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esde sus origenes, la ganade-
ria industrial o ganaderia
intensiva ha ido incremen-
tando constantemente sus
rendimientos con una utiliza-
cion cada vez menor de
mano de obra, cuyo coste,
por otra parte, ha sido siempre creciente.
Dicho de otro modo, la ganaderia inten-
siva lo es cada vez mas.

Esta intensificacién ha evolucionado
paralelamente a la mecanizacion, no enten-
diéndose la una sin la otra, con el fin, no
s6lo de reducir la necesidad de mano de
obra, sino también de mejorar sus condi-
ciones de trabajo. Asi, el ordefio, tarea que
es preciso realizar diariamente al menos
dos veces, es un fiel reflejo del nivel alcan-
zado en la mecanizacién de las explotacio-
nes ganaderas actuales. En estas instalacio-
nes se ha conseguido alcanzar unos
rendimientos muy elevados, que la leche
pueda obtenerse en unas condiciones Opti-
mas de higiene y que las condiciones de
trabajo del ordefiador sean mucho mds
favorables que hace unos cuantos afios.

En efecto, en estos ultimos 15 afios se
han incorporado a las instalaciones los pri-
meros elementos automadticos, como los
retiradores de pezoneras, la identificacion
electrénica del animal, la medicion elec-
trénica de la produccién, su conexién con
sistemas informatizados de gestion y de
alimentacion, etc.

No obstante, a pesar de que las nume-
rosas innovaciones tecnoldgicas en muchas
instalaciones de ordefio han limitado el
papel del ordefiador al control, el lavado
de la ubre y a la colocacion de las pezone-
ras, la tarea diaria del ordeno absorbe atin
cerca del 50% de la mano de obra necesa-
ria en una granja de vacuno de leche.

Por otro lado, el ordefio obliga a man-
tener turnos diarios de trabajo separados,
en el mejor de los casos, un intervalo de
12 horas y durante una franja horaria
poco apetecible. Esta situacion se repite
durante todo el afio, sin respetar los dias
festivos, en un ambiente (sin duda mejor
que el de hace afnos) donde conviven el
ruido (de la bomba, de los pulsadores,
etc.), una temperatura variable segin la
época del afo junto con un grado de
humedad siempre elevado.

No es extrafio, por tanto, que cada vez
sea mas dificil disponer de mano de obra
dispuesta a trabajar en estas condiciones
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Fig 1. Esquema genérico de un alojamiento con ordefio automatizado. Fuente: Cattaneo y Guidobono, 1995.

o nuevos ganaderos jovenes capaces de
asumir la «servidumbre o esclavitud» de
una tarea necesariamente diaria, por mds
que en la actualidad la explotacién de
vacuno de leche tenga una atractiva ren-
tabilidad.

Ante tales premisas, la completa auto-
matizacién del ordefio, sin la presencia obli-
gatoria y continua del hombre, es un desa-
fio aceptado desde hace ya algunos afios,
siendo varios los equipos de investigacién
dedicados actualmente al desarrollo de un
sistema automatico (robot de ordefio).

Hoy podemos decir que el robot es ya
una realidad en funcionamiento en unas
pocas granjas europeas. Sin embargo,
todavia quedan por resolver algunos pro-
blemas importantes, como se expondrd a
lo largo de este trabajo, sin olvidar que
su precio actual es excesivamente alto.

Concepcion general del sistema
automatico de ordefio

La mayoria de los modelos de robot
que se han desarrollado se basan en inte-
grar dentro del alojamiento la unidad de
ordefo automdtico junto con un distribui-
dor automdtico de concentrado. Este
disefio descansa en el hecho de que la
vaca acude voluntariamente a comer a la
unidad de alimentacién y una vez alli, el
sistema de control decide en cada ocasién

si la vaca debe ser ordefiada o conducida
de nuevo a la zona de alimentacién forra-
jera o a la zona de reposo del establo.
Vemos, por tanto, que el ordefio automa-
tico mediante el robot se hace de forma
individual y no por grupos. Por lo tanto,
el rendimiento de éste (en vacas ordefia-
das por hora) depende mds de que las
«visitas» de las vacas sean regulares y
constante mds que de minimizar los tiem-
pos de entrada y salida de la vaca, de pre-
paracién para su «autoordefio» o de colo-
cacién y retirada de las pezoneras, como
sucede en las instalaciones clasicas en
paralelo o en espina de pescado.

