluyeron tesis, estudios con enfoques cualitativos, investigaciones que no cumplieron con
estandares metodolédgicos de calidad y publicaciones en idiomas distintos al inglés. Para la busqueda de literatura, se emplearon
palabras clave como: “factores operativos”, “desechos pecuarios”, “microbiologia de los desechos pecuarios”, “compostaje de
desechos pecuarios” y “gestion de residuos”, ademas de términos relacionados con los desechos solidos especificos —avicolas,
bovinos y porcinos, como manure. La estrategia de busqueda combiné estos términos para identificar estudios relevantes en
bases de datos cientificas especializadas. La revision se enfocara en la seleccion rigurosa de estudios que cumplan con los
criterios de calidad establecidos. Los articulos seleccionados seran analizados en profundidad, prestando especial atencion a los
métodos de estabilizacion aplicados a los desechos pecuarios y sus efectos sobre las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas de estos residuos. En el marco de esta investigacion, el término “desechos pecuarios” se refiere especificamente
al estiércol generado por aves, bovinos y porcinos. Con la evolucion de la ganaderia hacia modelos de produccién intensiva, el
reciclaje y tratamiento de los nutrientes contenidos en estos residuos se ha convertido en una estrategia clave para su manejo
eficiente, permitiendo a su vez generar valor econdomico para las granjas (Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural
[FEADER], 2018). Asimismo, se analizaran caracteristicas fisicoquimicas de los residuos, como el pH, la conductividad
eléctrica, la materia organica, el carbono y el fosforo, asi como aspectos bioldgicos relevantes, incluyendo la presencia de
parésitos y bacterias, basandose en investigaciones publicadas en los ultimos diez afios.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del Esquema 1, elaborado conforme a la metodologia PRISMA.
Inicialmente, se realizaron tres busquedas independientes utilizando palabras clave como “poultry”, “bovine” y “swine”, las
cuales arrojaron un total de 5,824 articulos. Al aplicar un filtro temporal correspondiente al periodo 2020-2025, la cantidad de
publicaciones se redujo a 2,365. Posteriormente, se refinaron los criterios de biisqueda mediante la incorporacion de términos
adicionales como “nitrogen”, “organic matter” y “manure”, lo que permiti6 identificar 1,591 articulos relevantes para su revision

detallada. En lo que respecta a fuentes web, se considero la plataforma Farmonaut, la cual proporciona informacion precisa sobre
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la salud de los cultivos y ofrece soluciones agricolas basadas en tecnologia satelital. Esta herramienta facilita la adopcion de

practicas agricolas inteligentes y contribuye a la implementacion de granjas inteligentes mediante tecnologias avanzadas.

Esquema 1 - Diagrama de flujo segin la metodologia PRISMA.
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Fuente: Autores.

3. Resultados y Discusion

Para la discusion de los resultados, se adopto un enfoque cualitativo mediante metaanalisis, con el objetivo de integrar
y comparar los hallazgos de diversos estudios. Se revisaron articulos publicados en los ultimos diez afios, identificAndose
inicialmente 1,591 documentos, de los cuales el 90 % provino de la base de datos Scopus y el 10 % restante de sitios web
especializados en tecnologia aplicada a granjas. Estas fuentes incluyeron imagenes y descripciones de granjas inteligentes
avicolas, bovinas y porcinas, en las que se evidencia el uso de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT) para la gestion
eficiente de las unidades productivas y la optimizacion del manejo de residuos pecuarios. Asimismo, se analiz6 la caracterizacion
fisicoquimica y microbiologica de los desechos generados por ganado bovino, aves de corral y cerdos, considerando parametros
como pH, conductividad eléctrica (CE), materia orgénica, nitrégeno, fésforo, carbono, relacion C/N y presencia de patdogenos.
La busqueda bibliografica se desarrollé utilizando las palabras clave descritas en la Tabla 1, enfocdndose en estudios publicados
en los ultimos 5 a 10 afios. Se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion previamente establecidos para asegurar la calidad

y pertinencia de los documentos seleccionados.
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Tabla 1 - Palabras claves para la busqueda em Scopus.

Factores operativos Gestion comin Desechos pecuarios Granja inteligente
pH Tratamiento de biodigestor Estiércol bovino Gestion de residuos
Materia organica Compost Estiércol porcino Digitalizacion
Nitroégeno total Biogas Estiércol avicola Internet de las cosas
Relacién carbono/nitréogeno Biofertilizante Agricultura inteligente
Fésforo

Conductividad eléctrica

Soélidos totales

Patogenos

Fuente: Autores.

En la primera busqueda, enfocada en desechos avicolas, se emplearon los términos: “Poultry” AND “manure” AND
“Organic” OR “matter”, obteniéndose un total de 3,930 documentos. Tras aplicar un filtro temporal para el periodo 2020-2025,
la cantidad de resultados se redujo a 1,589. Posteriormente, al incorporar la palabra clave “nitrogen”, los resultados se
restringieron a 1,222 documentos. Estos registros fueron exportados a un archivo CSV y procesados en Microsoft Excel, donde
se seleccionaron 10 estudios relevantes relacionados con la caracterizacion y gestion de desechos organicos avicolas, priorizando
publicaciones de acceso abierto.

