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RESUMEN

Este estudio analiza el impacto de la instalacion de sistemas robotizados de ordefio en
una explotacion ganadera de vacuno lechero. Se centra especialmente en como este cambio
tecnologico afecta al manejo de la ganaderia, la organizacion del trabajo, la salud y
reproduccién de los animales, asi como a la productividad general de la explotacion. La
transicion desde un sistema tradicional de ordefio en sala hacia uno robotizado supone una serie
de modificaciones tanto en las instalaciones como en las rutinas diarias. Entre los principales
cambios se encuentran la necesidad de adecuar espacios para albergar al robot, crear zonas de
espera y garantizar un correcto flujo de animales, todo ello con el objetivo de facilitar su
adaptacion al nuevo sistema. La introduccion de robots de ordefio permite una gestion mas
precisa y personalizada de cada vaca, pues recopila informacion sobre su comportamiento,
salud y produccion de leche, y la calidad de esta. Esta informacion se refleja en informes
detallados que ayudan al ganadero a tomar decisiones mas rapidas y acertadas. Por ejemplo, se
pueden detectar enfermedades como mamitis de forma precoz o identificar los momentos
Optimos para la inseminacidon gracias al monitoreo de la actividad fisica de los animales.
Ademas, el uso de sensores permite analizar la calidad de la leche durante el ordefio, mejorando
el control sanitario tanto individual como colectivo. El periodo de habituacion de las vacas al
robot es crucial y requiere intervencion directa del personal. Durante esta fase, se pretende que
los animales aprendan progresivamente a usar el robot, aunque inicialmente presentan varias
complicaciones. Las novillas suelen adaptarse antes que las vacas multiparas, probablemente
porque no han tenido contacto previo con el ordefo tradicional. Una vez superado este periodo,
los animales incrementan su frecuencia de ordefo, lo que contribuye a mejorar la produccion
de leche y la salud de la ubre. También se aborda la importancia de otros dispositivos
complementarios, como los sistemas automaticos de alimentacion y limpieza, que permiten

optimizar recursos y reducir la carga laboral.

Se presta atencidn al andlisis de los costes, la inversion inicial es elevada e incluye
aspectos como la construccion de nuevas instalaciones, modificacion de espacios existentes,
adquisicion de equipos y formacion del personal. No obstante, se espera que estos gastos se
compensen con el tiempo gracias a una mayor eficiencia operativa y proporcionen una mejora
en la rentabilidad de la explotacion, principalmente por dos aspectos clave: el aumento de la
produccion y la reduccion de los costes de personal. El estudio concluye que la incorporacion
de robots en el ordefio implica importantes beneficios, siempre que se realice una planificacion

adecuada y se respeten las necesidades tanto de los animales como del personal encargado de
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su manejo. La tecnologia permite avanzar hacia una ganaderia mds sostenible, precisa y

orientada al bienestar animal.
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INTRODUCCION

Alo largo de los ultimos afios, los avances que ha habido en el desarrollo de la tecnologia
en todos los &mbitos ha sido fabuloso. Desde la aparicion de los primeros ordenadores hasta los
ultimos modelos de inteligencia artificial, no se ha parado de desarrollar y crear elementos
tecnologicos que nos faciliten la vida. Todos estos descubrimientos han afectado a todos los
ambitos de la vida: trabajo y sector laboral, tareas domésticas, relaciones personales, etc. Y la
agricultura y ganaderia no se quedan atras en la constante implementacién de maquinaria nueva
y uso de programas que hagan mas facil y eficiente el trabajo de los trabajadores del sector

primario.

Desde ambitos ajenos al sector agrario siempre se ha considerado que este representa
un trabajo tosco y que requiere pocas habilidades, especialmente la ganaderia, algo que dista
mucho de la realidad. Actualmente, el nivel de tecnificacion de las explotaciones agropecuarias
es mucho mas alto de lo que gran parte de la sociedad cree, pues el uso de drones, mapas de
precision, sistemas GPS, sensores y robots esta cada vez mdas extendido por este sector.
Concretamente, en este trabajo vamos a centrarnos en el estudio del impacto que supone el paso
de un ordefio en una sala convencional a un ordefio robotizado en una explotaciéon de vacuno

lechero.

En las tltimas décadas el sector del vacuno lechero en Espana no ha tenido unas cifras
de eficiencia y rentabilidad muy positivas y esperanzadoras, sino que ha tenido mas bien todo
lo contrario. El bajo precio de la leche y la falta de mano de obra han sido dos problemas que
han marcado el desarrollo de este sector, a los que se ha sumado el encarecimiento de los costes
de produccion en los ultimos afios. Por esta razén muchas de las pequefias explotaciones,
principalmente de la zona norte del pais, se han visto obligadas a parar la actividad y cerrar sus
puertas. Segun datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, “el nimero de vacas
de ordefio en Espafia se ha reducido en un 28,6% en los Gltimos veinte afos, pasando de
1.117.670 vacas en el afio 2003 a 797.878 en el afio 2022” (Subdireccion General de
Producciones Ganaderas y Cinegéticas, 2023). Siguiendo con los datos que nos ofrece el
ministerio, el censo de ganaderos productores de leche en Espafia también ha decrecido de
manera marcada en los ultimos afios: “en el afio 2005 habia en Espafia un promedio de 33.680
ganaderos (Fuente FEGA). Esto supone una diferencia del 67% menos en los momentos

actuales (11.016 promedio de ganaderos en 2022)”. Es decir, entre 2005 y 2022 se ha perdido
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anualmente entre un 4% y un 17% de las explotaciones, estabilizandose en un 5,5-6,5% desde

2015 por la eliminacion del régimen de cuotas lacteas.

El régimen de cuotas lacteas fue un sistema de control de la produccion de leche
mediante cuotas lacteas, que era “la cantidad de referencia individual de leche, expresada en
kilogramos y vinculada a un contenido de materia grasa expresado en porcentaje, asignada a
cada explotacion” (Real Decreto 347/2003, de 21 de marzo). Con su eliminacién comenzo6 una
tendencia al aumento de la produccion, a pesar de que algiin afo no se ha producido tal

crecimiento, sino que se redujo con respecto al afio anterior.

Sin embargo, un aspecto positivo es el aumento de los rendimientos tanto por
explotacion como por animal, pues a nivel nacional se produce mdas leche con menos
explotaciones y menos animales. Segun el informe del Ministerio de Agricultura, en 2022 el
rendimiento anual medio por explotacion fue de 630.235 kg de leche, lo que supone un 256%
mas que en 2008, un crecimiento desorbitado. Ademads, el rendimiento por vaca ha crecido un

45% con respecto a 2008, situandose en 9.179 kg en 2022.

Este aumento de la eficiencia y rendimiento de las explotaciones se debe a varios
parametros, pero fundamentalmente a tres: mejora genética, mejora en la alimentacion y mejora
en la salud de los animales. Estas son las tres bases donde se apoya el desarrollo y crecimiento
de cualquier explotacion ganadera, y las tres son absolutamente imprescindibles y
complementarias. De poco vale tener los animales con la mejor genética, con un potencial de
produccion muy alto, si luego no les aportamos los suficientes nutrientes como para que lo
puedan expresar. La tendencia del sector nos indica que en el futuro se mantendran las
explotaciones més grandes y mejor preparadas, y aquellas més pequenas se veran relegadas a
un mercado en el que deberan sumar un valor afiadido a la leche. Por eso es fundamental cuidar

estos tres aspectos si se quiere competir a media y gran escala en el sector lacteo.

En esta fase de mejora en la eficiencia y rentabilidad de las explotaciones sale a la
palestra el tema que nos ocupa, que no es otro que la implementacion de robots de ordefio en
una explotacion de vacuno lechero. Ya se hizo mencion con anterioridad al actual problema de
la escasez de mano de obra en el sector ganadero. La falta de trabajadores que realicen tareas
mecanicas y poco atractivas hace que muchos ganaderos no puedan sacar adelante su trabajo
como a ellos les gustaria. Por eso, la instalacion de robots de ordefio es una salida muy

interesante a pesar de su alto coste. Veremos que no todas las explotaciones pueden permitirse
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realizar una inversion importante de dinero, pero es una inversion frutifera y que puede darnos

beneficios durante afos.

Los robots de ordefo llevan operando en las granjas desde hace mas de 30 afios (Jacobs
y Siegford, 2012), aunque actualmente se encuentran en la fase de expansion y asentamiento
mas importante que ha habido desde su invencion. Segun la revista Frisona Espafiola, “en 2019
las ganaderias socias de CONAFE con ordefio automatizado representaban solo el 12% del total
de ganaderias. Sin embargo, en 2024 dicho porcentaje ya ha alcanzado el 25%” (N. Charfeddine
et al., 2025). Podemos ver la evolucion de estos datos de forma clara en la grafica representada

en la figura 2.1 y ver como el mayor crecimiento se ha producido en los ultimos cinco afios.
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Figura 2.1. Evolucion del numero de ganaderias con robots de ordefio en CONAFE
durante las ultimas dos décadas (Charfeddine et al., 2025). (Fuente: Revista Frisona Espafiola,

n.° 266).

Al igual que ha aumentado el nimero de ganaderias que se han decantado por la
instalacion de ordefio, estas maquinas también han mejorado su tecnologia y mecanismos,
llegando a un grado de precision, comodidad y fiabilidad que parece dificil de superar. Esta
evolucion también ha ayudado a mejorar la produccion, eficiencia y rentabilidad de las granjas
donde han sido instalados. Uno de los ultimos estudios mas interesantes de los ultimos afios es
el realizado en 2020 por Elio Lopez Garcia, titulado “Evaluacion de las mejoras productivas y
reproductivas con la implantacion del robot de ordefio” al que haremos mencion y tomaremos
referencias para explicar ciertos aspectos del estudio. Ademas, los robots de ordefio han
conseguido aumentar la produccion de las explotaciones, llegando en algunos casos a un
aumento bastante importante. Seglin un estudio de la American Dairy Science Association, “los

sistemas de ordefio automatico tienen el potencial de aumentar la produccion de leche hasta en
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un 12%, reducir la mano de obra hasta en un 18% y, al mismo tiempo, mejorar el bienestar de

las vacas lecheras al permitirles elegir el momento del ordeno” (Jacobs y Siegford, 2012).

Aunque existan varias marcas que fabriquen sus modelos de robot de ordefio, en Espana
la mas eficiente y, por ello, extendida, es Lely, una empresa de tecnologia ganadera sobre la
cual basaremos el desarrollo de este trabajo. Lely no solo fabrica robots de ordefo, si no que
ofrecen una amplia gama de maquinaria complementaria que tecnifica y ayuda a desarrollar
varias tareas del dia a dia de la explotacion. A pesar de que nos centraremos en el estudio del

robot y su impacto, haremos mencion a varias de estas maquinas.

Analizaremos el impacto que tiene el paso a un ordefio robotizado en los distintos
aspectos que engloban a la explotacion: la nueva distribucion de las instalaciones o el disefio
de las construcciones, el reajuste de las raciones y la aplicacion de la nutricion de precision, la
mejora del bienestar animal, como afecta a la calidad y cantidad de leche producida, etc. Se
procurard recoger tanto los aspectos positivos como los negativos, procurando ofrecer
soluciones a los problemas y plasmar algin consejo desde la experiencia de haberlo conocido

que pueda mejorar la dindmica de trabajo en otras explotaciones.

Por ultimo, trataremos los aspectos econémicos que, como hemos dicho anteriormente,
suponen el principal inconveniente de la instalacion de robots. Analizaremos los costes de
instalacién, recogiendo las distintas partidas presupuestarias que se necesitan para ello, ademas
de analizar las amortizaciones y sus periodos, para poder estimar la viabilidad de su compra.
También se realizard un calculo de aproximacion para saber las dimensiones que debe tener una
explotacion para que sea rentable comenzar esta transicion, es decir, cuantas vacas en ordefio

debe tener la granja para que les sea rentable adquirir un robot de ordefio.
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3. OBJETIVOS
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OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden cubrir con la realizacion de este trabajo se pueden

esquematizar de la siguiente forma:

- Describir el proceso de instalacion de robots de ordefio y las condiciones necesarias

para ello.

Para poder analizar los cambios que se producen en la explotacion y poder
valorarlos, primero debemos conocer el proceso de instalaciéon y comienzo de
trabajo con los robots de ordefo. Por ello, el primer objetivo de este trabajo es
describir cudles son los aspectos en los que se debe prestar especial atencion y los

pasos que deben darse para hacer una correcta transicion hacia un ordefio robotizado.

- Analizar las dindmicas de trabajo e instalaciones de una explotacion de vacuno

lechero con robots de ordeiio.

Al igual que en el anterior apartado, otro de los objetivos de este estudio es la
descripcion de las dinamicas de trabajo que se llevan a cabo en el paso de un ordenio
convencional en sala a un ordefio robotizado. En este objetivo adquiere un peso
importante el andlisis del periodo de habituacion e inicio al ordefio, pues implica un

gran porcentaje de las tareas de los trabajadores.

- Analizar los cambios que genera la instalacidon de robots de ordefio en distintos

ambitos de la explotacidn.

A pesar de ser muy general y amplio, este es el principal objetivo que motiva realizar
este trabajo. Los cambios que genera la instalacion de este sistema son multiples y
de diversa indole, pues abarcan todos los ambitos del trabajo: nutricidon, bienestar
animal, instalaciones, etc. Se pretende estudiar todos estos cambios, haciendo una

comparacion de la actual y la antigua situacion para poder luego valorarlos.

- Analizar las estrategias de control de la produccion, asi como la mejora de la

produccion v calidad de la leche.

Uno de los aspectos mas importantes de la instalacion de los robots de ordefio es la
buisqueda de un aumento en la produccion y calidad de la leche, por lo que uno de

los objetivos de este estudio es analizar cdmo se consigue esto. También se pretende
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estudiar si los organos de control lechero han establecido nuevas estrategias

especificas para explotaciones con ordefio robotizado.

- Realizar un pequeiio estudio econdmico relativo a la instalacién y usos de robots

de ordefo.