Como es logico, la adopcion de un sis-
tema de ordefio automdtico requiere algu-
nas adaptaciones en la estructura y orga-
nizaciéon del establo. La mdquina de
ordefio deberd situarse en un lugar de
paso obligado para el animal; por ejem-
plo, en el camino entre la zona de reposo
y la de alimentacién. (Figura 1).

Naturalmente, un requisito imprescindi-
ble es la identificacién del animal que
entra en el box de ordefio. Esto permite
que el sistema admita o rechace al animal
cuando esté en el box o unidad de selec-
cién, dependiendo del tiempo que haya
transcurrido desde su ordefio anterior.

Una vez que el animal es admitido
para ser ordefiado, el sistema robotizado
debe realizar todas las operaciones siguien-
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tes, ademds del ordefio en si:

— Colocacién correcta del animal dentro
de la plaza de ordeiio.

— Localizacién de los pezones.

— Lavado y secado de ubre y pezones.

— Colocacion de las pezoneras.

— Medicién de pardmetros sanitarios y
fisiologicos.

— Lavado final del grupo de ordefio.

Después del ordefio de cada animal, los
datos recogidos se transmiten a la unidad
central de control, la cual debe dar aviso
de cualquier circunstancia anémala (mami-
tis, celos, etc.) que requieran atencion.

Para poder realizar el ordefio de forma
automdtica, la maquina debe disponer de
un sistema de «visién» o deteccion de la
posicion de los pezones de la vaca. Una
vez detectados, uno o varios brazos robo-
tizados colocan el grupo de ordefio y lo
colocan en el animal.

Puesto que no es posible impedir por
completo los movimientos de las vacas en
el box de ordefio (no entrarian si eso ocu-
mriese), hay variaciones de posicién ubre-
pezones de una vez a otra. Por tanto, el
brazo que sostiene las pezoneras debe ser
capaz de modificar su posicion en tiempo
real para poder colocarlas. La puesta de
las pezoneras debe ser tan répida como
exige la actuacion de la oxitocina.

También se debe contar con un sistema
de seguridad para evitar que un movi-
miento repentino del animal pueda dafiar
la maquina (el brazo del robot) y/o causar
dafios al propio animal.

Efectos de la robotizacion
sobre el ganadero

La consecuencia positiva més evidente
de la automatizacién del ordefio es la
reduccién del trabajo, especialmente atrac-
tiva tratdindose de una tarea tan repetitiva
y continua dia tras dia. El cuidador es
relevado de la obligacién diaria de estar
presente en momentos determinados del
dia para ordefiar y para dar el alimento.
La mayor parte del tiempo de dedicaciéon
no lo serd con los animales sino en el
mantenimiento del equipo y en la toma
de decisiones de manejo.

En cualquier caso, el robot de ordefio
es algo mas que un «sustituto Jaboral». La
necesidad de controlar el proceso de
ordefio, la automatizacién del trafico de
las vacas para controlar el tiempo y los
intervalos entre periodos de ordefios y de
alimentacién estimula el uso de sistemas
expertos y de inteligencia artificial para
optimizar todo el sistema de gestion. Las
funciones del robot incluyen, necesaria-
mente, un avanzado sistema de gestion
computerizada. Sensores automdticos para
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Fig 2. Esquema de un sistema integrado para la identificacion de mamitis. (Guidobono et al, 1993).

controlar determinados pardmetros:
— El estado sanitario de la ubre.
- El estado reproductivo.
- La produccién de leche.
- La ingestidn de alimento.
— Los cambios de peso en cada ordefo.
— La conductividad eléctrica de la leche
de cada cuarterdn.
- La actividad fisica de la vaca.
Todo ello proporciona una cantidad de
informacién para cada animal que no
tiene precedentes en la actualidad.

Efectos de la robotizacion
sobre la vaca
Una consecuencia inmediata de la

robotizacién es la de dar a la vaca la
oportunidad de ser ordefiada mas de dos

veces al dia. Es conocido que el aumento
de la frecuencia de ordefio aumenta la
produccion de leche por el animal entre
un 5 y un 25%. El vaciado més frecuente
de la ubre disminuye tanto el proceso
inhibitorio sobre la sintesis que tiene la
acumulacién de leche en la ubre debido
a la presién que ésta ejerce sobre los alve-
olos mamarios, como las molestias que
esta presion provoca en el animal, sobre
todo cuando son de elevada produccion.
También hay ciertas variaciones en la
composicion de la leche, sobre el tiempo
de ordefio y sobre la condicién corporal
(cuadro I).