En la segunda busqueda, dirigida al anélisis de desechos bovinos, se utilizaron los términos “Bovine” AND “manure”
AND “matter” OR “organic”, obteniéndose inicialmente 1,101 documentos. Con la aplicacion del filtro temporal (2020-2025),
los resultados se redujeron a 505. Refinando la busqueda con el término especifico “bovine manure”, se identificaron 160
documentos. Al igual que en la primera busqueda, los datos fueron procesados en Excel, seleccionando 10 estudios relevantes
de libre acceso, enfocados en la caracterizacion de residuos generados por el ganado bovino.

En la tercera busqueda, correspondiente a desechos porcinos, se emplearon los términos “Swine” AND “manure” AND
“organic matter”, obteniéndose inicialmente 793 documentos. Tras aplicar el filtro temporal, se obtuvo un total de 321 resultados.
Al refinar la busqueda con el término “swine manure”, se identificaron 209 documentos. Finalmente, se seleccionaron 10 estudios
clave, también de acceso abierto, tras su procesamiento en Excel, centrados en la caracterizacion de los desechos generados por
cerdos.

Para la discusion de los resultados, se adopt6 un enfoque cualitativo mediante metaanalisis, con el objetivo de integrar
y comparar los hallazgos de diversos estudios. Se analizaron 1,591 documentos publicados en los Gltimos diez afios, de los cuales
el 90 % provino de la base de datos Scopus y el 10 % restante de sitios web especializados en tecnologias aplicadas al sector
agropecuario. Estas fuentes incluyeron imagenes y descripciones de granjas inteligentes avicolas, bovinas y porcinas, en las que
se evidencio el uso de tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT) para optimizar tanto la gestion productiva como el

manejo de residuos pecuarios.

3.1 Caracterizacion fisica-quimica de los desechos pecuarios (avicolas, bovinos y porcinos)

La caracterizacion fisicoquimica del estiércol de aves de corral es fundamental para evaluar su potencial como enmienda
del suelo y su impacto ambiental (Maruthamuthu et al., 2024). Diversos estudios han demostrado que los desechos avicolas, en
especial los procedentes de explotaciones de pollos de engorde, presentan altos niveles de materia orgénica, nitrégeno y minerales
esenciales. Sin embargo, su composicion puede variar significativamente segun las practicas de manejo y las condiciones de
almacenamiento (Ochai et al., 2024).

Las Figuras 1 y 2 muestran los rangos reportados para distintas variables fisicoquimicas del estiércol avicola, como el
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pH, contenido de materia orgédnica, nitrégeno total, fésforo total, conductividad eléctrica, relacion carbono/nitrégeno (C/N),
carbono y soélidos totales. Los datos recopilados provienen de estudios realizados en la ultima década en distintas regiones
geograficas, incluyendo China, Finlandia, Espafia, México, Argelia y Canada. La Figura 1A evidencia que el pH del estiércol
varia entre 6,1 y 8,6, con un promedio de 7,5, lo que refleja diferencias atribuibles al manejo y tratamiento del residuo. En
general, el estiércol compostado presenta un pH entre 7,5 y 8,0, considerado dptimo para el crecimiento vegetal (Balanda et al.,
2021). Por otro lado, para la digestion anaerobia, se requiere un rango de pH entre 6,0 y 7,0 a fin de asegurar una produccién
eficiente de biogas (Mohd et al., 2023). En la Figura 1B, se observa que el contenido de materia orgénica oscila entre 38 % y
92 %, con un promedio del 62 %. Su aplicacion como compost mejora la estructura del suelo y puede incrementar el carbono
microbiano en un rango del 25 % al 75 % (Semenov et al., 2023). Ademas, se estima que hasta un 31 % del carbono contenido
puede transformarse en biogas, lo que contribuye al almacenamiento de carbono y a la mitigacion del cambio climatico (Kacprzak
et al., 2023). La Figura 1C muestra que el nitrogeno total varia entre 2,76 % y 5,52 %, con un promedio de 4,35 %. Durante la
digestion anaerobia, este nitrogeno se transforma principalmente en amoniaco, lo que estimula la actividad microbiana (Casas y
Guerra, 2020). Finalmente, la Figura 1D presenta los valores de fosforo total. Para su adecuado aprovechamiento en procesos
de compostaje, es fundamental mantener una relaciéon C/N entre 20:1 y 30:1, con el fin de minimizar las pérdidas de nitrégeno

y optimizar el proceso (Delgado et al., 2019).

Figura 1 - Medicion de pH (A), materia organica (B) nitrégeno (C), fosforo (D), en el estiércol avicola en los ultimos 10 afios.
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Fuente: Autores.