Uno de los inconvenientes de la instalacion de esta nueva tecnologia es la inversion
que hay que realizar. Sin embargo, una de las razones por la que muchos ganaderos se
deciden a adquirir robots de ordefo es para reducir los costes de mano de obra. Por
eso es muy interesante dedicar un apartado de este trabajo a analizar distintos aspectos
econdmicos relativos a la instalacion de robots (precios, costes, amortizaciones, etc.)
para después poder discernir si verdaderamente es una operacion rentable, qué
dimensiones debe tener una explotacion para que sea viable, cuales son los plazos de

recuperacion de la inversion, etc.
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4. MATERIAL Y METODOS
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4.1. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR VACUNO
LECHERO A NIVEL MUNDIAL
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SITUACION ACTUAL DEL SECTOR VACUNO LECHERO A
NIVEL MUNDIAL

El sector del vacuno de leche desempefia un papel esencial en la seguridad alimentaria
global y constituye uno de los pilares sobre los que se apoya la alimentacion humana, pues los
productos obtenidos aportan proteinas de alta calidad y nutrientes fundamentales para la
nutricion. A nivel mundial, millones de personas dependen directa o indirectamente de esta
actividad, ya sea como productores, transformadores, distribuidores o consumidores. Ademas
de su peso econdmico, especialmente en paises como Estados Unidos, India, China, Nueva
Zelanda o la Union Europea, la ganaderia lechera contribuye al desarrollo rural y al
sostenimiento de economias locales. Sin embargo, el sector se enfrenta actualmente a
importantes desafios como la inestabilidad de los precios, el incremento de los costes de
produccion, las exigencias medioambientales y los impactos del cambio climatico sobre la
productividad. Al mismo tiempo, la demanda global de productos lacteos contintia creciendo,
impulsada por el aumento de la poblacion y el desarrollo de paises emergentes. Esta doble
presion obliga a adaptar los sistemas de produccion hacia modelos mas sostenibles, eficientes

y resilientes.

El incremento de los costes de produccion es algo que hemos mencionado en la
introduccion y que no solo afecta a Espafia, si no que se trata de un problema a nivel global.
Segun un informe publicado por Rabobank, “los costos totales de produccion se han disparado
aproximadamente USc 6/litro, lo que representa un incremento del 14 % entre 2019 y 2024”
(Global Ag Media, 2025). Al hablar de este aumento de costes en los tltimos cinco afos,
debemos indicar que el 70% del incremento se produjo durante el afio 2021 (Global Ag Media,
2025). En potencias de la talla de Estados Unidos, los costes han aumentado desde 2021, aunque
durante el ultimo afio se han estabilizado hasta rondar los 20-22 USD por cada 100 kg de leche
(USDA, 2024). Sin embargo, otros productores han conseguido reducir sus costes de
produccion, como es el caso de China, que en los tltimos afos se ha transformado en un pais
mas competitivo; mientras, Nueva Zelanda y Australia han mantenido sus costes bajos de

produccién debido a la importancia del pastoreo extensivo.

Otros estudios resultan mas pesimistas y situan el porcentaje de incremento de los costes
en valores mas altos. Es el caso del Informe de Productos Lacteos que elabor6 la IFCN, un
equipo de investigacion y consultoria econdmica en el sector lacteo a nivel mundial, que

determind que “en general, los costes globales han aumentado un 19 % en los ultimos cinco
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afos” (IFCN, 2024). Las principales causas que han provocado este encarecimiento de los
costes son, como no podia ser de otra manera, el aumento del precio de las materias primas
(piensos y forrajes) y de la energia. El aumento de los costes de combustibles, fertilizantes,
semillas y otros insumos utilizados en la agricultura han provocado un aumento de los costes
de produccion de los productos ganaderos. También, la incertidumbre econdmica y financiera
que ha marcado la evolucion de los ultimos afios han influido en que los costes hayan

aumentado de forma sensible.

A esta situacion de aumento de los costes de produccion debemos afiadir que el precio
de la leche ha bajado de forma considerable en los dos tltimos afios. En la figura 4.1.1 podemos
ver que cerca del mes de enero de 2024 se alcanzd el precio mas bajo desde el inicio de la
pandemia del COVID-19. La situacion precedente era muy favorable, pues en enero de 2022 el
precio mundial de la leche alcanzo su punto mas alto desde 2006. Este efecto de “montafa rusa”
nos da una idea de la inestabilidad del precio de este producto y, en consecuencia, la poca
seguridad econdémica con la que viven y trabajan los ganadero. Afortunadamente, la tendencia
de los ultimos meses es al alza. Como podremos ver en el estudio econémico, Espafia no se

desmarca de esta tendencia global.

Indicador de precios mundiales de la leche de IFCN*
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*El precio mundial de la leche de la IFCN se basa en los precios de los productos lacteos de mantequilla/leche
desnatada en polvo, queso/suero de leche y leche entera en polvo; precios principalmente de Oceania

Figura 4.1.1: Indicador de precios de la leche a nivel mundial entre 2006 y 2024.
(Fuente: IFCN).
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Sin embargo, también existen indicadores que ofrecen una vision mas positiva de la
situacion del sector. Por ejemplo, durante los ultimos 20 afios la demanda de leche a nivel
mundial no ha dejado de crecer. Esto lo podemos corroborar con la grafica que vemos en la
figura 4.1.2, en la que se representa un crecimiento medio de la demanda del 2,5 % en los
ultimos afios. En 2022 la demanda aumento un 2,4 % con respecto a 2021, debiéndose un 0,9
% al crecimiento de la poblacion y un 1.5 % al crecimiento del consumo per céapita (A.
Lendewig, 2025). Segun los datos que podemos ver en el informe de IFCN, el pais en el que
mas ha crecido la demanda de leche es Brazil, donde la demanda aumento6 un 4,5 %, por lo que
las importaciones crecieron y se recuperd, en cierta medida, la produccion local. Otros paises
tienen un escenario radicalmente opuesto, como es el caso de Japon, donde la demanda se
redujo un 3,6 % y, por consiguiente, se redujeron las importaciones. En los paises africanos el
crecimiento de la demanda se ve perjudicado por las altas tasas de inflacion que sufren (A.

Lendewig, 2025).
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Figura 4.1.2: Evolucion del porcentaje de variacion de la demanda de leche entre 1998

y 2022. (Fuente: IFCN).

Como consecuencia de este aumento de la demanda, la variaciéon de la produccion
mensual de leche entre 2007 y 2024 ha sido positiva. A pesar de la inestabilidad de la variacion,

que al igual que es precio de la leche, sigue un modelo de montafia rusa, los datos recogidos
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durante este periodo nos informan de un aumento de media del 1,5 %. El mayor porcentaje de
crecimiento de la produccion se alcanzé en 2014, un 5 %, mientras que el afo anterior, en 2013,
se alcanzo la mayor reduccion, casi un 3 % menos (A. Lendewig, 2025). Esto nos da una idea
de la inestabilidad de la produccion, a pesar de que en los dos tltimos afios se haya equilibrado,

algo que podemos comprobar en la figura 4.1.3.
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Figura 4.1.3: Evolucién de la variacion mensual de produccion mundial entre 2007 y
2024. (Fuente: IFCN).

Retomando el analisis de los precios de la leche, es interesante comprar el precio
mundial con lo que se paga en cada pais por la leche. Para ello, nos basaremos en las tres
potencias econdémicas mas importantes del mundo: Estados Unidos, Europa y China. Al
observar las graficas de la figura 4.1.4, lo primero que nos llama la atencion es la gran diferencia
que hay entre Estados Unidos y Europa con China, pues este ultimo es el que mayor desajuste
presenta entre su precio en el pais y el que representa el mercado mundial. Esto se debe a las
politicas establecidas en China, que distan mucho del liberalismo que representa Estados
Unidos. Pero, a pesar de que los modelos politicos y econdmicos que siguen estos paises no son
iguales, el precio nacional de las tres potencias ha seguido, en mayor o menor medida, la
tendencia establecida por el mercado mundial. Especialmente Estados Unidos, que presenta la

menor distancia entre ambos parametros (zona amarilla de las graficas).

Las predicciones que establece la IFCN para este afio son variadas. Prevén que el
mercado mundial siga al alza, llegando a valores muy cercanos a los 50 USD/100 kg SCM. Los

precios nacionales de la Unién Europea y China también aumentaran, de forma mas clara en

22



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

este ultimo pais. Sin embargo, predicen una caida del precio nacional de la leche en Estados

Unidos, algo que choca con la tendencia de poca diferencia que comentdbamos en las lineas

anteriores.
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Figura 4.1.4: Comparacion del mercado mundial con el precio nacional de tres

potencias: Estados Unidos, Europa y China. (Fuente: IFCN).

Las predicciones futuras auguran que se mantendra la tendencia de crecimiento de la
demanda, llegando a aumentar el consumo per céapita en 2030 un 5,5% respecto a 2030 (A.
Lendewig, 2025). Por el contrario, la grafica de la figura 4.1.5 nos muestra que esta tendencia
al crecimiento no tendra lugar en Estados Unidos ni en la Union Europea, cuyas demandas se

veran reducidas un 1% y 2%, respectivamente.
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Figura 4.1.5: Evolucion de la demanda en 2030 con respecto a 2023 en distintos paises.

(Fuente: IFCN).
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Al prever un aumento de la poblacion de un 6.5% Yy del consumo per capita de un 5,5%,
por consiguiente, el volumen de leche comercializada a nivel mundial aumentara,
concretamente se estima que puede aumentar en un 6,6 %, lo que se traduce en 4 millones de

toneladas mas (A. Lendewig, 2025).

Otra de las predicciones interesantes que incluye la IFCN es que la cabana ganadera de
vacuno de leche se vera reducida, es decir, habra menos vacas productoras. Sin embargo, las
mejoras genéticas y los ajustes en la alimentacion y el ordefio estan consiguiendo animales
mucho mas productivos, por lo que podremos obtener el mismo volumen de leche con menos
vacas. El informe nos habla de que en 2030 habra un 3.2% menos de vacas productoras, es
decir, que de las 370 millones que hay actualmente, se perderan unos 12 millones de animales;
sin embargo, el rendimiento productivo de los animales aumentard un 15% en 2030 (A.
Lendewig, 2025). Esta mejora de la productividad de los animales nos sirve para entender que
la mayor parte de la leche entregada se produce en solo el 3% de las granjas del mundo, algo
que podemos ver graficamente en la figura 4.1.6.
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Figura 4.1.6: Distribucion de las explotaciones, los animales productores y la

produccion mundial de leche. (Fuente: [IFCN).

Sin embargo, esta mejora de la productividad no sera suficiente para cubrir la demanda
de productos lacteos a nivel mundial. Excepto la Union Europea y Estados Unidos, la gran
mayoria de los paises del mundo son netamente importadores de leche. Por ello, se prevé un

desequilibrio en leche de -10,5 millones de toneladas para 2030, generando una falta de
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productos lacteos y una demanda insatisfecha. Por ello, resulta importante para la favorable
evolucion de este sector realizar una inversion necesaria para desarrollar regiones adicionales

de manera sostenible y asi poder cubrir la demanda mundial de leche.
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4.2. ROBOTS DE ORDENO
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ROBOTS DE ORDENO: LELY ASTRONAUT A5

El sector agropecuario ha experimentado en las ultimas décadas una transformacion
profunda gracias a la incorporacion de tecnologias avanzadas, entre las que destacan los robots
de ordefio. Un robot de ordeno es un sistema de ordefio automatizado capaz de ordefar de forma
autobnoma una vaca gracias distintos elementos, sensores y camaras. Hace mas de 25 afios que
se lanz6 al mercado el primer robot de ordefio. Unos afios antes de su lanzamiento se comenzo
a desarrollar la idea de crear un modelo de maquina que pudiera ordefiar a los animales y asi
poder atajar los problemas de mano de obra del sector. En 1980, el profesor de la universidad
alemana de Hohenheim, Karl Rabold, llevé a cabo un trabajo de investigacion y desarrollo para

crear un primitivo modelo de robot de ordefo (Bovina, 2021).

Estos sistemas iniciales, aunque fueran costosos y con limitaciones técnicas, marcaron
el inicio de una nueva era en la ganaderia lechera, y tras muchos afos de trabajo e investigacion
se ha conseguido perfeccionar las maquinas, haciéndolas menos complejas y aparatosas, y mas
eficientes y precisas. A raiz de la creacion del primer modelo de robot de ordefio han surgido
diferentes empresas que han apostado por desarrollar su propio prototipo de robot, siendo las

mas importantes: Lely, DeLaval, GEA, SAC...

Con el paso del tiempo, los robots han pasado de ser una maquina capaz de ordefiar a
una vaca sin la necesidad de la presencia de un operario a poder incluso monitorear datos a
tiempo real sobre el ordefo, caracteristicas de la leche, niveles de produccion, salud de las
vacas... Todo esto hace que los ganaderos adquieran un papel de gestor de datos y decisiones
mas propio de técnico que de trabajador fisico. Estos cambios se deben a la incorporacion al

robot de sensores, inteligencia artificial y elementos y programas de analisis de datos.

Los robots de ordefio son un simbolo de modernizacion que facilitan la conciliacién
laboral, mejoran el bienestar de las vacas de produccion y ofrecen una valiosisima informacion
que ayuda a optimizar la eficiencia de la explotacion. A pesar de que por razones estructurales
y econdmicas su implantacion esta un tanto limitada, es cierto que su extension continua
avanzando de forma sostenida, abriendo nuevas perspectivas sobre el futuro de la ganaderia en

un mundo cada vez mas tecnoldgico.

Como dijimos en la introduccién, a lo largo del trabajo nos centraremos en la marca
holandesa Lely, que a lo largo de mas de 30 afios ha desarrollado varios modelos de robot, desde

el primitivo robot A1, lanzado en 1992, hasta el ultimo modelo lanzado en 2018, el robot Lely
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Astronaut A5. A continuacion resumiremos las caracteristicas de este robot utilizando como

documento base su manual.

4.2.1. Lely Astronaut AS

El robot Lely Astronaut A5 es uno de los mejores robots de ordefio del mercado debido
a su avanzada tecnologia, por lo que supone una referencia clave en el sector de la produccion
lechera automatizada. Es un sistema de ordefio totalmente automatizado que permite a las vacas
acudir a ordefarse de forma voluntaria a cualquier hora del dia. Su disefio permite: mejorar el
bienestar animal, aumentar la eficiencia del ordefio, reducir la necesidad de mano de obra y
maximizar la produccion de leche, ofreciendo datos en tiempo real. Antes de su lanzamiento al
mercado, 60 unidades de este robot fueron probadas durante mas de un afio y medio en mas de
30 paises y analizadas tanto por técnicos especialistas como por ganaderos. Con esto se buscaba
conseguir la maxima fiabilidad posible y adecuar los componentes para obtener una

accesibilidad 6ptima a todos ellos (H. Garcinufio, 2023).