Algunos estudios muestran que el
mayor beneficio derivado del mayor
nimero de ordefios diarios estd en el
mayor pico de lactacién alcanzado, lo cual
provoca una mayor produccion a lo largo

CUADRO |. EFECTO DE LA FRECUENCIA DE ORDENO Y DEL PERIODO
DE LACTACION SOBRE LA PRODUCCION DE LECHE, DE GRASA Y DE

PROTEINA, INGESTION DE MATERIA SECA, CONDICION CORPORAL Y
TIEMPO DE ORDENO (IPEMA Y BENDERS, 1992; CIT, POR KUIPERS Y ROSSING, 1995)
Periodo de lactacion (semanas)
Pardmetro Frecuencia 1-12 13-25 26-35 36-42 Periodo Total
de ordeio seco
Produccién (kg/d) 2 37,9 30,2 21,9 171 28,2
3 41,6 34,6 26,0 20,6 32,2
4 41,7 338 26,2 219 323
Produccion de grasa 2 2.962 2.476 1.885 1.571 2323
y proteina (g/d) 3 3.151 2677 2.174 1,869 2558
4 3.157 2618 2231 1.948 2.568
Ingestion de MS 2 228 235 19,5 15,8 8,1 21,0
tkg/d) 3 235 24,2 19,6 16,7 84 21,7
4 238 243 20,0 16,7 87 219
Condicién corporal 2 345 3,45 3,65 375 3,90 3,60
3 333 3,37 3,42 3,55 3,82 3,47
- 4 328 3,30 3,39 343 3,76 3,40
Tiempo de ordeno 2 159 15,3 12,6 i 141
(minvd) 3 223 214 175 15,8 198
4 246 228 198 19,3 22,0
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del resto de la lactacion, incluso aunque
se reduzca el nimero de ordefios. Como
es obvio, esta mayor produccién tiene el
coste de un programa de alimentacién
mds complejo y ajustado, a lo que ayuda
el propio robot de ordefio por la informa-
cién que puede aportar.

También la mayor frecuencia de

cionar un ambiente que favorezca deter-
minadas actitudes que no resulten en una
oposicion o rechazo de las vacas al sis-
tema de ordefio que se propone. Son
necesarias mds investigaciones sobre las
pautas de alimentacién del animal segin
se permita el libre movimiento de éste por

mal practicamente inmovilizado. Sin
embargo, la forma y posicién de los pezo-
nes y, por tanto, la distancia entre ellos,
no permanece constante sino que varia
segln el intervalo entre ordeiios, el
ndmero y la fase de lactacién o segiin se
trate de los pezones delanteros o traseros

(Figura 3).

ordeno reduce el tiempo para el
crecimiento entre ordefios de los
organismos que provocan manitis,
aumentando asi la resistencia natu-
ral de las vacas a la mamitis, inten-
sificando su propia capacidad de
curacién espontdnea o natural.

Aunque los sensores a los que
anteriormente haciamos referencia
no son exclusivos del robot de
orderio, si se hacen mas necesarios
en este caso, por cuanto se reduce
el tiempo de contacto entre el ani-
mal y el hombre respecto al
ordefio convencional, lo que en sf
mismo es el objetivo del robot. Es
decir, se requieren las suficientes
garantias de precision y fiabilidad
para prevenir efectos desfavorables
sobre la salud del animal y sobre
la calidad de la leche.

En el estado actual de la inves-
tigacion en el robot de ordefio, los
biosensores mds desarrollados son
los que pretenden determinar el
momento del estro y la deteccion
de mamitis. En la figura 2 se
representa el esquema de un sis-
tema genérico integrado para
detectar estos sucesos de forma

2° parto

= 3 parto

Durante la operacién de coloca-
ciéon de pezoneras pueden regis-
trarse variaciones en la posicién de
los pezones entre 20 y 50 mm,
simplemente por efecto de la pro-
pia respiracién o por un golpe de
tos.