La Figura 2A muestra los valores de conductividad eléctrica (CE) del estiércol avicola, que oscilan entre 3,33 y 12,25

dS/m™, con un promedio de 7,96 dS/m™. Estos valores son consistentes con los reportados para compost de origen avicola,
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usualmente en el rango de 7 a 8 dS/m™* (Delgado Arroyo et al., 2019). En la Figura 2B se presenta la relacion carbono/nitrégeno
(C/N), la cual varia entre 3,83 y 21,42, con un promedio de 12,55. Esta relacion es clave tanto en el proceso de compostaje como
en la digestion anaerobia. Para una produccion eficiente de biogés, se recomienda una relacion C/N entre 20:1 y 30:1, ya que
favorece el rendimiento de metano y mejora la calidad del digestato, pudiendo alcanzar hasta un 65,9 % de metano (Kok et al.,
2020; Mohd et al., 2023). La Figura 2C muestra que el contenido de carbono total del estiércol varia entre 20,33 % y 43,4 %,
con un promedio de 32,30 %. Se estima que aproximadamente el 31 % de este carbono puede convertirse en biogas, lo que
posiciona al estiércol avicola como una fuente prometedora de energia renovable (Kacprzak et al., 2023). Por ultimo, la Figura
2D ilustra los valores de solidos totales, los cuales oscilan entre 22,83 % y 76 %, con un promedio de 42,17 %. Segun Ardaji et

al. (2016), la produccion 6ptima de biogas se alcanza con un contenido de so6lidos cercano al 25 %, generando hasta 0,736 L/dia.

Figura 2 - Medicion de conductividad eléctrica (A) relacion carbono/nitrégeno (B) carbono total (C) sélidos totales (D) en el

estiércol avicola en los Gltimos 10 afios.
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Fuente: Autores.

Las Figuras 3 y 4 presentan los valores de pH, materia organica, nitrogeno total, fosforo, conductividad eléctrica, s6lidos
totales, relacidon carbono/nitrégeno y carbono total del estiércol bovino. Los datos provienen de investigaciones publicadas en la
ultima década en diversos paises, incluidos China, Estados Unidos, Brasil, Ecuador, Polonia e Indonesia.

La Figura 3A muestra que el pH del estiércol bovino varia entre 6,5 y 9,05, con un promedio de 7,71, segtn seis estudios
recientes. Aunque el valor 6ptimo de pH para la produccién de biogas es cercano a 7,0 (Mohammed et al., 2022), rangos entre

7,5y 9,0 favorecen el crecimiento microbiano y la actividad enzimatica, aspectos fundamentales para el proceso de compostaje
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(Njoku et al., 2019; Syam et al., 2011). En la Figura 3B se observa que el contenido de materia organica fluctaa entre 19,3 %y
62,46 %, con un promedio de 42,75 %, segin cinco estudios. La compostacion con residuos vegetales puede mejorar
notablemente la calidad del compost; por ejemplo, Stroparo et al. (2020) reportaron un 17 % de materia organica tras 60 dias de
compostaje, superando los resultados obtenidos con estiércol caprino. La Figura 3C indica que el nitrogeno total en el estiércol
bovino varia entre 1,64 % y 3,35 %, con un promedio de 2,48 %. Durante el proceso de compostaje, este contenido tiende a
incrementarse conforme el material alcanza la madurez (Mufioz et al., 2021). Por ultimo, la Figura 3D presenta los valores de
fésforo total, que oscilan entre 0,2 %y 1,19 %, con un promedio de 0,72 %. Su concentracion, expresada en base a materia seca,

puede situarse entre 4.100 y 18.300 mg kg™, dependiendo del origen del estiércol y del tratamiento aplicado (He et al., 2004).

Figura 3 - Medicion de pH (A) materia organica (B) nitrogeno total (C) fosforo total (D) en el estiércol bovino en los tltimos

10 afios.
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Fuente: Autores.

La Figura 4A muestra que la conductividad eléctrica (CE) del estiércol bovino varia entre 1,1 y 5,8 mS/cm, con un
promedio de 2,74 mS/cm, segun estudios realizados en la Gltima década. Una CE dentro de este rango contribuye a la maduracion
del compost y favorece la disponibilidad de nutrientes esenciales (Hozad y Abendroth, 2025). En la Figura 4B, se observa que
el contenido de solidos totales oscila entre 12 % y 31 %, con un promedio de 19,25 %. Durante el proceso de compostaje, estos
solidos pueden reducirse hasta en un 60,96 %, siendo la dieta del ganado uno de los factores que mas influye en la eficiencia de
dicha reduccion (Previdelli et al., 2012). La Figura 4C presenta la relacion carbono/nitrogeno (C/N), la cual varia entre 10 y
27,35, con un promedio de 18,06. Cahyono y Ratni (2023) demostraron que una proporciéon de mezcla 70:30 entre residuos

vegetales y estiércol bovino permite alcanzar una relacion C/N de 21,39, considerada adecuada para maximizar la produccion
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de metano mediante digestion anaerobia. Por tultimo, la Figura 4D muestra que el contenido de carbono total en el estiércol
bovino se sitia entre 16,42 % y 47 %, con un promedio de 33,79 %. La adicion de agentes estructurantes o de carga durante el

compostaje mejora la estabilizacion del carbono en el producto final, incrementando asi su calidad como enmienda organica

(Dahshan et al., 2013).