4.2.1.1.  El exterior del robot
Como veremos en el apartado de construcciones ¢ instalaciones, uno de los principios

del ordefio robotizado es el trafico libre en el que se pretende facilitar los movimientos de los
animales, por eso este robot tiene una entrada y salida en linea recta, sin que se encuentre ningun
obstaculo para entrar y salir. Este sistema de movimiento se denomina / Flow y mejora el
sistema K Flow que siguen otros modelos de robots mas antiguos o de otras marcas. Esto facilita
el acceso a aquellas vacas remisas a entrar al robot, pues en ningin momento se encuentran con

obstaculos y ven la salida del robot antes de entrar.

Dentro de la “jaula”, el espacio donde entra el animal, encontramos distintos elementos
que debemos destacar. Las puertas se accionan de forma automatica con émbolos de aire,
manteniéndose la puerta de entrada abierta siempre que no haya una vaca en ordefo o el robot
se encuentre en fase de limpieza. Por el contrario, la puerta de salida, que cuenta con el
comedero y el sistema de suministro de pienso, siempre se encuentra cerrada excepto cuando
el animal debe salir. Ambas puertas se pueden abrir y cerrar desde el panel de control de robot.
Pero lo mas importante es que dentro de la jaula, en la parte superior encontramos dos sensores
cuya funcion es detectar la entrada del animal y su posicion dentro del robot. Siguiendo el
movimiento de los animales, primero, cerca de la entrada, nos encontramos con una camara 3D
(figura 4.2.1) cuya funcion es detectar en todo momento la posicion de la vaca dentro del robot,

detectando sus movimientos para que el brazo del robot pueda conectar con mayor facilidad las
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pezoneras. Esta camara es fundamental para el proceso de toma de coordenadas de los pezones,
pues se referencian a la fotografia tomada de la vaca, realizdndose en cada ordefo para hacerlo
mas preciso. En la parte superior delantera se encuentra el detector de infrarrojos, un sensor de
identificacion que detecta el chip RFID que lleva dentro el trasponedor de Lely Tags. También
cuenta con una célula de deteccidon de vacas para poder abrir o cerrar puertas cuando un animal

se encuentre en el ordefo.

Figura 4.2.1. Camara 3D para escanear al animal y detectar su posicion dentro del robot.

Ya hemos mencionado que la puerta de salida lleva instalado el comedero donde se
distribuye el pienso. El concentrado se distribuye desde el lateral mas proximo al robot, por
donde estd conectado con el tubo por donde llega el pienso desde el silo. Un pequefio motor
eléctrico gira un mecanismo que distribuye una cantidad determinada de pienso de forma
periodica hasta alcanzar la racién que debe consumir el animal. El sistema de distribucion y el
comedero estan separados para que cuando la puerta se abre y el comedero se recoge, ningiin
elemento choque y sufra dafios. Es importante controlar la limpieza de este compartimento, al
que se accede por una puerta desde el interior de la caseta del robot, pues la acumulacion de
polvo y restos de pienso atrae a diferentes plagas. Delante de la puerta de salida existe otra
puerta cuya funcion es dirigir el rumbo de la vaca, es decir, hacer que vuelva al patio de

produccion o, si cambia de posicion, conducir a la vaca a la zona de separacion.

La parte exterior de la jaula estd compuesta por barrotes de metal galvanizado que

impiden que el animal pueda escaparse. Las puertas son del mismo material, accionadas, como
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hemos comentado, por unos émbolos electroneumaticos. El suelo del robot es de hormigén
armado sin pulir, para que no se resbalen los animales, y cuenta con una colchoneta de goma
en la zona donde pisa el animal para que la limpieza sea mas facil. Ademads, cuenta con una
alcantarilla por donde se eliminan las deyecciones de los animales hasta el patio de produccion,
por donde pasan las arrobaderas. Esta alcantarilla se trata de una rejilla como la que vemos en
la figura 4.2.2. y tiene dos propositos: el primero es el de eliminar las deyecciones que los
animales pueden emitir dentro del robot para que no se acumulen en este; el segundo es actuar
a modo de barrera canadiense para que la vaca no pise en el interior del robot y mantenga las

patas traseras separadas, con el fin de que la ubre tenga una mejor accesibilidad.

Figura 4.2.2. Rejilla por donde se eliminan las deyecciones del animal.

4.2.1.2.  El brazo del robot: sistema de limpieza y pezoneras.
Pasando al interior de la caseta, en la otra parte del robot encontramos lo verdaderamente

sustancial e importante. En primer lugar podemos ver el brazo del robot, que al igual que en los
modelos anteriores (Astronaut A3 y A4) se mueve en tres direcciones gracias a unos cilindros
electroneumaticos (figura 4.2.3) accionados por un motor eléctrico y una camara de aire. La
importancia de este motor eléctrico en el funcionamiento de los cilindros hace que el uso de
compresor para el aire pase de 2.400 h/afio en el Astronaut A4 a 400 h/afio en el AS, es decir,
aproximadamente una reduccion del 80% del consumo (H. Garcinuilo, 2023). El brazo cuenta
con distintos elementos de gran importancia, como los cepillos, el juego de pezoneras o el

sistema MQC, los cuales vamos a describir a continuacion con detalle.
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Figura 4.2.3. Sistema de émbolos y cilindros para mover el brazo del robot.

Siguiendo una cronologia como si estuviéramos en un ordefio, una vez ha entrado la
vaca al robot, nos encontramos con el sistema de limpieza de pezones. Este sistema estad
compuesto simplemente por unos rodillos de cerdas suaves pero firmes que estan en contacto y
que rotan hacia el interior para que el pezon, al estar en el medio de los dos rodillos, se limpie
de arriba hacia abajo. Con esto se consigue estimular la segregacion de oxitocina y, por tanto,
la salida de leche, ademas de limpiar el pezon. Por norma general, cada pezon se limpia dos
veces, comenzando por los traseros e intercalando el izquierdo con el derecho, para después
pasar a los delanteros, donde seguird la misma pauta. Sin embargo, se puede configurar el
numero de veces que se quiere que limpie cada pezdn, el tiempo de limpieza y la altura de
trabajo. Este ultimo parametro es importante de controlar en explotaciones con un sistema de
alojamiento de cama caliente, pues es fundamental que la limpieza del pezon sea completa.
Ademas, los cepillos cuentan con una bandeja de pléstico que cubre las pezoneras y la cdmara
durante la limpieza para evitar que no caiga sobre ellas nada de suciedad y puedan llegar al
ordeno en las mejores condiciones (figura 4.2.4). Cuando la limpieza ha terminado, los rodillos
y la bandeja de pléstico se recogen, dejando preparados los elementos necesarios para la

siguiente fase: la conexion de las pezoneras.
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Figura 4.2.4. Rodillos en posicion de limpieza con la bandeja de plastico cubriendo las

pezoneras.

Para la conexion de las pezoneras, el brazo del robot cuenta con un juego de pequenas
palancas y cuerdas, que sacan o recogen las pezoneras, y con un elemento fundamental: la
camara de laser 3D que podemos ver en la figura 4.2.5. Esta cadmara escanea la ubre de la vaca
para obtener una imagen en tres dimensiones de esta y, junto con los datos de las coordenadas
de los pezones, hace que las pezoneras se conecten con la mayor eficacia y rapidez posible. El
orden de conexion de las pezoneras es igual que el de limpieza de los robots: trasera izquierda
(TT), trasera derecha (TD), delantera izquierda (DI) y delantera derecha (DD). El brazo realiza
movimiento en horizontal, vertical y en profundidad para obtener una imagen adecuada de la
ubre: podriamos decir que busca los pezones, ademas de acompanar los movimientos de la vaca
para evitar que se desconecten las pezoneras. Sin embargo, la ubre de la mayor parte de las
vacas no es perfecta y, en muchos casos, es una tarea complicada el colocar las pezoneras,
llegando a soltar a la vaca si tras varios intentos no consigue conectarlas. Por eso tiene una
funcion de escaneo alternativo, para que en casos en los que los pezones delanteros estén mas
bajos que los traseros e impidan ver a estos ultimos, el brazo del robot se posicionara primero
delante de los traseros y, tras conectar estas dos pezoneras, se desplazara para escanear los

delanteros y terminar la conexion.
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Figura 4.2.5. Camara de laser 3D instalada en el brazo para escanear la ubre de la vaca.

Cuando ha terminado la conexidn de pezoneras y el robot detecta que sale leche de todos
los cuarterones productivos, se proyecta sobre los rodillos de limpieza un chorro de agua con
un producto especial para su limpieza mientras estos giran para eliminar restos de deyecciones,
arena o paja que pudieran tener los pezones (figuras 4.2.6. y 4.2.7.). De esta forma se pretende
mantener en buenas condiciones higiénicas los rodillos y minimizar la contaminacion cruzada
entre animales enfermos y sanos. Después de cada ordefio se limpian y desinfectan también las
pezoneras con el sistema Lely Pura. Este componente toma agua de la caldera a 100 ° C, la
desmineraliza y la conduce a un compartimento instalado en el robot que calienta a 150 ° C una
pequena cantidad de este agua para proyectarla en forma de vapor sobre el interior de las
pezoneras. Esta operacion se repite después de cada ordefo para evitar la propagacion de

posibles infecciones y enfermedades de la ubre.
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Figuras 4.2.6. y 4.2.7. Sistema de limpieza con agua de los rodillos y la bandeja de

plastico.

Otro de los elementos con los que cuenta el brazo del robot es el sistema de proyeccion
de yodo (figuras 4.2.8. y 4.2.9.). Cerca de la base de las pezoneras se encuentra un pequefio
orificio por donde, una vez ha terminado el ordefio, sale el yodo pulverizado para impregnar la
punta del pezén y asi desinfectarlo. El yodo llega hasta el orificio por un sistema de pequeiios
tubos desde un depdsito que se encuentra en el exterior del armario del robot y que cuenta con
un sencillo sistema de aspiracion para poder trasladarlo. Y para su proyeccion utiliza los datos
de coordenadas de los pezones tomados durante el ordefio, aunque a veces su grado de acierto

no es demasiado elevado.

Figuras 4.2.8. y 4.2.9. Posicion del lanzador de yodo entre las pezoneras traseras.

Detalle del orificio lanzador.
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4.2.1.3. Elbrazo del robot: Modern Sift.
A continuacién del juego de pezoneras, en la parte horizontal del brazo, se encuentra el

sistema Modern Sift (figura 4.2.10). Este sistema no es mas que un conjunto de sensores capaces
de analizar la leche que esté corriendo por cada uno de los cuatro tubos, correspondientes a los
cuatro cuarterones. Estos sensores pueden detectar y analizar numerosos parametros y
anomalias: mamitis clinica o subclinica, leche con sangre, leche acuosa, temperatura,
conductividad, tiempo de ordefio y el contenido en grasa, proteina y lactosa. Todos los datos
obtenidos estan vinculados a cada cuarterdn, lo que nos da una imagen mas detallada del estado
de la ubre de cada vaca. La principal ventaja de este sistema es la rapidez y constancia de
obtencidn de datos relativos a cada animal, permitiendo actuar al ganadero antes que con otros
métodos de andlisis y de forma mds concreta. También es importante destacar su fiabilidad,
pues es capaz de detectar, de media, el 99.3% de las mamitis que se producen en la explotacion

(H. Garcinufio, 2023).

Dentro de esta seccion del robot se encuentra también el pulsador del ordefio, que esta
compuesto por cuatro pulsadores independientes, uno para cada pezonera, lo que permite al
robot adaptarse perfectamente al flujo de ordefio de cada cuarteron. También contiene un buffer

de aire integrado para compensar el vacio en el ordefio.

Otra funcion que tiene el brazo del robot es acumular los primeros chorros de leche de
cada pezon, concretamente los primeros 9 ml, para su eliminacion después del ordefio (H.
Garcinufio, 2023). Otros sistemas eliminan la leche extraida durante los primeros segundos de
ordeno; sin embargo, el Astronaut AS elimina los primeros mililitros porque la velocidad de
ordefo no es igual en todas las vacas, pues unas expulsan la leche con mayor facilidad y otras
tardan mas tiempo. Con esta innovacion se optimiza la recogida de leche en cada ordefio. Una
vez se ha separado la primera cantidad de leche, el ordefio continua y la leche pasa al armario

del robot a través de unos tubos de plastico trasparente.
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Figura 4.2.10. Sistema MQC en funcionamiento. (Fuente: Lely Center Avila.)

4.2.1.4. El armario del robot
Los tubos de pléstico trasparente que llegan al robot conducen tres elementos distintos:

cuatro de ellos transportan la leche de cada pezonera a la jarra de leche, uno transporta el agua
de limpieza para los enjuagues locales y limpiezas generales y otro se encarga del vacio del
ordefio. La jarra de leche a la que llegan los tubos de leche es una tinaja de cristal en la que se
acumula la leche del ordefio antes de pasar al tanque de la lecheria (figura 4.2.11.). A pesar de
tener una capacidad suficiente, cuando el volumen de leche de la jarra alcanza los 28 litros
comienza a vaciarse hasta los 23-24 litros para asegurarse de que no se llena del todo y no se
produce ningun problema. Para saber cuanta leche contiene, ademas de los medidores del
Modern Sift, encima de la jarra hay instalada una célula de peso que se encarga de pesar el

contenido de la jarra.

Figura 4.2.11. Jarra de la leche, donde llegan los tubos que conducen la leche desde las
cuatro pezoneras.
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Uno de los elementos mas interesantes del robot para la gestion de la explotacion es el
sistema MQC-C (Milk Quality Control - Cell Count), un componente capaz de analizar el nivel
de células somadticas de la leche (figuras 4.2.12. y 4.2.13.). Para ello se basa en el
funcionamiento de un test CMT, en el que se mezcla una muestra de leche con un reactivo. El
reactivo se almacena en una garrafa en la que se disuelve 1 litro de reactivo en 15 litros de agua
y, a través de un pequeio tubo, llega a la maquina que realiza el anélisis. Este anélisis puede
hacerse una vez por vaca al dia o una vez por cada ordefio. Es recomendable esta tltima
frecuencia, pues de esa forma se obtienen datos con mayor rapidez y exactitud, pudiendo
estudiar de forma detallada la evolucion de la infeccion y tomar medidas con mayor premura.
El coste de cada andlisis es de un céntimo por vaca y dia, algo muy econémico y accesible para

cualquier ganadero.

Figuras 4.2.12 y 4.2.13. Dispositivos del sistema MQC-C para el analisis de la leche.