Para resolver este problema, los
distintos equipos que trabajan en
el robot de ordefio han propuesto
diversos tipos de sensores, cuyo
funcionamiento no vamos a descri-
bir por salirse de los objetivos de
este trabajo, y simplemente los
mencionaremos.

1.-Sensores téctiles.

2-Sensores de ultrasonidos.

3.-Sensores de rayos laser.

4.-Sensores Opticos.

En todos ellos, el porcentaje de
fallos en la deteccion de la posi-
cién de los pezones es todavia
demasiado alto, por lo que se
necesita seguir perfeccionando este
dispositivo. Debe tenerse en cuenta
que el ambiente donde debe fun-
cionar no es el mds adecuado para
dispositivos de esta complejidad
técnica (humedad, polvo, suciedad,
etc.)

individualizada en cada animal.

Cada uno de los pardmetros
indicados en la figura, por si solos,
no son suficiente para determinar
el estado fisiol6gico o sanitario de la vaca,
por lo que se precisa un adecuado sistema
de gestion que sea capaz de integrar todos
estos factores junto con los datos histori-
cos del mismo animal y con las condicio-
nes ambientales, dando una respuesta pre-
cisa e inequivoca.

Principales problemas por
resolver: futuros desafios

Disefio y manejo del alojamiento

Un sistema de ordefio automatico es
algo mds que un robot. También supone
considerar el diseio del lugar donde se
ordefia y el movimiento de las vacas hacia
él.

El disefio general del establo constituye
un aspecto fundamental si se pretende que
¢l movimiento de los animales sea libre y
auténomo. Por tanto, es necesario propor-

Fig 3. Distancias (cm) entre pezones antes y después del ordefio en
vacas de distinto parto. LF: pezon delantero izquierdo, LR: trasero
derecho, RF: delantero izquierdo, RR: trasero derecho.

el establo o se vea obligado a moverse en
un sélo sentido (zona de reposo * zona
de ordefio > zona de alimentacién); o
segin sea la forma de suministrar el con-
centrado, separada o junto con el forraje
dentro de una TMR o racién «unifeed».

Por otra parte, no deben olvidarse otras
exigencias, en particular:

1.-Poder separar el animal en el que el
sistema detecta alguna anomalia

2-Evitar comportamientos jerarquicos
contraproducentes

3.-Optimizar el tiempo de ordefio, evi-
tando «obstrucciones» en la entrada y/o
en la salida de la zona de ordefio.

Determinacion de la posicion de los
pezones

Los primeros prototipos de robot basa-
ban la deteccién de la posicién de los
pezones en la memorizacién de las coor-
denadas de éstos, operando con un ani-

En cualquier caso, debe asu-
mirse que un cierto porcentaje de
vacas presente una conformacion
de ubre tal que haga imposible la
labor de los sensores.

Colocacion de las pezoneras

Las pezoneras pueden ser colocadas
por un lado, por atrds o por debajo de la
vaca. Cuando las pezoneras se colocan por
un lado (Figura 4a), el animal puede
cocear mds facilmente el brazo del robot.
La posicion de este brazo puede verse
también afectado por la posicion de las
patas traseras. Para que el brazo tenga un
mejor acceso a la ubre es conveniente que
las patas delanteras se sitlien a una mayor
altura que las traseras (Figura 5).

Cuando la colocacién de las pezoneras
es por detrds (Figura 4b), es esencial que
las patas traseras de la vaca estén sufi-
cientemente separadas y tomar medidas
para evitar que el equipo se ensucie por
miccion o defecacién del animal.

Finalmente, cuando el brazo surge por
debajo del animal (Figura 4c), el meca-
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nismo se aloja en una cdmara bajo la pla-
taforma de ordefio, lo que incrementa su
coste.

Se han disefiado diferentes tipos de
brazos robotizados:

1.~Un tnico brazo que coloca una tras
otra las pezoneras, lo que requiere mas
tiempo (Figura 6a).

2.-Un brazo con cuatro copas que
empiezan a ordefar simultdneamente
(Figura 6b). Las copas se montan de
forma flexible sobre el brazo para adap-
tarse a la posicion variable de los pezo-
nes, aunque esta flexibilidad es limitada.

3~Cuatro brazos independientes (Figura
6¢), cada uno con una pezonera, que pue-
den funcionar simultdneamente. Este sis-
tema coloca las pezoneras muy rédpida-
mente pero cada brazo necesita su propio
sistema de control, lo que le hace més
caro y vulnerable.