Figura 4 - Medicion de conductividad eléctrica (A) solidos totales (B) relacion C/N (C) carbono total (D) en el estiércol bovino

en los ultimos 10 afos.
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Fuente: Autores.

Las Figuras 5 y 6 presentan los valores de pH, materia orgénica, conductividad eléctrica, fésforo total, carbono total,
relacion carbono/nitrogeno, solidos totales y nitrogeno total en el estiércol porcino. Los datos recopilados provienen de
investigaciones realizadas en los ultimos diez afios en diversos paises, como China, Irlanda, Corea del Sur, Australia, Egipto y
Estados Unidos.

La Figura 5A muestra que el pH del estiércol porcino varia entre 7,0 y 8,7, con un promedio de 7,67, seglin siete estudios
realizados en los Gltimos seis afios. Este rango es compatible con procesos de digestion anaerobia y similar al observado en
estiércol bovino tras su estabilizacion (7,36—7,53). Ademas, resulta adecuado para el compostaje, segun lo reportado por Ren et
al. (2012). En la Figura 5B se observa que el contenido de materia organica oscila entre 9,48 % y 80 %, con un promedio de
40 %, segln seis estudios. La co-digestion con subproductos agricolas, como el ensilado de maiz, ha demostrado mejorar la
eficiencia en la produccion de biogés a partir de estiércol porcino (Kim et al., 2021). La Figura 5C presenta valores de
conductividad eléctrica (CE) que van desde 3,10 hasta 9,72 mS/cm, con un promedio de 7,33 mS/cm, de acuerdo con cuatro
estudios recientes. La CE es un parametro determinante en la digestion anaerobia, ya que influye directamente en el entorno

microbiano y, por tanto, en la eficiencia del proceso, siendo especialmente relevante en explotaciones porcinas (Jordan, 2022;
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Sousa et al., 2021). Por tltimo, la Figura 5D muestra que el fosforo total en el estiércol porcino varia entre 0,18 % y 4,88 %, con
un valor promedio de 2,32 %, segun cinco investigaciones. La pir6lisis rapida ha demostrado ser una tecnologia eficiente para
la recuperacion de fosforo, permitiendo retener entre el 92 % y el 97 % del contenido original en la fraccion carbonizada (Azuara
etal., 2013).

Figura 5 - Medicion de pH (A) y materia organica (B) conductividad eléctrica (C) fésforo total (D) en el estiércol porcino en

los ultimos 10 afios.
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Fuente: Autores.

La Figura 6A muestra que el contenido de carbono total en el estiércol porcino varia entre 7,48 % y 44,11 %, con un
promedio de 30,25 %, segln seis estudios realizados en la tltima década. Este elemento desempefia un papel clave en la
produccion de metano (CHa) y didxido de carbono (CO:z) durante la digestion anaerobia. En ensayos de laboratorio, el purin
porcino ha generado biogds con una composicion de hasta 61,44 % de metano y 36,35 % de CO:, ademas de producir
aproximadamente 1.500 litros mensuales de biofertilizantes (Souvannasouk et al., 2023). La Figura 6B presenta la relacion
carbono/nitrogeno (C/N), la cual se encuentra entre 9 % y 23 %, con un promedio de 16,83 %, seglin seis investigaciones
recientes. Para optimizar la digestion anaerobia, se recomienda una relacion C/N entre 20 y 30 %, siendo 25 % el valor optimo
en co-fermentaciones con residuos como la paja de arroz (Ji et al., 2022). En la Figura 6C, los so6lidos totales (ST) del estiércol
porcino varian entre 4,02 % y 43,3 %, con un promedio de 20,02 %, de acuerdo con cinco estudios. Para la produccion eficiente
de biogas, se ha identificado un contenido ideal de ST cercano al 5,6 % (Hickmann et al., 2023). Ademas, la elevada presencia
de solidos disueltos en el estiércol porcino lo hace adecuado tanto para compostaje como para digestion anaerobia (Cano et al.,
2016). Finalmente, la Figura 6D muestra que el contenido de nitrégeno total oscila entre 0,9 % y 4,7 %, con un promedio de

3,04 %, segun siete estudios. Esta concentracion convierte al estiércol porcino en una fuente viable de fertilizantes orgéanicos,
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especialmente cuando se mezcla con materiales estructurantes como pulpa de café o aserrin (Garrido, 2022).

Figura 6 - Medicion de carbono (A) relacion C/N (B) solidos totales (C) nitrégeno (D) en el estiércol porcino en los Gltimos 10

afos.
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Fuente: Autores.