Cuando el ordefio ha terminado, la jarra debe vaciarse para su limpieza y preparacion
para el siguiente ordefio. Para impulsar la leche desde el robot al tanque de la lecheria, hay
instalada una bomba que puede actuar a dos velocidades: una velocidad mas lenta,
recomendable para aquellas explotaciones cuya leche es de mas calidad (mayor porcentaje de
grasa), y una mas rapida para las explotaciones cuya leche producida es menos concentrada,
mas comercial (H. Garcinufio, 2023). Ademas, el robot tiene un juego de valvulas cuya funcion
es dirigir la leche hacia su destino: el desagiie, Lely M4use, alimentacion de terneros o linea

general. También sirve para el control del agua durante los enjuagues locales.
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Dentro del armario del robot encontramos distintas unidades con microprocesadores
(GIOB) que controlan todos los movimientos y funciones del robot. El robot trabaja con una
comunicacion a través de una red ethernet y con un software de control remoto, lo que permite
manejarlo sin necesidad de estar presente en la caseta de cada robot. Ademas, al lado de todas
estas unidades, hay instalados también unos paneles de valvulas cuya funcién es controlar los
émbolos que mueven el brazo y las puertas y otro que controla el circuito del agua dentro del
robot (figura 4.2.14). Otros componentes con los que viene equipado el robot son las llaves para
abrir la puerta que da acceso a la zona donde se encuentra el sistema de distribucion del pienso
y una pequena pistola de aire comprimido muy 1til y practica para eliminar el polvo y mantener
los elementos en un buen estado de limpieza. Para terminar con el interior del robot, hay que
mencionar la existencia de un pequefio armario eléctrico que contiene dispositivos automaticos
de seguridad que controlan todos los elementos del robot, fuentes de alimentacion y variador

de frecuencia.

Figura 4.2.14. Paneles de control en el interior del robot.

El interior del armario del robot esta protegido por los laterales por unas paredes de
chapa y en su cara frontal por una puerta (figura 4.2.15). Esta puerta es de plastico rojo y esta
dividida por la mitad en dos partes unidas por unas bisagras, lo que hace que esta sea abatible.

Esta caracteristica esta pensada para poder trabajar con la pantalla mientras el robot esta abierto.
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La pantalla téctil es uno de los elementos mas importantes del robot. Se trata de una especie de
tableta a través de la cual el ganadero u operario puede manejar infinidad de parametros y
controles relativos al ordefio y la informacién que de ¢l se extrae. En la ventana principal
aparece la informacion del animal que est4 en el robot y su ordefio (n.° de vaca, dias en lactacion,
kilos de pienso de su racion, evolucion de los litros de leche en ese ordefio tanto por cuarterones
como el total, etc.) y varios comando de acciones (reconectar o desconectar pezoneras,
interrumpir o prolongar visita, reconectar vaca, aumentar o disminuir la racidén de pienso, etc.).
Ademas, cuando se esta produciendo alguna limpieza, esta ventana ofrece informacion sobre la

fase de la limpieza que esta teniendo lugar.

Mientras se produce el ordefio también tenemos acceso a un informe sobre la vaca que
se esta ordefiando en el que aparecen mds datos y mas especificos. Uno muy interesante es el
que nos dice la produccion media en los Gltimos ordefios y cudl es la produccion estimada para

el proximo o el ordefo que se estd produciendo.

A pesar de que con esta pantalla se pueden realizar infinidad de acciones y
comprobaciones, las operaciones mas realizadas son pocas, pero muy repetitivas. Una de ellas
es la modificacion de la tolerancia al flujo del aire. Cuando se ordefia, hay veces en las que la
pezonera no se adapta de forma correcta a la forma del pezon, por lo que entra mas aire del
recomendado al sistema. Al producirse esta anomalia, el robot desconecta la pezonera que esta
fallando para volver a conectarla e intentar que el ordefio sea lo mas normal posible. Sin
embargo, muchas veces esta situacion no se soluciona y la maquina conecta y desconecta la
pezonera repetidamente porque el problema no se soluciona, lo que hace que el robot expulse
a la vaca sin haberse ordefiado. Una solucion es aumentar la tolerancia del robot al flujo de aire,
que de forma normal tiene un valor de 150, pero puede variar entre 50 y 350. De esta forma, la
pezonera no se desconecta a pesar de no adaptarse del todo al pezén, que en algunos casos no

tiene una forma correcta, y el ordefio transcurre con normalidad, evitando asi retrasos.

Otro comando muy utilizado, especialmente durante el inicio del ordefio de un patio
nuevo, es el que mide el flujo de leche. Gracias a los sensores del sistema Modern Sift, el robot
nos dice cudl es el flujo de leche de cada cuarterén. Mediante la aplicacion del robot podemos
establecer un minimo por debajo del cual la pezonera se desconecta, para evitar que la maquina
ordefie en vacio y no provoque ninglin problema de salud al animal. Sin embargo, durante los
primeros ordefios las vacas estan nerviosas y asustadas a pesar de haber pasado por el periodo

de habituacion, por lo que la leche no sale de la ubre. Al no detectar flujo, las pezoneras se
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desconectan y el robot da por finalizado el ordefo, pero en realidad el animal no ha sido
ordefiado de forma correcta. Por eso, esto nos sirve para saber que si durante los primeros
momentos del ordefio el flujo de leche es muy bajo, debemos prolongar el ordefio. Esta
prolongacioén es un periodo de cinco minutos durante los cuales la maquina sigue ordefiando a
pesar de no detectar leche. Nos permite conectar y desconectar pezoneras de forma
independiente, por si queremos dejar o volver a ordefiar un cuarterén en concreto, y cancelar la

prolongacién en cualquier momento.

Estos dos casos son solo dos ejemplos de la infinidad de tareas que se pueden realizar a
través de esta pantalla, que no es mas que una ventana que da acceso a manejar todo el robot y
controlar todas sus operaciones, desde la apertura y cierre de puertas exteriores, hasta el control
de la presion del grupo de vacio, pasando por el control de alarmas y otros problemas. Ahora
que hemos hecho mencion a las puertas, vamos a detenernos en una de las acciones mas simples
del robot pero que facilita en sobremanera el trabajo de los operarios es la apertura de puertas
de forma automatica. En la venta principal existe un comando, situado en la parte inferior de la
pantalla, que nos permite indicarle el nimero de vacas que hay en la sala de espera para que
cuando hayan entrado todas al robot y la sala haya quedado vacia, este abra de forma automatica
la puerta de la sala de espera. Y si el robot detecta que todavia hay alguna vaca que no ha entrado
a ordefiarse y lleva mucho tiempo en la sala, este envia una sefal al teléfono del operario

indicando el problema.
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Figura 4.2.15. Vista general del armario del robot. Podemos ver la forma en la que se

abate la puerta.

4.2.1.5. La Unidad Central
Por ultimo, llegamos a otra de las partes imprescindibles del robot: la unidad central. Se

trata de otro armario similar al anterior que cuenta con otros elementos de igual importancia
para el funcionamiento del robot, como por ejemplo la bomba de vacio. La bomba de vacio es
un dispositivo encargado de crear las situaciones de vacio necesarias para que las pezoneras
realicen el ordefio. Una bomba de vacio es capaz de trabajar con dos robots de ordefio, es decir,
que a cada unidad central podemos conectar dos robots distintos. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que ninguno de los robots puede estar instalado con més de 30 metros de separacion

de la unidad central.

Otro de los elementos importantes que encontramos dentro de la unidad central es la
caldera o calentador de agua (figura 4.2.16), cuya funciéon es calentar el agua a 100 °C,

aproximadamente, para la limpieza de las tuberias y elementos del robot por donde circula la
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leche. Una caracteristica de la caldera es que es abatible, es decir, se puede mover y levantar
para poder acceder a su interior y limpiar y cambiar dispositivos, o realizar cualquier otra labor
de mantenimiento. Al lado del calentador se encuentra el armario central, que cuenta con un

estabilizador de corriente, la tarjeta principal, un variador de frecuencia...

Figura 4.2.16. Vista del interior de la unidad central en la que vemos principalmente la

caldea y, a la derecha, el armario central.

Por ultimo, hay que destacar que en la unidad central también se encuentran todas las
garrafas de los productos utilizados para la limpieza del robot: detergente alcalino (Astri-LIN,
Astri-B, Astri Kleen), detergente acido (Astri-CID), detergente para los rodillos (Astri-L), etc.
Estas garrafas se colocan en unas pequenas estanterias a la altura del suelo y se conectan a un
tapon que cuenta con los tubos de aspiracion, que estan conectados con un purgador y el sistema
de impulsion del liquido. Este purgador se suele utilizar cuando el robot nos indica que el nivel
de uno de los productos es bajo o se ha terminado y realmente no es asi. Entonces purgamos el
dispositivo de extraccion de la garrafa que nos indica, por si hubiese demasiado aire dentro de

las tuberias y sea esta la causa del problema.
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Estas son las principales caracteristicas de esta compleja maquina. Este apartado no
recoge todos los detalles técnicos del robot ni sus piezas, que se cuentan por decenas y nos
quedaria un texto poco manejable. Sin embargo estan sus principales componentes, apartados
y funciones, con las que se trabaja en el dia a dia. Todas estas piezas y componentes deben
funcionar como un engranaje, y se debe cuidar que todos ellos se encuentren en un estado

optimo, pues si falla alguna de ellas, el correcto funcionamiento del robot se veria afectado.

4.2.2. DeLaval VMS V310

Otra de las marcas mas importantes de tecnologia ganadera es DeLaval. Esta empresa
sueca lleva mas de cien afios dedicdndose a disefiar innovaciones tecnoldgicas para facilitar el
trabajo del sector vacuno lechero. Destaca por sus robots de ordefio VMS, sistemas de
alimentacion automatizada, equipos de higiene y monitoreo avanzado de la salud del ganado.
Su enfoque estd en mejorar la eficiencia de las explotaciones, el bienestar animal y la
sostenibilidad mediante innovacion, automatizacion y analisis de datos en tiempo real. Ademas,
ofrece una amplia red de soporte técnico y servicios de consultoria para granjas de todos los

tamanos.

El ultimo modelo que la empresa lanz6 al mercado se trata del robot de ordefio DeLaval
VMS V310, que representa la gama mas actualizada. Esta maquina se basa principalmente en
una mejora de la serie VMS V300, incorporando nuevos elementos y funciones que la hacen
mas eficiente. A pesar de que el liderazgo en ventas lo ocupa el robot Lely Astronaut AS, el
robot de ordefio de la marca DeLaval se posiciona como una opcién muy interesante y que cada

vez va ganando mas partidarios.

Los componentes generales y el funcionamiento de este robot es practicamente idéntico
al de los demas robots del mercado y que ya hemos detallado en la explicacion del Lely
Astronaut AS. E1 V310 cuenta con un espacio delimitado por barreras fisicas en el que entra la
vaca para ser ordefiada y un brazo automatico que se encarga de la limpieza de pezones,
colocacion de pezoneras y desinfeccion tras el ordefio. Por eso, vamos a centrarnos en explicar
cinco innovaciones con las que cuenta esta serie de robots y qué beneficios nos traen. El aspecto

exterior del robot lo podemos ver en las imagenes de las figuras 4.2.17 y 4.2.18.
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Figuras 4.2.17 y 4.2.18: Vista exterior del robot DeLaval VMS V310. (Fuente:
DeLaval).

DeLaval DelPro

DeLaval DelPro™ es una plataforma integral de gestion ganadera disefiada para
explotaciones lecheras de todos los tamafios que centraliza y analiza datos del sistema de
ordefio, sensores, salud, reproduccion y alimentacion para convertirlos en informacién util y
procesable. Este software funciona con BioModelos, es decir, modelos predictivos patentados
por DeLaval, que generan alertas y recomendaciones sobre bienestar, reproduccion, eficiencia

alimentaria y salud (DeLaval, 2025).

Sus principales funciones son: supervisar el rendimiento de cada vaca y la calidad de la
leche obtenida, optimizar las raciones para poder reducir los costes, detectar celos para mejorar
la eficiencia reproductiva, alertar sobre posibles patologias, etc. Para acceder a esta informacion
lo podemos hacer desde dos opciones: DelPro FarmManager, un programa de gestion para
ordenador, y DelPro Companion, que nos permite acceder desde un dispositivo movil de manera

rapida y directa (DeLaval, 2020).

DeLaval In Control

El DeLaval InControl™ es el modulo de interfaz para los sistemas de ordefio robotizado
VMS (incluyendo los modelos V300 y V310) que permite un control y supervision sencillos y

remotos del proceso de ordefio. No solo facilita el control y la monitorizacion del robot VMS
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de DeLaval, sino que ademds proporciona informes visuales, graficas, analisis e informacion

sencilla para ayudar al ganadero a tomar las mejores decisiones (DeLaval, 2020).

Esta aplicacion nos ofrece una vision rapida y sencilla de distintos aspectos relativos a
la explotacion, como la cola de ordefios o el estado individual de cada vaca y sus datos de
rendimiento, incluso informaciéon de los ordefios mas recientes. También nos permite hacer
otras tareas tan diversas como encontrar una vaca en la explotacion o, dado el caso, en pastoreo,

y monitorizar la informacion de actividad de los animales (DeLaval, 2020).

Este acceso digital a todos los datos de la explotacion permite al ganadero mejorar el
seguimiento de los animales y detectar puntos criticos que se deben mejorar a la mayor
brevedad. Al ser una aplicacioén disponible para dispositivos moviles, tiene la ventaja de ser

muy operativa y permite controlar los robots a distancia.

DeLaval PureFlow

Es un sistema de preparacion y limpieza de pezones mediante una copa transparente,
que permite ver a través de ella, esta disefiado para mejorar significativamente la higiene antes
del ordefio y optimizar el reflejo de bajada de la leche al estimular la segregacion de oxitocina
(DeLaval, 2025). Este sistema, al igual que los de otras marchas, elimina los primeros chorros

de leche por una linea de leche que llega un depdsito independiente del circuito de ordefio.

Tiene diferentes configuraciones que podemos ajustar a nuestras necesidades,
incluyendo la opcion de anadir jabon a la limpieza, lo que asegura una mejor higiene de la ubre
y reduce aun mas la transmision de patologias. Gracias a este sistema, el flujo de leche mejor
su velocidad, pues se consigue que sea un 14% mas rapido gracias a la estimulacion previa
(DeLaval, 2025). Después del ordefio, el sistema se enjuaga y se limpia completamente como

parte de la rutina de limpieza completa que es realizada por el VMS (DeLaval, 2020).