Sistemas de control

Ya hemos sefalado que con el ordefio
automatico, el cuidador tendra una labor
muy diferente de la que desempefia en la
actualidad. Sus nuevas y principales tareas
serdn el mantener todo el equipo,

gicos:

1.-El contenido en grasa de la leche
influye en la movilidad de los iones.

2-La temperatura de la leche.

3~El nimero de células somadticas y la
presencia de grumos obstaculizan el trans-
porte de iones.

4-El periodo estral.

Existen todavia otros factores, poco
controlables, que dificultan atin més la
obtencién de un valor preciso de la con-
ductividad:

1.-La presencia de burbujas de aire.

2-La cantidad variable de leche en la
célula conductimétrica.

La gestién del nimero de ordefios y la
integracion de la alimentacién con el nivel
de produccién y la condicion corporal es
uno de los mayores retos de un sistema
de ordefio robotizado. El problema se
complica por el hecho de que el consumo
de materia seca aumenta tras el parto més
lentamente que la produccién de leche.
Un mayor nimero de ordefios diarios en
esta primera fase de lactacion puede exa-
cerbar el problema en algunos animales.
La condicién corporal se ha rebelado

combinarse con la variacién del peso vivo
como un segundo método de comproba-
cién; al robot de ordefio puede incorpo-
rarsele facilmente una bdascula. De esta
forma, pueden crearse perfiles individua-
les de variacién de peso y compararlos
con el perfil deseado o el esperado en dis-
tintos estados de lactacién y actuar en fun-
cién de los resultados.

Inspeccion y limpieza de pezones

El lavado de los pezones previo al
ordefio y/o su desinfeccién es una opera-
cién dificil de automatizar, especialmente
si se quiere impedir el paso de residuos
de desinfectante a la leche. Un disefio ina-
decuado del robot para efectuar apropia-
damente esta operacion puedc aumentar
la incidencia de mamitis debida a gérme-
nes de origen ambiental, incluso con una
limpieza satisfactoria. Por esta razén la
deteccién y limpieza de pezones sucios y
su desinfeccién antes del ordefio se con-
templa como uno de los principales requi-
sitos que debe cumplir el robot. Los equi-
pos de investigacion trabajan en sistemas
con técnicas Opticas y de procesado de
imagenes y con sensores de olor.

analizar los datos aportados por los
sensores y optimizar los recursos
econdmicos con decisiones que no
es posible tomar sin los datos que
nos proporciona el sistema. Asi-
mismo, habrd una elevada depen-
dencia de los sensores que detec-
tan el celo, mamitis y otras
anomalfas. Su mayor desafio serd
interpretar todos los datos recibi-
dos y dar una respuesta individua-
lizada para cada animal.

La utilizacidén de sensores multi-
ples combinados con répidos pro-
gramas de andlisis de datos ofrece
una gran perspectiva para mejorar
la deteccién computerizada de los
sucesos citados en el parrafo ante-
rior, ademds de una produccion
inferior a la esperada. Desgraciada-
mente, estos sistemas para la ges-
tién integral del rebafio atin estdn
en fase de prototipo y ain queda
un cierto tiempo hasta que estén a
punto para su utilizacién comercial.

Incluso en algunos de los siste-
mas ya disponibles, como el de de-
teccion de mamitis, todavia quedan
por resolver algunos inconvenientes.
Respecto a este proceso infeccioso,

No cabe duda que un paso pre-
vio es mejorar el disefio y el ma-
nejo de los alojamientos a fin de
mantener las ubres de las vacas en
un aceptable estado de limpieza.

Otro potencial problema rela-
cionado con el ordefio automético
es el de los dafos en el pezdn,
que algunos estudios han relacio-
nado con €l aumento del nimero
de ordefos al estar la méaquina
mds tiempo conectada al animal.