3.2 Caracterizacion microbioldgica de los desechos pecuarios (bovinos, avicolas y porcinos)

La Tabla 2 resume la caracterizacion microbioldgica de los desechos avicolas seglin diversas investigaciones realizadas
en distintos paises, utilizando muestras de estiércol fresco. En muestras sometidas a digestion anaerobia, se identificaron como
filos dominantes Bacteroidetes (46,37 %) y Firmicutes (48,37 %) (Zobeashia et al., 2021). En compostaje, se reportd una notable

reduccion de patogenos como Salmonella y E. coli, especialmente en compost proveniente de aves muertas, lo que refleja una

actividad microbiana efectiva en su supresion (Irfan et al., 2021).
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Tabla 2 - Caracterizacion microbioldgica de desechos avicolas.

Pais

Muestra

Bacterias / hongos

Parasitos

Fuente

Pert

Estiércol fresco

Coliformes totales y fecales

Escherichia coli
Salmonella spp
Enteritidis

Salmonella Tiphymurium

Torres et al., 2023

China

Estiércol fresco

Escherichia coli
Salmonella sp
Bacteroides sp
Pseudomonas sp

Nenglong et al., 2024

China

Estiércol fresco

E. coli
Salmonella
Bacillus anthracis
Shigella
Clostridium botulinum
Bacillota
Bacteroidetes
Proteobacteria
Actinobacteria
Ascomycota
Basidiomycota
Mucoromycota

Cryptosporidi
Giardia

Abdugheni et al. 2023

USA

Estiércol en camas

Lactobacillaceae
Aerococcacea
Carnobacteriaceae
Staphylococcaceae
Corynebacteriaceae
Microcinaceae
Escherichia coli
Corynebacterium
Staphylococcus
Salmonella enterica

Oxendine et al., 2023

China

Estiércol fresco

Salmonella
Escherichia coli
Staphylococcus
Streptococcus
Clostridium
Listeria
Campylobacter
Corynebacterium
Mycobacterium

Yousifet al., 2023

Nigeria

Estiércol fresco

Salmonella
Escherichia coli
Proteus, Klebsiella

Zige y Omeja, 2023

Estiércol fresco

Myroides odoratus
Providencia rettgeri
E. coli
Staphylococcus lentus

Blazejewsk et al., 2022

La Tabla 3 muestra la caracterizacion microbioldgica del estiércol bovino, destacando la presencia de bacterias y
hongos. Los desechos bovinos albergan comunidades microbianas dominadas por los filos Firmicutes, Bacteroidetes y
Proteobacteria, siendo Firmicutes el més prevalente (Dungan y Leytem, 2013). Estudios han reportado altos recuentos de

bacterias viables, asi como variaciones significativas en la composicién nutricional segin la procedencia del estiércol

(Kiyasudeen y Ismail, 2015).

Fuente: Autores.
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Tabla 3 - Caracterizacion microbioldgica de desechos bovinos.

Pais Muestra Bacterias / hongos Parasitos Fuente

Bacillus sp
Corynebacterium sp
Lactobacillus sp

: 4 Aspergillus Bhatt y Maheshwari,
India Estiércol fresco Trichoderma - 2019
Acinetobacter
Serratia
Alcaligenes spp

Bacillus spp
Corynebacterium spp
Lactobacillus spp
Protozoos y levaduras
Saccharomyces y Candida
. ., Citrobacter koseri

India Estiércol fresco - Kumar et al. 2016
Enterobacter aerogenes
Escherichia coli
Klebsiella oxytoca
Klebsiella pneumoniae
Kluyvera spp
Morgarella morganii

Campylobacter
. ., Clostridium
México Estiércol fresco . - Pacheco et al. 2022
Corynebacterium
Fusobacterium
E. coli

Salmonella

Bacillus anthracis
Shigella

Clostridium botulinum
China Estiércol fresco ﬁzgilfot? Jotes Cryptosporidia; Giardia Abdugheni et al. 2023
Proteobacteria
Actinobacteria
Ascomycota
Basidiomycota
Mucoromycota

Bacillus

Bifidobacterium

Lactobacillus

India Estiércol fresco Bacterlq xilanolitica - Behera y Ray, 2021
facultativa

Motile

Gram-variabl

Esporulada

Escherichia coli
China Estiércol fresco Salmone,lla P - Nenglong et al., 2024
Bacteroides sp

Pseudomonas sp

Fuente: Autores.

La Tabla 4 presenta la caracterizacion microbiologica del estiércol porcino fresco y ensilado, destacando la presencia
de bacterias y hongos. Entre los géneros fungicos mas comunes se identificaron Mucor y Aspergillus, los cuales contribuyen
significativamente a la diversidad microbiana. La aplicacion de estiércol porcino ha demostrado mejorar la actividad microbiana

del suelo, favoreciendo el rendimiento de los cultivos y manteniendo condiciones sanitarias aceptables (Chinyaeva et al., 2022).
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Tabla 4 - Caracterizacion microbioldgica de desechos porcinos.