DeLaval InSight

DeLaval InSight es el avanzado sistema de vision “ToF + IA” presente en los robots de

ordefio VMS, que incluye los modelos V300 y V310. Su funcionamiento se debe principalmente
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a la accion de la camara 3D Time-of-Flight (ToF), una camara de alta precision que detecta la
posicion y forma de la ubre de cada vaca desde el primer ordefo y al trabajo del software de
localizacion intuitiva, que mapea y aprende automaticamente la posicion de los pezones de cada

vaca, sin necesidad de programarlos manualmente (DeLaval, 2025).

Esta innovacion de la intuicion de la posicion de los pezones de forma automatica puede
ayudar en gran medida al proceso de inicio del ordefio robotizado. Este sistema se anticipa en
la localizacion de los pezones y se ajusta en cada ordefo, haciendo posible un ordefio mas
eficiente a lo largo de toda la lactacion. Ademas, todo este sistema de control permite que los
movimientos del brazo del robot sean méas suaves y precisos, lo que repercute positivamente en

el bienestar de las vacas durante el ordeno (DeLaval, 2020).

DeLaval RePro

DeLaval RePro es un modulo innovador presente en el robot VMS V310 que transforma
el proceso de ordefio en una herramienta avanzada de gestion reproductiva automatica. Gracias
a los BioModelos DelPro analiza los niveles de progesterona de la leche durante el ordefio para

evaluar el estado reproductivo de cada vaca (DeLaval, 2020).

La principal funcion de este sistema es la deteccion de celos en animales, incluidos los
celos silenciosos, asegurando que las vacas se queden prefiadas en el momento 6ptimo, y asi,
conseguir un aumento de la rentabilidad de la explotacion (DeLaval, 2023). Los estudios
realizados por la marca sueca nos indican que se puede mejorar las tasas de inseminacion en un

32% (DeLaval, 2020).

Después de analizar las innovaciones con las que cuenta el robot podemos concluir que
el robot de ordefio DeLaval VMS V310 representa un importante avance en el desarrollo de la
automatizacion del ordefo en explotaciones lecheras. Sus conjunto de nuevas tecnologias
proporcionan un amplio rango de trabajo y su capacidad de procesamiento y analisis de datos
hacen que sea una de las maquinas punteras del sector. A pesar de no ser el robot mas vendido,
tiene grandes oportunidades de expansion y mejora, pudiendo consolidarse como una de las

opciones mas eficientes del mercado.
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4.2.3. GEA DAIRYROBOT R9500

GEA es una empresa alemana lider en soluciones tecnoldgicas para la industria
agropecuaria, con una amplia trayectoria en el desarrollo de sistemas eficientes para el sector
lacteo. Su enfoque se basa en la innovacion, la automatizacion y la sostenibilidad, ofreciendo

productos que optimizan los procesos en granjas de todo el mundo.

Dentro de su catalogo destacan los robots de ordefio DairyRobot R9500, disefiados para
maximizar la eficiencia operativa y mejorar la calidad de la leche. Estos sistemas se caracterizan
por un ordefio preciso, suave y rapido, gracias a sensores avanzados y cdmaras 3D que localizan
con exactitud el pezon. Ademas, incorporan tecnologias de gestion inteligente que proporcionan
datos en tiempo real sobre la produccion, la salud y el comportamiento de cada vaca. GEA
también apuesta por el bienestar animal, con equipos que reducen el estrés durante el ordefio y
permiten rutinas mas naturales. Con su experiencia y compromiso con la digitalizacion, la

marca se posiciona como un referente en la modernizacion de explotaciones lecheras.

En la figura 4.2.19 podemos ver una imagen exterior del DairyRobot R9500, cuyo
disefio ocupa una superficie de 5,3 m?, lo que le convierte en el robot més pequefio del mercado,
lo que ayuda a optimizar el espacio y reducir los costes hasta un 40% segtn el fabricante (GEA,
2025). Al igual que el modelo de DeLaval, el robot de GEA cuenta con una cdmara ToF (Time-

of-Flight) que escanea la ubre de la vaca a ordefar y coloca las pezoneras de manera precisa.

Figura 4.2.19: Vista exterior del robot de ordefio GEA DairyRobot R9500. (Fuente:

Frisona Espafiola).
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Este modelo utiliza la tecnologia In-Liner Everything para llevar a cabo todos los pasos
del proceso de ordeno: estimulacion, predipping, analisis de los primeros chorros, ordefio y
sellado (Vaca Pinta, 2021). Este sistema es muy similar a los que utilizan los otras marcas
estudiadas y sus principales funciones son: optimizar el ordefio, mejorar la higiene de la ubre y
potenciar la productividad del animal. Sin embargo, la principal diferencia es que el sistema
disefiado por GEA concentra todas las operaciones en una sola etapa, mientras que otras marcas
lo dividen en varias. Este agrupamiento de las operaciones hace que sea mas rapido y con menor

manipulacion de la ubre.

Otra diferencia que existe entre los robots de GEA y los de otras marcas esté relacionada
con el recuento de células somaticas. Al igual que los robots de Lely y DeLaval, el robot de la
marca alemana es capaz de analizar las células somaticas de la leche extraida para detectar de
manera precoz los posibles casos de mamitis que hay en la explotacion. Pero lo que le diferencia
de los demas es que el DairyRobot R9500 no necesita reactivos, si no que el sensor de clases

de recuento celular GEA DairyMilk monitorizan la leche del ordefio (GEA,2025).

Como vemos, a pesar de compartir grandes similitudes y seguir un sistema de trabajo
muy parecido a las demas marcas, el robot de GEA cuentan con peculiaridades y caracteristicas
que lo distinguen de los demads. A pesar de no ser la opcidn principal a la hora de elegir un robot
de ordefio, este disefio puede adaptarse de forma sorprendente a las explotaciones y realizar un

trabajo muy similar al de otras méaquinas.
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4.3. BIENESTAR ANIMAL
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BIENESTAR ANIMAL

Uno de los pilares en los que se basa actualmente la ganaderia es el bienestar animal.
Lograr que los animales de produccion gocen de un bienestar adecuado se ha convertido en una
cuestion que preocupa tanto al consumidor como al ganadero y que desde las distintas
administraciones se ha comenzado a legislar y controlar. Podemos definir el bienestar animal
como un estado de completa salud fisica y mental, donde el animal esta en perfecta armonia
con el ambiente que le rodea (Hughes, 1976). Dentro de este concepto se incluyen tres aspectos
fundamentales: un adecuado funcionamiento del organismo, un correcto estado emocional del
animal y la posibilidad de expresar ciertas conductas propias de la especie. Ademas, el bienestar

animal estd definido por las denominadas cinco libertades basicas, que son:

- Ausencia de sed y hambre.

- Ausencia de incomodidad, incluyendo molestias fisicas y térmicas.
- Ausencia de dolor, lesiones y enfermedad.

- Ausencia de temor o angustia.

- Posibilidad de expresar su comportamiento natural.

Los sistemas ganaderos intensivos siempre han estado refiidos con el bienestar animal
por diversas razones, como el reducido espacio por animal, la elevada concentracion de
animales y un manejo poco cuidadoso (P. Gutiérrez, 2021). Sin embargo, se ha conseguido
avanzar bastante en las condiciones de los animales, incluso desde el punto de vista legal, pues
se han realizado distintos proyectos legislativos que recogen ciertos pardmetros y pautas

relativas a este concepto.

4.3.1. Bienestar animal en el vacuno de leche: ordeiio voluntario.

Dentro de las explotaciones de vacuno de leche, el bienestar animal se puede mejorar
con varias acciones: suministrar la comida de forma mas continua para que siempre tengan
alimento fresco, limpieza periddica de bebederos para mantener el agua limpia, instalacion de
elementos rascadores en el patio, manejo tranquilo, etc. El uso de robots puede ayudar en gran
medida a fomentar el bienestar animal, pues con €l se elimina el manejo diario de los animales
para conducirlos hacia la sala de ordefio, algo que puede generarles estrés si no se realiza de
manera correcta. En un escenario ideal, con el uso de robots de ordefno, los animales circulan

libremente por el patio durante todo el dia y se ordefian cuando el animal quiere, lo que evita
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situaciones de temor y ayuda a que la produccion de leche se incremente en un pequeiio

porcentaje.

De esta forma, las vacas pueden decidir sus tiempos para comer, beber, descansar y
ordenarse, teniendo en cuenta su ritmo natural. Con esto se pretende optimizar el —lo que
fomenta la rumia y, por tanto, mejora la salud ruminal— y aumentar la frecuencia de consumo
de alimento en las cornadizas para poder aumentar ligeramente la produccion de leche. Ademas,
con el trafico libre se reduce la carga y la presion de la ubre, puesto que los ordefos son mas
frecuentes, y asi se consiguen evitar problemas de leche en los cubiculos y se evitan problemas
de salud en la ubre. Por otro lado, se consigue aumentar el tiempo libre de los animales para

favorecer su expresion, algo muy importante y que ayuda a mejorar su bienestar.

El ordefio voluntario se basa en una serie de parametros: las configuraciones de acceso,
la salud, la digestibilidad de forrajes, la densidad energética de la racion, el disefio y manejo
PMR vy el pienso del robot. En este apartado veremos con detalle los dos primeros, pues los

demas se detallaran en el apartado relacionado con la alimentacion.

La configuracion de accesos hace referencia a la facilidad que tienen los animales para
poder llegar al robot y ser ordefiados. Su principal objetivo es permitir que la vaca elija cuando
ser ordefnada con un flexibilidad de frecuencia en funcidn de su nivel productivo y la etapa de
la lactacion en la que se encuentra. También tiene otros objetivos como son la reduccion del
estrés del animal provocado por la carga de la ubre y aumentar la produccion de leche. Para ello
se deben trazar una serie de estrategias, siendo una de las mas importantes la determinacion de
una cantidad minima de leche en la ubre para poder ser ordefiada. Como valor orientativo
podemos determinar en torno a 12 litros en vacas multiparas, pero puede variar en funcion del
nivel productivo de cada patio (Contacto personal con trabajadores Lely). Es importante saber
que no es bueno que las vacas se ordefien con excesiva frecuencia y pocos litros producidos, si
no que lo interesante es que se produzcan tres o cuatro ordefios con la suficiente cantidad de
leche. Por otra parte, al establecer una cantidad minima de leche para ordefiar se consigue
reducir el nimero de fallos en el ordefio debidos a ubres lacias y pezones descentrados, algo
que repercute de manera negativa en los datos de coordenadas. Esta configuracion se debe hacer
en funcion de las caracteristicas de los animales de la explotacion o incluso personalizarla a

cada patio.
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Como ya hemos destacado, la salud es una de las cuatro bases sobre las que se apoya la
gestion de una explotacion, pues si los animales no gozan de un buen estado sanitario, de poco
servira el trabajo realizado en otros ambitos. Cuando las vacas presentan algin cuadro
patologico, reducen sus visitas al ordefio y, por consiguiente, la produccion disminuye y pueden
generarse otras enfermedades a mayores. Las principales enfermedades que presentan las vacas
dedicadas a la produccion de leche son: cojeras (pododermatitis y ulceras), mamitis, cetosis,
acidosis e hipocalcemia subclinica. Es muy complejo erradicarlas en su totalidad, pero existen
varias practicas y formas de manejo que pueden ayudar a reducir su impacto. Tanto la cetosis
como la acidosis se controlan mediante la formulacion de la racién, suministrando una cantidad
suficiente de fibra proveniente de forrajes de buena calidad, adecuando la densidad energética
para evitar excesos de almidon y aportando una cantidad suficiente y equilibrada de forraje y

concentrado.

En el caso de las mamitis o mastitis, es importante vigilar que las pezoneras se limpian
y desinfectan bien después de cada ordefio, pues si no es asi, esto puede ser una fuente de
propagacion de la enfermedad si alguna de las vacas del patio la contrajera. Ademas, hay que
cuidar que los cubiculos se encuentren en buen estado, evitando la acumulacion de deyecciones
y leche para no generar focos de microorganismos patdégenos. También es importante vigilar el
estado de la ubre después del parto, antes de entrar a produccion y en el momento del secado,
para que todo se desarrolle de forma correcta. En caso de que un animal tuviera mamitis, en el
programa instalado en el ordenador para el control de la explotacion, Lely Horizon, se puede
indicar qué animal esta enfermo, qué enfermedad tiene, el tipo de tratamiento que se va a aplicar
y su duracion, para que al entrar en el robot para ordefiarse, este detecte que el animal esta
siendo tratado y elimine la leche ordefiada a través del Lely M4use. Cuando ha terminado de
ordefiarse el animal, se limpia y enjuaga todos los componentes del robot para eliminar los

restos del tratamiento veterinario.

4.3.2. Cojerasy otros problemas de pezuiias

Las cojeras y problemas de patas son una de las principales patologias del vacuno de
leche, tanto por frecuencia como por importancia. Suponen un problema sanitario dificil de
evitar debido a las condiciones de alojamiento de los animales. Al estar constantemente en
contacto con la humedad del patio, las pezufias se reblandecen y, si las camas son de arena, con
los granos que caen y quedan en el patio, el desgaste es mayor todavia. En las explotaciones
con sala de ordefio se instala un pediluvio en la salida de la sala, donde se vierte un producto

formulado para la desinfeccion y endurecimiento de los cascos, y asi se asegura que todos los
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animales en produccion reciben este tratamiento preventivo. Sin embargo, en los robots de
ordefo parece un poco complicado la creacién de un pediluvio similar a la salida del ordefo,
pues el producto duraria muy poco tiempo limpio y en unas condiciones correctas para provocar
los efectos deseados. Pero existen soluciones para este problema, y desde Lely han disefiado un
complemento para el robot, Lely Meteor, podemos verlo en la figura 4.3.1, que consta de una
barra instalada en el suelo, en la entrada al robot, y que tiene dos agujeros que apuntan hacia el
animal. La barra estd conectada a un panel de control y a un depdsito con el producto deseado,
que sale por estos agujeros de forma pulverizada para desinfectar y endurecer las pezuiias del
animal. Otra solucion puede ser la creacion de una manga con un pediluvio en el que se vierta
el producto elegido y hacer pasar a las vacas por alli de forma periddica cada cierto tiempo.
Esta solucion es mas compleja, pues requiere mover a los animales cada poco tiempo y, a pesar
de tardar poco tiempo por cada patio, si la explotacion es grande, el tiempo empleado en esta
operacion puede ser excesivo. Sin embargo, de esta forma nos aseguramos de que el producto
impregne de manera efectiva todo el casco de cada pata, algo que el pulverizador no nos

asegura.

pel

Figura 4.3.1: Lely Meteor aplicando el producto sanitario sobre las patas de la vaca.