Un tercer problema que deberd
afrontarse es el del incremento de
la produccién y el consiguicnte
aumento de las necesidades nutri-
tivas. El robot debe suministrar los
datos necesarios para ajustar el
programa de alimentacion al incre-
mento o la disminucion de la pro-
duccién que se produzca segin la
frecuencia diaria de ordefio y a la
fase de lactacion. No serd facil (no
lo es actualmente) ajustar correc-
tamente una racién para una alta
produccién sin comprometer el
contenido de fibra de la misma y
el riesgo de acidosis por el elevado
nivel de concentrados que se re-
quiere. La nueva organizaciéon de

el sensor mds habitual es el que mi-
de la conductividad eléctrica de la
leche obtenida de cada cuarterdén. El pro-
blema surge en la interpretacién de los
resultados recogidos de estos sensores,
puesto que la conductividad eléctrica estd
influenciada por muiltiples factores fisiolé-

Fig 4. Distintas colocaciénes de pezoneras. (Elaboracién propia).

como la principal herramienta para com-
probar en la mayoria de los casos si el
programa de alimentacién seguido es el
adecuado.

La condicién corporal puede también
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la produccién derivada del uso del

robot deberd permitir mantener el
sistema de alimentacién «unifeed» o TMR
como el mds apropiado, a nuestro juicio,
para un correcto funcionamiento del
rumen y limitar el riesgo de patologias
metabdlicas provocadas por una excesiva



separacion de la ingestion de fibra de la
de hidratos de carbono de rdpida fermen-
tacién ruminal.

Calidad de la leche

Segtin algunos autores, el ndmero de
células somaticas disminuye cuando au-
menta la frecuencia de ordefio, aunque
otros no han encontrado diferencias.

Otro riesgo del mayor nimero de orde-
fios es el incremento en el contenido de
acidos grasos libres, aunque hay una
amplia variacion individual.

Las alteraciones proteoliticas de la case-
ina disminuyen ligeramente con 3 ordefios
diarios, pero también lo hace el porcen-
taje de proteina y de caseina, lo que es
de enorme trascendencia en la produccién
de queso. Ello implica un esfuerzo adicio-
nal en la alimentacién a fin de que la
mayor produccién de leche no se vea
acompafada de una significativa reduccion
de las concentraciones de grasa y de pro-
teina.

El recuento bacteriano, el principal indi-
cador de calidad higiénica, apenas se ve
afectado por una mayor frecuencia de
ordefio, pero puede serlo por la frecuencia
de lavado de la instalacion. Como ya se
ha comentado, el estado general de lim-
pieza de la ubre y de los pezones, cuyo
lavado automdtico estd adn por resolver,
también influye de forma decisiva en el
contenido bacteriano de la leche.

Aspectos econémicos

Por el precio que alcanzan en la actua-
lidad los escasos modelos disponibles de
ordefio automdtico, estd claro que su com-
pra requiere una elevadisima inversion de
capital. E1 momento de decidir si se afron-
ta esta inversién se produce (o se produ-
cird) cuando la vieja sala de ordefio deba
ser reemplazada o renovada. En la mayo-
ria de los casos, la eleccién de un equipo
robotizado requerird modificaciones no
sélo del alojamiento sino de toda la orga-
nizacién de la granja. Los célculos reali-
zados por Kuipers y Van Scheppingen
(1992) (cit. por Kuipers y Rossing, 1995)
estiman las consecuencias econdmicas de
estas adaptaciones y los beneficios del
ordefio automdtico comparados con los
sistemas de ordeno convencionales.

Los principales factores estudiados fue-
ron:

1.-Incremento de la produccién de
leche por vaca y el cambio en su compo-
sicién.

2~Alteracién en la estrategia de pasto-
reo y alimentacion, y

3-La eleccion del sistema tradicional
de sala de ordefio.

Fig 5. Posicion de la vaca en el box de ordeio. Fuente: Rossing y Hogewerf, 1997.

Un incremento en la produccién unita-
ria por la mayor frecuencia de ordefio
contribuye positivamente a los ingresos
netos. El cambio de un sistema de pasto-
reo sin restricciones a la alimentacién en
pesebre durante todo el afio para permitir
un mejor acceso al robot de ordefio,
influye negativamente. El nivel de inver-
sién necesario en un ordefio tradicional
también afecta a la viabilidad de la inver-
sién en el sistema automatico.

La rentabilidad del nuevo sistema de
ordefio puede expresarse en términos de
«maximo valor de adquisicién». Este es la
cantidad de dinero que puede invertirse
en aquél para alcanzar el mismo resultado
economico que invirtiendo en una sala de
ordefio convencional. La ecuacién pro-
puesta es la siguiente:

MAV— (Rmy - Cgs + ACtp)
(PACams/100)
donde:

Rmy es el beneficio anual del incre-
mento en la produccion de leche.