Pais Muestra Bacterias / hongos Parasitos Fuente

Aerdbico mesofilo
Coliformes totales
Coliformes fecales

Espafia Estiércol fresco . - Fernandez et al., 2023
E. coli
Enterociccus spp
Salmonella spp
Escherichia
Enterococcus
. Clostridium
México En silaje de! Bacillus - Ruvalcaba et al., 2019
estiércol porcino .
Listeria
Salmonella
Campylobacter
A. Suum
Strongyle
Strongyloides spp
T. suis
Myanmar Estiéreol fresco - Metastrongylus spp Bawn et al., 2025
Hyostrongylus spp
Fasciolopsis spp

Paragonimus spp
Schistosoma spp

Eimeria sp
Entamoeba coli
Coccidia
Ascaris suum

., Trichuris suis Nematodo tipo estrongilo
Nepal Estiéreol éresco de - Anquilostoma Chaudhary et al., 2023
cerdas Fasciola sp
Physaloptera sp
Strongyloides sp
Metastrongylus sp
Oesophagostomum sp

Fuente: Autores.

3.3 Determinacion biisqueda de datos factores de operacion de una Smart Farm

La gestion de los desechos avicolas es un proceso complejo, influenciado por factores operativos, técnicos, tecnoldgicos
y administrativos, como se describe en la Tabla 5. En granjas de gran escala, se ha incrementado la adopcion de tecnologias
avanzadas como la pirdlisis, la digestion anaerobia y la pir6lisis catalitica, orientadas a una gestion mas eficiente de los residuos
(Thomas y Sunil, 2023). Asimismo, variables como la expectativa de desempefio econdmico y las normas sociales influyen
significativamente en las decisiones de los productores respecto a la disposicion de los residuos. Las politicas publicas que
promueven la concienciacion y otorgan subsidios para el reciclaje pueden potenciar practicas sostenibles de gestion (Wang y
Tao, 2020).
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Tabla 5 - Factores de operacion de desechos avicolas.

Pais Materia Altern?t'lva Descripcién Fuente
energetica
o Estiéreol de N La composta de F:stlercol de pgllo, tras un proceso de compostaje Rosas y Aguilar
Meéxico Abono organico | adecuado, se convierte en un valioso mejorador del suelo y fertilizante
pollo L. etal., 2022
organico.
Una mezcla de 29,83 kg de estiércol de gallina, 12,78 L de lodo activado
Perti Estiércol de Biogds y 88,34 L de agua fue sometida a digestion anaerdbica en un biorreactor |  Gosgot et al.,
pollo & de 261 L. El proceso, llevado a cabo durante 26 dias, resultd en la 2021
generacion de 7,52 L de biogas.
Colombia Estiércol de Biogds Una mezcla de 40 % estiércol y 60% de agua a una temperatura de 35° C | Lozano et al.,
pollo & durante 30 dias generando 10 m*/mes de biogas. 2020
Se obtiene mezclando materias primas en un digestor durante 21 dias, con
Estiéreol seco o un gango de pl‘rl.de 7,0.a 7,2 y en condiciones de temperatura entre 20 y Muslimah et al.,
- de pollo Biogas 40 °C. El analisis mediante cromatografia de gases muestra que el valor 2022
mas alto de gas metano de 46,79% se obtiene con una composicion de
80:10:10 (% en peso) para el estiércol de pollo.
.. La co-digestion anaerdbica del 10% de lodo primario con el 90% de
. Estiércol de ., - . - Eraky et al.,
China ollo Biogas estiércol de pollo dio como resultado un aumento del rendimiento de 2023
P biogas de hasta 8570 ml/g de solidos volatiles.

Fuente: Autores.

La gestion de los desechos bovinos involucra factores operativos clave para su tratamiento y utilizacion eficiente. La
Tabla 6 detalla los aspectos relacionados con el manejo tanto del estiércol bovino crudo como seco. Las practicas de gestion
sostenible incluyen la reutilizacion del estiércol como fertilizante organico y el aprovechamiento de otros subproductos para
diversas industrias, lo que no solo reduce el impacto ambiental, sino que también genera valor econdmico adicional (Giillich y

Matos, 2019).

Tabla 6 - Factores de operacion de desechos bovinos.

Pais Materia Alternflt.lva Descripcion Fuente
energética
' Estiéreol de o A parrtlr de.l kg de estiércol bovmo se puede prod1.1c1r entre 30y 36 L de Kusmiyati et al.,
Indonesia . Biogas biogas. Se introduce en un digestor donde se comienza a fermentar a 35
bovino crudo o ) , 2023
C en una duracion de 23 dias.
Estiéreol de Reactor de pirolisis tubular. El biocarbon derivado del estiércol de vaca
Colombia . Pirolisis esricoen TOC (>37 %) y tiene buenas caracteristicas de descomposicion | Hoyos et al., 2024
bovino crudo e
térmica sin riesgo de metales pesados.
El poder calorifico inferior (PCI) del gas de sintesis de estiércol de
. Estiércol de . .y ganado fue mayor que el del biocarbon de estiércol de ganado. .
China bovino crudo Gasificacion Gasificacion con vapor, 850 °C, 30 min obteniendo un gas sintesis 1,04 Xin etal., 2017
m3/kg
Estiéreol de El estudio demostr6 un potencial significativo de biogas, que supera los
Argelia bovi Biogas 50 litros de biogas por kg de solido seco, adecuado para la co-digestion | Kadir et al., 2024
ovino seco S
con sustratos acidos.
Lo Estiércol de . Para la mono digestion se requiere 713 kg de estiércol al dia para Moreroa y
Affica bovino crudo Combustible satisfacer las necesidades energéticas de un hogar de 31 kWh. Motshekga, 2024

Fuente: Autores.