(Fuente: Lely Center).

4.3.3. Collares inteligentes: salud ruminal y reproductiva.

La salud ruminal es un aspecto al que no se le da la importancia que tiene en la cria de
ganado vacuno, ovino y caprino, agravandose en las explotaciones en sistema intensivo, pues

en el sistema extensivo no se fuerza ni modifica la alimentacion de forma tan intensa. Mantener
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el rumen en buen estado ayudard a que los animales se mantengan sanos y logrardn mayores

producciones, en este caso de leche.

En las explotaciones de vacuno de leche es fundamental observar y cuidar la rumia, pues
nos puede ofrecer una informacion muy sustanciosa sobre los animales. Durante la rumia, los
microorganismos del rumen producen acidos grasos volatiles, unos compuestos que suponen la
principal fuente de energia para la vaca y, por tanto, su produccion estd directamente
relacionada con la cantidad y calidad de leche producida. Una de las claves de la rumia es el
mantenimiento de un pH adecuado del rumen (6,0-6,8) y esto se consigue, entre otras cosas,

gracias al equilibrio de la racion y a la produccion de saliva, que actia como tampon.

Para ello, los nuevos collares que se colocan a las vacas que se ordefan en robot, los de
la marca que hemos elegido son Lely Tags; entre otras cosas, controlan el tiempo de rumia. El
tiempo que dedica una vaca a la rumia ronda las ocho horas diarias, por lo que si este tiempo
baja de forma considerable podremos deducir que se esta produciendo algiin problema. Como
consecuencia del descenso de la rumia, se produce una bajada en la produccion de saliva, lo
que desencadena un cuadro de acidosis ruminal, una patologia que afecta a la digestion de los
nutrientes. Esto hace que el animal coma menos y lo digiera peor; por tanto, disminuye la
energia disponible y la produccion de leche. Todo ello puede desencadenar cuadros mas
severos, como timpanismo o incluso la muerte del animal, por lo que es importante obtener

datos a diario para poder actuar con rapidez.

Una tarea fundamental de las explotaciones de vacuno lechero es el manejo
reproductivo, especialmente la inseminacion. Desde hace tiempo todas las granjas utilizan
protocolos de sincronizacion de celo y han pasado de la monta natural a la inseminacioén
artificial. Los protocolos de sincronizacion de celos se basan en la inyeccion de hormonas
(GnRH y prostaglandinas) para provocar de manera artificial y controlada el celo en las vacas.
Uno de los sintomas que muestran las vacas en celo es la inquietud y el aumento del
movimiento, por lo que se les coloca un podometro para, entre otras cosas, detectar estos
incrementos de movimiento. Al pasar al ordefio robotizado, los podometros se eliminan y la
actividad de la vaca por el patio se mide con el trasponedor de Lely Tag, reflejandose en la
aplicacion del ordenador o el movil, Lely Horizon (figura 4.3.2), qué vaca debe inseminarse y
cual es el momento 6ptimo para la inseminacion, lo que mejora la eficiencia reproductiva. En
la aplicacion también es posible indicar la categoria de semen a utilizar en cada caso, pues no

todos los animales se inseminan con la misma genética; en funcion de su valor genético y
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produccion se utilizara un toro u otro, pudiendo utilizar genética de razas carnicas en las vacas

menos interesantes para obtener un ligero aumento en los ingresos por la venta de sus terneros.

¢ | Grifico de comportamiento
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Figura 4.3.2. Grafico de comportamiento ofrecido por Lely Horizon para saber el

momento ideal para la inseminacion.

Como podemos ver, este nuevo dispositivo tiene una doble via de mejora: por un lado
facilita y optimiza el trabajo de los encargados al proporcionar datos de forma rapida y fiable,
y, por otro lado, gracias a acelerar el trabajo, los animales reciben soluciones a sus problemas

de salud rapidamente.

4.3.4. Welfare Quality

En los ultimos afios se ha desarrollado un organismo encargado de certificar que las
explotaciones ganadera cumplen con los requisitos de bienestar animal de los animales. Segun
podemos leer en su pagina web, “la certificacion Welfair en Bienestar Animal es el unico
certificado independiente homologado por el Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries
(IRTA) en colaboracion con el Instituto Vasco de Investigacion y Desarrollo Agrario
(Neiker) basado en los referenciales europeos Welfare Quality y AWIN (European Animal
Welfare Indicators), que evalia y controla la calidad del bienestar animal en granjas, espacios

de crecimiento y mataderos, de forma exhaustiva” (Animal Welfair, 2025).

El control de este certificado en las explotaciones ganaderas se basa en los cuatro pilares
basicos: alimentacidon, alojamiento, salud y comportamiento. Los técnicos encargados de
realizar los controles evaliian estos pardmetros de forma periddica y directa en los animales de
la ganaderia. Sin embargo, su rango de trabajo no sélo se limita al control de las explotaciones,

si no que también abarca el transporte de los animales y los mataderos donde se sacrifican.
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La valoracion del bienestar animal requiere de un enfoque integral y multidisciplinar,
pues la consideracion conjunta de diferentes pardmetros proporciona una vision mas precisa del
nivel de bienestar en cualquier sistema productivo. En este sentido, el proyecto Welfare Quality
incorpora indicadores fisiologicos, sanitarios y de conducta para llevar a cabo la evaluacion del
bienestar de las vacas lecheras en la explotacion. Con relacion al estudio que nos ocupa, este
certificado no se centra en evaluar las condiciones tecnoldgicas de los robots de ordefio, si no

el impacto que generan en los animales de la explotacion.

El protocolo oficial describe de forma detallada cada uno de los indicadores aplicados,
junto con aspectos practicos como el tamafio de la muestra y el orden recomendado para su
evaluacion. Antes de realizar las visitas a las explotaciones, los evaluadores reciben una
formacion exhaustiva basada en distintos métodos: fotografias, videos y practicas en campo.
Esta formacion incluye el reconocimiento de sintomas de algunas enfermedades cuya

finalidad es identificar los posibles problemas de salud que afecten a los animales.

Los evaluadores cualificados utilizan indicadores basados en el animal, en los recursos
disponibles y en las précticas de manejo para obtener una evaluacion representativa del
bienestar en cada explotacion. La mayoria de los indicadores se califican mediante una escala
de tres puntos (0 a 2), donde el 0 indica buen bienestar, el 1 sefiala un deterioro moderado y el
2 refleja un bienestar deficiente e inaceptable. En algunos casos, se emplean escalas binarias

0/2 o Si/No) o escalas cardinales (m? por animal, etc.).
p

Este sistema estandarizado permite una evaluacion objetiva, coherente y reproducible
del bienestar animal, facilitando comparaciones entre explotaciones y promoviendo mejoras
basadas en evidencias. Ademas, ayuda a analizar cudl es el impacto que tienen los robots de
ordeno en las vacas de produccion, observando distintos parametros: salud ruminal, reduccion

del estrés, reduccion de casos de cojeras, etc.
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4.4. ALIMENTACION
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ALIMENTACION

La gestion de cualquier explotacion ganadera se basa en cuatro pilares fundamentales,
que son: alimentacion, sanidad, genética y manejo. Para que una explotacion lleve un rumbo y
desarrollo optimo, el ganadero debe cuidar al detalle estos cuatro aspectos genéricos, que
pueden mezclarse entre si. La importancia de esto aumenta cuando hablamos de ganaderias en
sistema intensivo, es decir, es mucho mas importante vigilarlos en una explotacion de vacuno
lechero que en una de vacas nodrizas en extensivo. Esto se debe a varias razones, como por
ejemplo la raza de los animales que vamos a albergar en la explotacion (razas autdctonas en
extensivo o razas muy seleccionadas en intensivo), la concentracion de animales, la

dependencia del ambiente, etc.

Dentro de estos cuatro pardmetros, la alimentacion supone el porcentaje mas alto en los
gastos de la explotacion y juega un papel fundamental en su viabilidad y rentabilidad por varios
motivos. La alimentacién influye de forma directa y decisiva sobre la cantidad y la calidad del
producto que obtenemos del animal, en este caso leche. En funcion de la racién que demos al
ganado, se obtendra mas o menos cantidad de leche, mas o menos porcentaje de grasa, de
proteina... Esto, como es evidente, repercute en los ingresos de la explotacion, por lo que es

interesante no bajar el nivel de produccion, sino todo lo contrario, subirlo si se puede.

Las raciones del ganado vacuno de leche son complejas, pues estdn compuestas de
varios alimentos y de distintos tipos: alfalfa henificada, silo de maiz, pulpa de remolacha, harina
de maiz, cascarilla de soja, bagazo de cerveza, incluso semillas de algodon. Ademas, es
importante destacar que se pueden hacer varias raciones en funcion de la fase de la lactacion en
la que se encuentra el animal. En esta amplia y compleja composicion se encuentra uno de los
factores mas importantes con los que se puede reducir en cierta cantidad los gastos de una
explotacion, pues el encargado de formular las raciones puede jugar con una amplia variedad
de productos para conseguir los mismos valores de los pardmetros (energia, porcentaje de
proteina, porcentaje de ceniza...) con productos mas baratos. Es decir, si la racion debe ofrecer
un determinado porcentaje de proteina y esto se consigue utilizando forrajes y granos de
leguminosas, el nutricionista podra realizar una composicion de tal forma que, ademéas de ser
correcta desde el punto de vista de las aportaciones, sea lo mas asequible desde el punto de vista

econdémico.
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La alimentacidn es importante en el desarrollo de cualquier especie de produccion, pero
esto se agrava con el vacuno, al igual que con el ovino y caprino, pues se trata de animales
rumiantes, cuyo aparato digestivo es bastante diferente al de los demas. La funcion del aparato
digestivo de los rumiantes es procesar forrajes, es decir, alimentos vegetales con un porcentaje
de fibra elevado, como son la hierba, el heno o la paja. Sin embargo, para lograr las
producciones que se desean alcanzar, tanto en las explotaciones intensivas de vacuno de leche
como en las de vacuno de carne, se aporta a los animales una raciéon que dista mucho de ser
ideal para su salud digestiva. Las raciones de este ganado se componen en un porcentaje elevado
de alimentos concentrados, es decir, grano de cereales o leguminosas cuya concentracion de
almidon es elevada. La razén por la que estos ingredientes tienen un peso tan importante es
porque de ellos depende la cantidad producida de leche, es decir, sin ellos la produccion seria
mucho menor. Por el contrario, la calidad de la leche obtenida depende del forraje que el animal
ingiera. Teniendo en cuenta esto, la racion del vacuno de carne se convierte en un equilibrio
entre forraje y concentrado que sea capaz de cumplir satisfactoriamente con los objetivos de

produccion, calidad y salud ruminal.

A continuacion veremos cOmo cambia la nutricion de la ganaderia con la
implementacion de los robots de ordefio, desde los aspectos a tener en cuenta para formular las

raciones hasta la implementacion de nueva tecnologia.

4.4.1. Nutricion de precision

Al igual que en los ultimos afios se ha desarrollado el concepto de agricultura de
precision, con el que se optimiza la dosis de siembra, abonado o riego, en el ambito ganadero
se ha desarrollado el concepto de nutricion de precision. La nutricion de precision no es mas
que asignar a cada animal la cantidad de alimento justa para cubrir sus necesidades de
mantenimiento, produccion y reproductivas, sin que sobre o falte alimento. En las explotaciones
de vacuno de leche que cuenten con robots de ordefio, se debe combinar la racion base, es decir,

la aportada por el carro mezclador, y la cantidad de concentrado suministrada por el robot.

Con la nutricidn de precision se pretenden potenciar los picos de produccidon y modificar
la curva de la lactacion para que su decrecimiento sea menos acusado, pues las raciones varian
en funcidn del estado productivo del animal (recién paridas, pico de produccion, mitad de la
lactacion...) y de su produccion, adaptandose perfectamente a las necesidades del animal. Es
importante saber que con la nutricién en robots se pueden conseguir picos de produccion tan

altos como en la sala.
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Este nuevo sistema o método de alimentacién presenta varias ventajas, siendo la
principal el ajuste de los aportes de la racion segun los requerimientos nutricionales, como ya
hemos visto. También permite realizar una alimentacion particular a algiin grupo especifico de
animales, como vacas en posparto o en fase de “presecado”, permitiendo el control del peso de
los animales para que lleguen al parto con una condicidon corporal Optima y evitar que aquellos
animales menos productivos engorden demasiado y esto afecte negativamente a su eficiencia
reproductiva. Como los aportes nutricionales son mas eficientes, podemos mejorar el desarrollo
y crecimiento de las novillas y mejorar las condiciones de las vacas en la fase de posparto. Por
ultimo, hay que tener en cuenta que permite controlar de forma individual el indice ISCA
(Ingresos Sobre los Costes de Alimentacidon), un parametro financiero que evalta la relacion
entre los ingresos obtenidos de los litros de leche vendidos y los costes de alimentacion del

animal, arrojdndonos datos muy importantes para el andlisis de la rentabilidad de la explotacion.

Sin embargo, también presenta una serie de inconvenientes, como puede ser el
requerimiento de formacidon exhaustiva y conocimientos especificos en la materia para poder
realizar las raciones, cuyo disefio es mas complejo que el de las raciones convencionales. Esto
se traduce en la necesidad de tener un buen asesor en nutricion en caso de que dentro del equipo
de gestion de la explotacion no haya uno. Es importante saber interpretar las tablas de
alimentacion y los datos recogidos para poder mejorar y seguir creciendo. Ademas, se requiere
una inversion en instalaciones y equipamiento para la distribucion del concentrado, pues se

requiere un silo, conductos, impulsores, tornillos sinfin, etc.

4.4.2. Alimentacion en el robot

Aunque en un primer momento parezca que la instalacion de robots en la explotacion
no afecta a la alimentacién de los animales, la realidad es que si lo hace, ya que el robot
suministra en cada ordefio unos kilos de pienso para incentivar las visitas del animal. Por tanto,
se pasa de realizar una alimentacion en la que todo se aporta con la racion del carro distribuidor
a una alimentacion disociada en la que los aportes se dividen en la parte de la cornadiza, racion

base, y una parte complementaria en el robot.

Esta suplementacién con pienso trastoca toda la racion que se venia dando a los
animales, por lo que es necesario realizar ajustes en ella. Necesitamos saber los aportes de cada
kilo de pienso para reajustar las proporciones de los alimentos de la racion hasta que vuelva a
estar en equilibrio una vez se haya establecido la cantidad de pienso que suministra el robot por

ordeno. Al tratarse de un aporte de alimento concentrado, lo mas probable es que se reduzca la
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cantidad de maiz y soja de la racion principal, para no provocar acidosis y otras patologias

ruminales.