Cgs es el coste anual de cambiar el sis-
tema de pastoreo.

ACtp es el ahorro en los costes anuales
por no invertir en una sala de ordefo.

PACams es el porcentaje anual esti-
mado de los costes anuales (amortizacion,
mantenimiento e intereses.

El méximo valor de adquisicién fue cal-
culado para diferentes situaciones.

Cuando se elige una sala de ordefio
mds cara, aumenta el MAV, por lo que
las preferencias personales respecto a una
determinada sala de ordefio juegan un
papel importante en la rentabilidad de un
robot de ordeno.

Los costes anuales del robot también
influyen considerablemente en la decisién

a tomar. Sin embargo, los costes de man-
tenimiento todavia no son bien conocidos,
pero indudablemente afectardn a los pri-
meros. La inversion por vaca en las gran-
des explotaciones serd inferior por el
efecto de la economia de escala; ademads,
la capacidad de ordeiio de los robots
puede utilizarse con mayor eficacia cuando
el nimero de vacas es también mayor.

Cuando el sistema pueda trabajar de
una forma completamente auténoma, el
capitulo de la mano de obra experimen-
tard un considerable ahorro, situacién que
estd lejos de alcanzarse actualmente.
Cuando se da esa situacion, el valor maxi-
mo de adquisicion serd mds bajo que en
el momento presente. No obstante, el aho-
rro de mano de obra serd significativo
solamente en grandes granjas, con mayor
nidmero de operarios.

Perspectivas

La introduccion del robot de ordefio de
una forma mds generalizada que en la
actualidad probablemente tendra lugar en
dos etapas. En una primera fase, el uso
del robot significard simplemente una
mayor automatizacion del ordefio. Las
vacas se ordefiardn sin manipulaciones por
parte del ;ordefiador? No obstante, la
presencia habitual de éste serd necesaria
para controlar vacas con problemas, espe-
cialmente mamitis. También serd necesario
prestar atencién a las vacas con «dificulta-
des» para entrar en el lugar de ordefio.
En esta primera fase no es de esperar un
ahorro significativo de mano de obra.

En una segunda etapa, estard desarro-
llado el sistema completo de ordefio auto-
maético. Un programa integral de gestion
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dotado de los sensores necesarios asumira
la mayor parte de las funciones de con-
trol que tiene el operario en una instala-
cién de ordefio convencional. Tras la colo-
cacion automadtica de las pezoneras, la
deteccion y separacion de vacas sucias o
con anomalias o de la leche de calidad
higiénica inaceptable es otro de los gran-
des desatios del sistema. Hoy por hoy, es
dificil estimar en qué grado se alcanzara
este objetivo.

A un plazo mas largo, toda esta sofisti-
cacién puede resultar en un verdadero
ahorro de capital humano, pudiendo con-
tribuir significativamente a un mayor
beneficio por la adopcién de este sistema
de ordefio. Los aspectos sociales pueden
ser tan importantes 0 més que los econd-
micos. Cuando el ganadero de vacuno

animales permanecen durante todo el ano
en estabulacion (aunque sea libre), la
sociedad puede reaccionar negativamente
por las implicaciones que sobre una ima-
gen mas natural de produccién y de bie-
nestar del animal tienen los sistemas de
produccién en pastoreo.

Habra un menor contacto con los ani-
males, lo que puede suponer un factor
negativo en el control del rebafio. No obs-
tante, se necesita investigar mas para saber
hasta qué punto el programa de gestion y
los sensores pueden asumir la tarea actual
del ganadero.

Es de esperar que el ordeno automa-
tico reduzca el trabajo fisico en la granja.
El trabajo del ganadero serd mdas de
supervisiéon. Esto demandard de €l una

mente, el interés por el ordefo automd-
tico también varie de pafs a pais, depen-
diendo de las circunstancias y de las acti-
tudes.

Como reflexion final, nos atreveriamos
a sefialar que el robot es ya una realidad,
pero no por ello podemos considerar que
esté cerca de una implantaciéon masiva.
Los problemas pendientes de resolver no
son pocos, aunque no dudamos que serdn
resueltos mas tarde o mds temprano.