Los factores operativos en la gestion de los desechos porcinos son fundamentales para optimizar los procesos de
tratamiento y garantizar la seguridad ambiental. La Tabla 7 presenta los aspectos relacionados con el manejo del estiércol porcino
fresco. La digestion anaerdbica se destaca como una técnica eficaz para la recuperacion de energia y la eliminacion de nutrientes,

alcanzando altas tasas de remocion de DQO y NHs-N (Yong, 2011). Ademas, la optimizacion de las proporciones de alimentacion
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y los ciclos anoxicos/aerobicos puede mejorar significativamente la eficiencia en la eliminacién de nutrientes (Wu et al., 2015).

Tabla 7 - Factores de operacion de desechos porcinos.

Pais Materia Alternflt.lva Descripcion Fuente
energética
Las condiciones 6ptimas de funcionamiento para la gasificacion del
Espaiia Estiéreol porcino Gasificacion / Gas | estiércol de cerdo en términos de poder calorifico del gas de sintesis Adanez et
p P de sintesis y rendimiento son 1200 °C, y una atmosfera de gasificacion al.,2019
compuesta por una mezcla de Oz /COz /Na.
La adicion de un 15 % de bio-oil derivado de estiércol de cerdo para
Colombia Esti¢rcol porcino Plrollsls/ Bio- rc?empla;ar parc1a1ment§ .cfl asfalto~ de. petrol;o para preparar un Hoyos et al., 2024
aceite bioaglutinante y la adiciéon de bio-oil redujo la penetracion y
ductilidad del asfalto.
El inventario porcino de Los Altos genera aproximadamente 10,5
Meéxico Estiéreol porcino Biogas / millones de toneladas de estiércol al afo, lo que tiene el potencial de | Salcido y Aguilar,
P Electricidad producir alrededor de 300 Nm? de metano (CHs4) y 19,53 MWh de 2023
electricidad mediante digestion anaerdbica.
La implementacién de un biodigestor de un volumen total de 39 m?,
procesa diariamente 219,52 kg de estiércol y 655,1 litros de agua
Ecuador Estiéreol porcino ' Bloggs/ residual. Después de 3_3 dias de op;eramqn, se obtuvieron result?c_los Pino et al., 2025

Biofertilizante | prometedores se produjeron 9.57 m* de biogas, un recurso energético
renovable que puede utilizarse para cocinar o generar electricidad; y
24,09 m? de biofertilizante

Fuente: Autores.

3.4 Desarrollo de una propuesta para la implementacion de una granja inteligente con enfoque en la mitigacion del
cambio climatico

Las granjas inteligentes, disefiadas para mitigar el cambio climatico, emplean practicas de agricultura inteligente para
mejorar la productividad, la resiliencia y la sostenibilidad (Khan et al., 2024). Estas utilizan tecnologias avanzadas y analisis de
datos para optimizar operaciones agricolas, automatizar tareas y fomentar la eficiencia en el uso de recursos (Tyagi et al., 2024).
La sonorizacién ambiental ayuda a controlar gases clave como amoniaco, 6xido de nitrogeno y metano, lo que facilita la
automatizacion de sistemas de ventilacion, iluminacion y calefaccion para asegurar el bienestar animal (Fernandez, 2019;
Palacios et al., 2024). La digitalizacion reduce la huella ecologica, mejora la calidad del suelo y gestiona eficientemente los
residuos (Lezoche et al., 2020). Ademas, el Internet de las Cosas (IoT) permite tomar decisiones informadas sobre recursos y
monitoreo ambiental en tiempo real (Anil et al., 2024). Los sensores de suelo y estaciones meteorologicas facilitan la supervision
remota de parametros como pH, humedad y temperatura (Tovar et al., 2019). La inteligencia artificial mejora la productividad y
el bienestar animal, optimizando recursos y reduciendo residuos (Dhanta et al., 2024; Bhavika et al., 2024). El uso de drones en
la agricultura, combinado con IoT, mejora el manejo del compost y la calidad del aire, previniendo la proliferacién de hongos y
gases nocivos (Islam et al., 2021).

En la Figura 7 se muestra una representacion de una granja inteligente, en la cual se detallan los distintos componentes
y sus respectivas funciones. Por ejemplo, el punto 12 corresponde a los sistemas de deteccion para la produccion ganadera; el
punto 19 hace referencia al Internet de las Cosas (IoT), fundamental para la conectividad y automatizacion de procesos; y el
punto 21 indica el panel de control de los sistemas agricolas inteligentes, desde donde se gestionan y monitorean las distintas

operaciones de la granja.
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Figura 7 - Granja inteligente.
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Fuente: Collins & Smith (2022).