Gracias a la alimentacion podemos fomentar el flujo de vacas en el patio y su entrada
en el robot. Esto se consigue a través de una bajada de los aportes de la racion, lo cual provocara
en el animal una sensacion de “insatisfaccion’ y entraran en el robot a satisfacerla con el pienso.
Para ello debemos formular la racion para una produccion seis u ocho litros menos de la media
objetivo de la explotacion, asi nos aseguramos de que esto tiene efecto sobre todas las vacas del
patio (M. Iglesias, 2025). También es importante controlar la concentracion energética de la
racion, para que surja el mismo efecto que el esperado con la cantidad de la racion. Los aportes
del pienso del robot son principalmente energéticos y en menor medida proteicos, por lo que es
importante equilibrar y ajustar bien la racion de carro para que se complemente bien con la

cantidad de concentrado ingerida.

Por otra parte, es fundamental asegurar una cantidad suficiente de fibra efectiva para
garantizar una salud ruminal 6ptima, pues es uno de los parametros mas importantes a controlar
para garantizar una produccion estable. En resumen, es muy importante compaginar de manera
adecuada las raciones del carro y el robot para fomentar las visitas de las vacas al robot y para

mantener las aportaciones nutricionales en equilibrio.

4.4.2.1. El pienso del robot
Los alimentos concentrados son aquellos que por unidad de peso tienen una fuerte

concentracion energética, proteica o de algiin otro nutriente. A este grupo pertenecen los
cereales, las tortas de oleaginosas, las grasas, las melazas, etc. Los piensos compuestos son
mezclas de productos de origen vegetal o animal en su estado natural, frescos o conservados, o
de sustancias organicas o inorgénicas, que contengan o no aditivos, que estén destinados a la

alimentacion animal por via oral (P. Gutiérrez, 2022).

Dentro de los piensos podemos hacer distintas clasificaciones segun el parametro que
escojamos. Asi, segin su composicién, podemos encontrar piensos completos,
complementarios o medicamentosos; segun el origen de las materias primas, pueden ser
convencionales o ecologicos. También se pueden diferenciar segun su forma de presentacion,
teniendo los piensos en harina (todos los componentes van molidos hasta formar una mezcla
relativamente homogénea), los piensos en migajas (los componentes se muelen, mezclan,
granulan y rompen en pequefias escamas) y piensos granulados (los componentes se muelen,
mezclan y granulan).
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El pienso utilizado en los robots de ordefio, por norma general, es un pienso granulado,
y es elegido por varias razones. Una de ellas es su facil manejo por los conductos y tornillos
sinfin y su completo aprovechamiento por parte del animal, reduciendo el desperdicio de
pienso, pues suele ser de un 5-10% cuando se usa en harina y menos de un 5% cuando se usa
granulado. El tamafio del granulo suele ser de 3-4 mm de didmetro, un tamafio pequeiio mas
propio de otras especies, pero que por razones de manejo debe ser asi, y de una dureza lo
suficiente como para no romperse en su traslado y llegada al robot. A pesar de que la granulacion
permite utilizar un mayor porcentaje de materias primas poco palatables, es aconsejable
incrementar el uso de aquellas cuya palatabilidad sea mayor, como cereales o melazas (M.

Iglesias, 2025).

Este pienso se formula en base a los aportes de la racion del carro mezclador, de forma
que, con el consumo de una determinada cantidad de pienso, el animal complete sus
requerimientos nutricionales de forma 6ptima. Principalmente, se formula en base a los aportes
energéticos y proteicos, como la mayoria de los piensos, pero se pueden incluir en él otros

elementos como cenizas y correctores vitaminico-minerales.

A la mezcla de materias primas se puede agregar una serie de aditivos cuya funcidn es
mejorar las caracteristicas del pienso, siendo los mas comunes los conservantes, antioxidantes,
anti aglomerantes... También se agregan aditivos organolépticos como los aromatizantes, que
aumentan su aroma y palatabilidad, y juegan un papel fundamental en el consumo del pienso.
Se suelen emplear productos derivados de citricos y sirven para igualar el sabor del pienso, para
que el consumo no se vea afectado, sin importar que varie el sabor de las materias primas o que
los animales cambien de lotes. Utilizar un pienso cuyas caracteristicas se mantengan constantes

es muy importante para evitar que los animales dejen de consumirlo (M. Iglesias, 2025).

Con el paso del tiempo, al dosificar el pienso en el robot, se genera un polvillo que se
va acumulando en el robot, especialmente en la zona del pesebre, por lo que debemos prestar
atencion para que no se acumulen grandes cantidades. También es importante limpiar el pienso
que los animales tiran al suelo cuando escarban con el hocico, pues los granulos de pienso
pueden atraer a roedores y otras plagas y, también, al humedecerse, forman una papilla que

puede llegar a descomponerse.
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4.4.3. Digestibilidad de los forrajes

A pesar de no estar intimamente relacionado con la nutricion de precision ni
aparentemente con la alimentacion en robots, la digestibilidad de los forrajes incide de manera
decisiva en el consumo de alimento y la produccion lechera. Podemos definir la digestibilidad
como la velocidad de digestion y de paso de un alimento a través del aparato digestivo. Depende
de varios parametros, entre los que destacan el estado vegetativo de la planta — la digestibilidad
de una planta disminuye a medida que va desarrollandose, pues aumenta la proporcion de
lignina —, el nivel de procesamiento del forraje y su composicidon quimica y contenido en fibra
(lignina). Cuanto mayor es la digestibilidad de un forraje, mayor serd la ingesta de racion y
obtendremos mejores rendimientos, por lo que mejorard la eficiencia alimentaria (M. Iglesias,

2025).

Por tanto, podemos decir que la digestibilidad afecta de forma indirecta al ordefio
voluntario, pues si el animal se sacia rapidamente con la fibra de la racion, no generaremos el
efecto de “insatisfaccion” y no acudira al robot a comer la racion de concentrado. Por ello es
importante controlar dos aspectos: la fraccion no degradable de la racion y la densidad
energética. La fraccion no degradable es el porcentaje de la racion que el animal no es capaz de
digerir y depende del porcentaje de lignina que presentan los componentes de la racion, siendo
cada vez mayor a medida que la planta envejece. Sin embargo, es necesario aportar un
porcentaje minimo de esta fibra, denominado fibra efectiva, pues es lo que asegura que el rumen
se mueva de forma correcta. En consecuencia, el valor de la fraccion no degradable debe estar
comprendido entre un minimo que garantice la salud ruminal y un maximo que no sacie al

animal.

También debemos cuidar la densidad energética de la racidon, pues es otro de los
parametros que sacian a los animales. Si la racion que ofrecemos en las cornadizas contiene
demasiada energia, es decir, demasiado almidon, las vacas no sentiran la necesidad de acudir al
robot a saciarse con la racion de concentrado. Es recomendable que el porcentaje de almidon y
azlcar sea menor que el 25% y debemos controlar la relacion de su digestibilidad con la fibra
efectiva (M. Iglesias, 2025). Si la densidad energética es demasiado alta, lo mas probable es
que se deba a que la racion de concentrado sea mas elevada de lo recomendable y, por ello,
como hemos visto en el apartado de bienestar animal, provoquemos problemas de acidosis

ruminal y se resienta la produccion de leche.
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Por tanto, si se desea mejorar la digestibilidad de la racion, debemos utilizar forrajes de
buena calidad y adecuados, dando prioridad a los mas frescos si se dispone de ellos o
escogiendo forrajes conservados con humedad (ensilados) antes que los henificados. Al tratarse
de materias primas con una cierta calidad, su precio aumenta, por lo que deberemos realizar un
pequeiio estudio de aproximacion para analizar si, desde el punto de vista econdmico, resulta

rentable esta decision.

4.4.4. Nuevas tecnologias en la alimentacion de los animales

A lo largo de este estudio hemos mencionado otras maquinas, dispositivos y
aplicaciones de la marca Lely que son complementarios al robot de ordefio y cuya funcion es
aumentar el grado de tecnificacion de la explotacion y facilitar y optimizar el trabajo en ella.
Estas tecnologias vienen a sustituir a otras maquinas y sistemas utilizados actualmente en las

ganaderias y cuya eficiencia es menor que la de las nuevas tecnologias.

En este apartado relativo a la alimentacion de los animales de la explotacion debemos
hablar de Lely Vector, aunque sea de manera esquematica y sin entrar en demasiados detalles.
Lely Vector es un sistema automatico de alimentacion disefiado para proporcionar a cada grupo
de animales acceso a una racion fresca y mezclada con precision en funcion de sus necesidades.
Consta de dos partes: el robot de mezcla y alimentacion y la cocina de alimentacion, donde se
almacena, selecciona y carga el pienso (Lely.com, 2025). Este robot se encarga de preparar la

racion para cada grupo de animales y repartirla a lo largo de la cornadiza del patio.

La cocina de alimentacion (figura 4.4.1) es el espacio destinado a almacenar las materias
primas que van a componer la racion, tanto los forrajes como los concentrados. Podemos incluir
todas las que se necesiten, pues el robot no tiene un limite de ingredientes y escogerd las
cantidades precisas de cada una de ellas segun la racion que le indiquemos y el volumen total
de esta. La cocina debe ser un lugar protegido de las inclemencias meteorologicas y en el que
no haya plagas, para conservar todas las materias primas en un estado optimo de higiene y
calidad. A pesar de tener una cocina que cumpla estas condiciones, no es recomendable
almacenar alli los forrajes y concentrados durante mas de tres dias, por lo que habrd que
rellenarlo con cierta frecuencia (Lely.com, 2025). Dentro de la cocina se instala una pinza de
carga de precision que se mueve por un sistema de railes instalado en el techo y cuya funcion
es coger las materias primas y cargarlas en el propio robot. La pinza de carga escanea la altura
del pienso con un laser para cogerlo desde el punto mas alto. El software de gestion de

autoaprendizaje ayuda a la pinza a determinar la profundidad a la que debe extenderse para
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recoger el peso deseado (Lely.com, 2025). También se pueden instalar silos para almacenar los
concentrados y que tengan una salida con un dosificador que sea capaz de suministrar la

cantidad adecuada de pienso.

Figura 4.4.1. Cocina de alimentacion de Lely Vector en funcionamiento. (Fuente: Lely Center

Bain-de-Bretagne).

La otra parte de este sistema es el robot, el propio Lely Vector que podemos ver en la
figura 4.4.2. Se trata de un carro mezclador autonomo cuyas funciones esenciales son: recoger
las materias primas en la cocina de alimentacion, homogeneizar la racion y distribuirla por los
patios. Para su funcionamiento cuenta con unas baterias de litio que se recargan en un punto
concreto durante los tiempos en los que no tiene que funcionar. El control de este robot puede
realizarse desde la aplicacion Lely Control +, con la que podemos ver el estado general de la
maquina, manejar su navegacion y movimientos y controlar distintos aspectos relativos a su
funcionamiento. Para moverse por la explotacion, cuenta con unos motores de 550 W que
accionan las ruedas y una serie de sensores de navegacion que lo dirigen, permitiendo un
desplazamiento fluido hasta en pendientes del 8%. En sus zonas frontal y lateral cuenta con
sistemas de seguridad conectados, parachoques de proteccion y sensores de deteccion de
obstaculos para garantizar unos desplazamientos seguros y evitar cualquier accidente con los
operarios de la explotacion. Para aumentar la seguridad, en la parte superior incluye una luz

intermitente que da mayor visibilidad al robot, especialmente por la noche.

Una funcidon menos relevante del Lely Vector Next es la de empujar la comida para que
esté lo mas cerca posible de las vacas. Esto lo hace gracias a la falda giratoria que hay a la altura

del suelo y que gira para aproximar la comida a las cornadizas, pudiendo hacerlo a ambos lados
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gracias a un sistema de elevacion interno que permite el empuje tanto hacia el lado derecho

como al izquierdo.

En uno de los laterales va instalado un laser que escanea la cantidad de comida que hay
en la cornadiza y, en funcion de esto, suministra mas o menos comida. Esta novedad es muy
importante, pues gracias a ello evitamos situaciones de subalimentacion y sobrealimentacion,

pues suministramos siempre la cantidad establecida para cada patio.

El compartimento principal es la cuba donde se introducen los forrajes y concentrados
que componen la racion y cuya capacidad es para mezclar hasta 800 kg de alimento. Su disefio
no dista mucho del de un carro mezclador convencional, pues cuenta con un tornillo sinfin
vertical que mueve y mezcla los ingredientes de la racion y una “contracuchilla” que asegura
una mejor mezcla. En la zona frontal se encuentra el distribuidor de la racion, otro rodillo
vertical con cuchillas que se encarga de hacer una distribucion uniforme a lo largo del pasillo
de alimentacion. Antes de que la comida llegue a la cornadiza, pasa por un potente iman que

retiene cualquier elemento metalico que hubiese en la mezcla para evitar que llegue a las vacas.

El actual sistema de distribucion de la racion es muy cémodo y sencillo de realizar, pues
desde un tractor o la cabina del carro mezclador si es autopropulsado, se puede alimentar de
forma eficiente a un elevado nimero de animales. Sin embargo, los avances tecnoldgicos nos
indican que este método terminara siendo algo obsoleto. La gran ventaja de Lely Vector Next
es que, gracias a este robot, se pueden reducir aun més las necesidades de mano de obra de la
explotacion, eliminando el trabajo de los dos operarios encargados de la alimentacion de la
granja. Esto ayuda a alcanzar el objetivo de manejar una explotacién de vacuno de leche con el
menor numero de trabajadores. Sin embargo, al igual que ocurre en el caso del robot, el gran
inconveniente de esta maquina es su elevado coste, pues la inversion que se debe hacer para

implementarlo no esta al alcance de todas las explotaciones.
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Figura 4.4.2. Lely Vector Next en funcionamiento: acercando y distribuyendo la racion.

(Fuente: Lely).
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4.5. CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES EN LA
EXPLOTACION
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CONSTRUCCIONES E INSTALACIONES EN LA EXPLOTACION

A pesar de que el tema principal de este trabajo es el analisis de la transicion de una sala
de ordeno a un ordefio robotizado, debemos estudiar todo aquello con lo que esta relacionado,
como el alojamiento y las instalaciones de la explotacion. En la mayoria de los casos se realiza
una transformacion, es decir, no se parte de cero teniendo total libertad para el disefio de las
construcciones, sino que se deben adecuar y acondicionar las instalaciones ya existentes de una

explotacion para que sea lo mas comoda para los animales.