Lo que realmente nos preocupa es el
hecho de que esta nueva tecnologia puede
«ayudar» a dar un poco mds en el desi-
gual ritmo que siguen las diversas partes
implicadas en el sector productor. En
nuestra opinion, el nivel genético y pro-
ductivo alcanzado por los animales ha

superado a muchos ganaderos, no

de leche (y su familia) se sienta menos
atado al proceso de ordefio y, por
tanto, a su trabajo, esta automatizacion
se podra contemplar como un impor-
tantisimo logro profesional.

Condlusiones

De todo lo que se ha expuesto en
este trabajo, del conjunto de la biblio-
graffa consultada y de nuestra propia
experiencia profesional, podriamos des-
tacar, a modo de conclusién y resu-
men, los siguientes aspectos:

Las granjas pequeiias, con un niime-
ro de efectivos inferior a 40 vacas, pro-
bablemente no estén interesadas en los
sistemas de ordefio automatico, debido
a la elevada inversion necesaria y a la
posible ineficiencia en la utilizacién del
robot.

Es imprescindible la estabulacion
libre, puesto que la vaca debe ir por
iniciativa propia a ordefiarse y entrar
libremente en el box de ordefio. Esta
circunstancia obligaria a un buen
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necesariamente los de mayor cdad, que
no cuentan con la suficiente prepara-
cion para manejar las «fdbricas de
leche» que tienen en su explotacion ni
con la capacidad ni posibilidad de
hacerlo.

Tampoco han entendido suficicnte-
mente que estos animales precisan de
un manejo mucho mas esmerado (en
alimentacién, en sanidad, etc.), olviddn-
dose de que es mds lo que dejan de
producir los animales por una atencion
incorrecta que lo que pueda ahorrarse
por no seguir una rutina de ordefo
adecuado, no distribuir cama en canti-
dad suficiente, no aplicar un programa
de vacunaciones correcto, y tantas y
tantas cosas.

Por otra parte, no pocos técnicos
nos las vemos y deseamos para enten-
der y atender las necesidades de estos
animales, no teniendo en cuenta que
alimentar un animal que produce 40
kilos de leche al dia requiere elevados
conocimientos sobre la fisiologia del
animal y sobre los alimentos que utili-

zamos, asi como una gran precisién en

nimero de explotaciones del centro y
norte de Europa a una profunda
reconversion.

Es de esperar un aumento de la pro-
duccién por vaca debido a una mayor fre-
cuencia de ordefio. Las condiciones de la
UE, con un sistema de cuotas a la pro-
duccién, obligard al sacrificio de animales
para no superar la cantidad de leche asig-
nada a cada productor. Este mayor nivel
productivo también llevard implicito una
mayor exigencia en alimentacion.

Cuando el desarrollo de la robotizacién
del ordeno produzca un ahorro de trabajo
y de mano de obra, el alto coste de €sta
estimulard la introduccién y generalizacion
del sistema.

La automatizacién del ordefio precisa
que las vacas estén cerca del robot. Si los

Fig 6. Modelos de colocacion de las pezoneras. Fuente:
Rossing y Hogewerf, 1997,

capacitacion y preparacién nuevas.

A largo plazo, es de prever que el
ganadero y su familia estén menos «ata-
dos» a la explotacién, puesto que el
ordenio automatico solo requerird de ellos
una puntual atencion. Este hecho puede
colocar la profesion de ganadero en una
linea mas acorde con el desarrollo general
de la sociedad.

Las posibilidades financieras de las
granjas de vacuno de leche son importan-
tes cuando hay que decidir sobre una in-
version tan considerable. De ahi que la
tendencia en el precio de la leche influira
mucho en el ritmo de introduccién en las
granjas del robot de ordefio. Probable-
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la formulacién. Vemos con demasiada

frecuencia alojamientos disefiados sin

ningun criterio ni légica o un excesivo
interés por utilizar un pienso, un farmaco
0 un corrector determinado.

Probablemente sea la vaca el unico de
los vértices del tridngulo que estd a la
altura de las circunstancias. Y cuando no
lo est4, siempre queda el recurso de sacri-
ficarla.

Los nuevos retos que puede plantear el
ordeiio automatizado deben hacernos
reflexionar a todos, técnicos y ganaderos,
sobre nuestro papel en este mercado, y
deberfamos considerar la necesidad abso-
luta ¢ ineludible de una continua forma-
cién con el fin de atender mejor al ani-
mal que es, al fin y al cabo, el que nos da
de comer. B