El internet de las cosas (IoT) aplicado en granjas avicolas

El Internet de las Cosas (I0T) se refiere a una infraestructura que conecta una amplia variedad de dispositivos a internet,
transformando significativamente como las personas viven y trabajan (Morgan, 2014). En los sistemas de produccion avicola, la
implementacion de tecnologias IoT incluye dispositivos inteligentes conectados, lo que optimiza la comunicacion entre equipos.
Esto posibilita la automatizacion de diversas operaciones agricolas, delegando a los humanos solo la supervision y gestion de
procesos que requieren un mayor nivel de inteligencia (Wolfert et al., 2017).

La Figura 8 presenta dos modelos de granjas inteligentes que incorporan tecnologias avanzadas para optimizar la
produccidn agropecuaria. La imagen 8 A muestra una unidad avicola con paneles solares, sensores y monitoreo en tiempo real,

mientras que la 8B representa una granja integral gestionada mediante [oT, inteligencia artificial y analisis de datos.

17


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i6.49009

Research, Society and Development, v. 16, n. 6, 10214649009, 2025
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v14i6.49009

Figura 8 - Granja inteligente avicola.

Fuente: Farmonaut (2024).

El internet de las cosas (IoT) aplicado en granjas bovinas

El Internet de las Cosas (IoT) permite un monitoreo exhaustivo de las condiciones del ganado a través de una red de
sensores que rastrean diversas métricas y comportamientos de salud. El analisis de estos datos procesados facilita la deteccion
temprana de problemas de salud, lo que no solo puede aumentar los ingresos de las explotaciones agricolas, sino también mejorar
el bienestar de los animales (Lavanya et al., 2023). Al integrar multiples sensores y andlisis de datos, los ganaderos pueden
monitorear en tiempo real tanto las condiciones ambientales como la salud del ganado, lo que a su vez mejora la productividad
y la sostenibilidad (Arago et al., 2022).

La Figura 9 muestra el uso de tecnologias inteligentes en granjas ganaderas. La imagen 9A presenta una instalacion
automatizada para el ordefio de vacas, y la 9B una granja integral con energia renovable, manejo automatizado del ganado y

control digital, destacando un enfoque sostenible e innovador.

Figura 9 - Panorama de la granja inteligente de la produccion bovina.

Fuente: Farmonaut (2024).
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El internet de las cosas (IoT) aplicado en granjas porcinas

La aplicacion del Internet de las Cosas (IoT) en la cria de cerdos mejora significativamente la gestion de las condiciones
ambientales, lo que a su vez mejora la salud de los animales y la eficiencia de la granja. Los sistemas automatizados pueden
ajustar las condiciones ambientales segun los datos recopilados por los sensores, garantizando asi condiciones dptimas de vida
para los cerdos (Sun et al., 2024).

La Figura 10 ilustra el uso de tecnologia inteligente en granjas porcinas. La Figura 10A muestra una instalaciéon moderna
con sensores y ventilacion automatizada, mientras que la Figura 10B presenta una vista aérea de una granja integral con areas de

pastoreo, energia solar y techos verdes.

Figura 10 - Gestion inteligente de residuos porcinos.

Fuente: Farmonaut (2024).

La implementacion de una granja inteligente de residuos solidos aprovecha tecnologias avanzadas como el IoT, la
cadena de bloques y la automatizacion para mejorar la eficiencia de la gestion de residuos. Este enfoque aborda los crecientes
desafios de la generacion de residuos urbanos mediante el uso de sensores inteligentes, analisis de datos y sistemas automatizados

para optimizar los procesos de recoleccion y segregacion (Jain & Bagherwal, 2017).

4. Conclusion

La gestion inadecuada de residuos pecuarios, especialmente de origen avicola, bovino y porcino, contribuye
significativamente a la contaminacion del suelo, el agua y el aire, ademas de incrementar las emisiones de gases de efecto
invernadero, afectando de manera directa al cambio climatico. En este contexto, la implementacion de granjas inteligentes,
sustentadas en tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la automatizacion, el analisis de datos y la digitalizacion,
constituye una estrategia eficaz para optimizar el manejo de estos residuos, minimizando la pérdida de nutrientes y controlando
la propagacion de patdgenos. Asimismo, el tratamiento de residuos mediante digestion anaerobia, compostaje, separacion solido-
liquido y pirdlisis ha demostrado ser efectivo para estabilizar la materia organica, recuperar nutrientes y generar biogas,
favoreciendo la sostenibilidad ambiental y energética. Por otra parte, la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de los
estiércoles evidencia su potencial como insumo para la produccion de biofertilizantes y bioenergia, aunque su composicion varia

en funcion del manejo, la dieta animal y las condiciones de almacenamiento.
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