Existen distintos tipos de alojamientos para el vacuno de leche y no han parado de
evolucionar desde hace afios. La estabulacion mas primigenia es la fija, en la que los animales
permanecen en una plaza fija durante el tiempo de estabulacion. Este sistema esta practicamente
en desuso; sin embargo, lo podemos encontrar en la zona norte de Espafia en explotaciones
familiares que cuentan con pocos ejemplares. La estabulacion libre es la imperante en las
ganaderias de rumiantes, encontrando tres variantes en el vacuno lechero: sistema de cama

caliente, sistema de cama fria y sistema de cubiculos.

Los sistemas de cama caliente y fria son muy similares, pues ambos se caracterizan por
ser espacios diafanos en los que se diferencian tres zonas: la zona de alimentacidn, cubierta y
con cornadizas, donde se distribuye la racioén; zona de ejercicio, descubierta y de suelo rayado
para evitar caidas; zona de descanso, cubierta y con un material, generalmente paja, que sirve
de cama. En la cama caliente el material no se remueve, sino que se distribuye material limpio
por encima del sucio, por lo que las deyecciones comienzan a fermentar y alcanzar temperaturas
medianamente altas. Por el contrario, en la cama fria se remueve todos los dias el material de
la cama, secandose y evitando las fermentaciones. Este sistema es mas higiénico, pues evita la
proliferacion de microorganismos y reduce la emision de malos olores, pero es mas laborioso,

pues requiere ser atendido a diario.

Pero actualmente el sistema mas extendido es el de los cubiculos. Los cubiculos son
plazas de descanso individual delimitada por barrotes de hierro fijos o mdviles y que estan
disefiados para que la vaca se tumbe de cara y salga hacia atrds. Este sistema tiene varias
ventajas frente a los anteriores: se necesita menos superficie por animal, menos cantidad de
material, mayor limpieza... (Gutiérrez, 2022). Los materiales utilizados para la cama del
cubiculos son muy variopintos, yendo desde los neumadticos y colchonetas hasta la arena,

pasando por la paja o la cascarilla de arroz.
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En los siguientes apartados trataremos sobre el disefio de las construcciones y las
instalaciones de la explotacion para optimizar el flujo de animales en el robot y mejorar el

trabajo diario de la ganaderia.

4.5.1. Diseno de naves: trafico libre.

Ya hemos indicado que no es muy comun encontrarnos en una situacién de un nuevo
disefio en el que tengamos total libertad para proyectar la explotacion con las dimensiones mas
adecuadas, sino que tendremos que transformar una explotacion real y encuadrar en ella los

nuevos elementos del ordefio robotizado.

En ambos casos debemos tener clara la premisa de basar el disefio de las naves e
instalaciones sobre el concepto de trafico libre, pues la libre circulacion permite demostrar el
comportamiento natural del animal (Escribano, 2025). El ordefio robotizado se basa
fundamentalmente en el trafico libre de animales, para que estos puedan ordefarse cuando
consideren oportuno y, como técnicos, debemos realizar disefios que lo faciliten en la mayor
medida posible. Para lograrlo debemos fomentar un trafico circular en el que los animales no
tengan que andar grandes distancias y no se encuentren con obstaculos que los entorpezcan

durante sus movimientos.

Uno de los fundamentos del trafico libre es evitar el estrés de los animales, para asi
mejorar su bienestar y su productividad. Para ello, uno de los aspectos que debemos tener en
cuenta es la configuracion del espacio alrededor del robot, pues debe haber una distancia
minima de 6 metros entre el robot y el primer obstaculo para facilitar asi su acceso y evitar
largas esperas para el ordefo, algo que provoca estrés y nerviosismo en los animales. Este
espacio libre de obstaculos debe ser algo mayor en caso de instalar dos robots en linea o en L.
Ademas, los muros existentes en esta zona deben ser relativamente bajos, con una altura de 1,2
m como maximo (excepto los que necesariamente tengan que ser mas altos para que no se

escapen los animales), para que las vacas puedan ver por encima de ellos.

En la puerta de salida del robot no se deben colocar elementos que entorpezcan la salida
de las vacas; se debe dejar un espacio suficiente para que estas puedan salir comodamente
aunque haya otros animales alli. Debemos evitar que las vacas, al salir del robot de ordefo,
permanezcan inmoviles a poca distancia del robot y sortear la posibilidad de que se formen
grupos de animales que entorpezcan los movimientos de los demas. Una recomendacion es

instalar un bebedero a unos metros de la salida del robot. El ordefio provoca en las vacas una
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sensacion de sed que, al salir del robot, desean mitigar. Por eso, la instalacion de un bebedero a
una distancia lo suficientemente lejos como para que no se paren a la salida, puede ayudar a

evitar la formacion de atascos.

4.5.2. Zona del robot

El robot debe instalarse en un lugar seguro, en el que no esté expuesto a sufrir dafos por
accidentes con la maquinaria, golpes de los animales o las inclemencias meteoroldgicas. Hay
que diferenciar el mueco o jaula, donde entra el animal, y el propio robot, donde se encuentra
todo el sistema tecnoldgico y eléctrico, junto con la unidad central. Para proteger estos dos
ultimos elementos se debe construir una sala de dimensiones lo suficientemente amplias como

para trabajar con comodidad; en algunos articulos nos hablan de tres metros de ancho y cinco

de largo (Trillo, 2019).

Por lo general, estas casetas se construyen con bloques de hormigén sobre una solera,
enfoscados con cemento en su cara exterior y cubiertos con azulejos grandes en su interior,
generalmente de color blanco. Lo que se busca al cubrir la cara interna con estos elementos es
que el espacio pueda limpiarse con facilidad, y, en este caso, con simplemente agua a presion o
ayudandonos con un cepillo se consigue. El suelo es recomendable que esté pulido, sin llegar a
ser resbaladizo, y con las caidas del agua bien determinadas, para evitar encharcamientos dentro
y facilitar la limpieza con la manguera. Este aspecto es recomendable, pues la limpieza del
brazo del robot hace que constantemente se desperdicie agua y hay que recogerla con

canalizaciones y pendientes adecuadas.

El tejado de la caseta serd a un agua, inclinado hacia el lado exterior para que el agua
no caiga sobre la jaula del robot y sobre el patio. El material més propicio es un panel tipo
sandwich, con una capa de aislante entre las dos chapas para mantener el calor de la caseta en
invierno y evitar que entre en verano. Ademdas de la funcion aislante, este material es
relativamente facil de cortar, por lo que es interesante para poder realizar los agujeros necesarios
para pasar por €l el sistema de cables eléctricos, la tuberia del agua, el sistema de conduccion
de la leche y las conducciones del pienso. Una vez instalados estos sistemas, se deben sellar

correctamente los agujeros para impedir que entre el agua, viento, sol, etc.

En el interior de las paredes de la caseta se instalara una manguera con un acople que
dé mayor presion al agua para poder limpiar con ello el interior de la sala, elementos de trabajo

de los operarios o que sirva como punto de toma de agua en caso de que surja cualquier
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necesidad. Se podra también montar e instalar una estanteria de algun metal galvanizado para
colocar los distintos materiales de trabajo y limpieza (guantes, bolsas de basura, bayetas...),
piezas de repuesto, garrafas con los productos del robot, etc. Debemos mantener las casetas de
los robots ordenadas, para generar un espacio de trabajo coémodo, y limpias, para evitar la
proliferacién de enfermedades y plagas. Como ya indicamos en el anterior apartado, es
importante que prestemos atencion a la zona del interior del robot donde llega y se dispensa el
pienso, pues su movimiento genera un polvo que se acumula en las paredes, suelo y rincones
de la instalacion. Hay que limpiarlo con frecuencia para que no se acumule y no atraiga a plagas
de insectos y roedores, que acuden atraidos por la tranquilidad y la disponibilidad de alimento.

Es imprescindible la colocacion de trampas y repelentes para minimizar su presencia.

La entrada a la caseta desde el exterior se realizara a través de una puerta, y accederemos
al interior del patio y sala de espera a través de unas aberturas en la pared de unos 30 cm de
ancho por donde podra pasar una persona de perfil, pero no un animal. Si este pasadizo es
demasiado ancho, podremos correr el riesgo de que alguna vaca entre y quede atrapada por la
zona del ijar, lo que supondrd un problema complicado de resolver. Para ver mejor la
disposicion de esta zona de entrada y salida a la caseta, nos apoyamos en la imagen de la figura

4.5.1.

|—> ZONA DE ACCESO AL INTERIOR DEL PATIO

Figura 4.5.1. Vista exterior del robot con la zona de entrada y salida a la caseta sefalada.

Existen granjas en las que no es necesaria la construccion de una caseta para el robot,

pues las caracteristicas de las instalaciones hacen que no sea necesario. Los disefios de las
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instalaciones de robots son multiples, pues las necesidades de cada explotacion son distintas.
Sin embargo, es importante asegurarse de que el robot estara protegido de cualquier dafio que
pueda sufrir. Ademads, es muy recomendable tener un sitio seguro en el que trabajar y tener las
maquinas y los materiales de trabajo. En la figura 4.5.2 podemos ver un disefio distinto de la
zona del robot, donde las necesidades de espacio y los materiales empleados son distintos a los

que podemos ver en la anterior figura.

Figura 4.5.2. Disefio alternativo de la zona de robot. En este caso, desde un mismo

punto se accede a dos unidades.

4.5.3. Area de espera

El 4rea o sala de espera es un compartimento del patio delimitado por tres paredes y una
puerta elevadiza en el que se introducen las vacas para su ordefio. Sus dimensiones deben ser
lo suficientemente amplias como para que en ella quepan varios animales, unas cinco vacas
adultas y seis o siete novillas. Las paredes que delimitan el area de espera seran de las mismas
caracteristicas que las de la caseta del robot, es decir, de bloques de hormigédn prefabricado y
enfoscado. El suelo serd de hormigdén armado; en este caso es importante que no esté pulido,
sino que esté rayado, para evitar que las vacas se resbalen y caigan dentro, lo que seria fatal
para sus articulaciones y haria que los animales cogieran miedo a entrar en la sala y, por
consiguiente, en el robot; incluso podrian darse casos de animales que después de una caida

sufran lesiones tan graves que inutilicen a los animales y haya que sacrificarlos.

Esta zona se situara junto al patio de produccion, por lo que es necesario instalar una

barrera fisica para evitar la entrada y salida de los animales entre la sala de espera y el patio. En
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varios casos, esta separacion se hace con una puerta que se abre y cierra de manera vertical,
siendo elevada y bajada mediante un sistema de poleas y cuerdas que se accionan con un mando
a distancia. Este sistema tiene la ventaja de permitir al operario subir y bajar la puerta de manera
automatizada, sin tener que hacerlo ¢l mismo, lo que ayuda a agilizar el trabajo. Sin embargo,
tiene un inconveniente importante y es la fragilidad del sistema y la falta de seguridad. Estas
puertas cuentan con dos ruedas en cada uno de los extremos que estdn en contacto con dos
pilares que actuan como railes, pero tienen poca resistencia ante golpes, por lo que la puerta
sale del marco con relativa facilidad. Si esto se produce con poca fuerza, el peligro no es muy
grande; sin embargo, las vacas que hay dentro de la sala pueden salir bruscamente cuando la
puerta esta bajando y alguna puede sacarla del marco con violencia, pudiendo golpear y herir
de forma muy grave a algln trabajador. Por esta razon se antoja imprescindible instalar un
sistema de seguridad que afiance la puerta al marco, permitiendo exclusivamente que esta se
mueva en vertical y no pueda salirse. Una solucion puede ser la instalacion de una pieza en

forma de U a la altura de la rueda que actie como agarradera.

A lo largo del dia, todos los animales pasan por esta zona, bien sea de forma obligada o
de forma libre, por lo que termina acumulando una cantidad importante de deyecciones. Como
a esta zona no pueden llegar las arrobaderas, es necesario limpiarlo a mano, con rasquetas y
agua a presion. Por eso es interesante que el suelo de la sala de espera tenga una ligera pendiente
hacia el patio de produccion, para facilitar la limpieza y ayudar a que el agua utilizada se deslice

hacia la zona donde limpian las arrobaderas.

4.5.4. Zona de separacion

Una de las novedades que se incluyen en el disefio de las explotaciones de ordefio
robotizado, ya sean nuevas o adaptadas, es la creacion de una zona de separacion de animales
en las inmediaciones de los robots. La idea es crear un pequeiio compartimento en el que entren
las vacas sobre las que hay que hacer alguna terea: curas, inseminaciones, aplicacion de

tratamiento, etc.

Los animales son separados del resto del grupo cuando al entrar a ordefiarse, una de las
puertas de salida cambia de posicion para que el animal pase a esta zona en vez de regresar al
patio de produccion. Previamente debemos indicar en la aplicacion de gestion qué vaca es la
que deseamos apartar, para que al entrar en el robot este lea el trasponedor y modifique el rumbo
del animal. Después, una vez esta la vaca en esta zona puede volver a acceder al robot para que

vuelva a ordefiarse si es necesario. Es importante indicar que esta zona esta muy proxima al
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patio de produccion, por no decir que su separacion no va mas alla de unas vallas o una pared.
Por esta razon, no debemos utilizar la zona de separacion como lazareto; es cierto que podremos
alojar a animales con alguna patologia no grave, como cojeras o timpanismos. Pero aquellos
que presenten alguna enfermedad contagiosa o de una gravedad elevada, deben ser llevados al

lazareto o aislarlos si es preciso.

Esta zona esté disefiada para albergar a pocos animales, aproximadamente el 10% de los
animales que hay en el patio de produccion, y durante el menor tiempo posible. Sin embargo,
sus caracteristicas de alojamiento sin iguales que las del resto del patio. Cuentan con cubiculos
para el descanso de los animales, bebederos con agua limpia, cornadizas con acceso al patio de

alimentacion y un suelo por el que pasan las arrobaderas.

4.5.5. Otras zonas de la explotacion.

Las explotaciones de vacuno de leche cuentan con mds zonas donde se alojan los
animales ademas del patio de produccion. Podemos encontrarnos con la zona de secado, la
zona de preparto, la zona de postparto, la zona de la recria, los boxes de los terneros, etc. De
forma general, todas estas zonas no sufren ninguna modificacion cuando se instalan los robots
de ordefio, pues estos no actiian en estos apartados de la explotacion. Por esa razon, no existen
diferencias importantes entre las caracteristicas de las construcciones de estos cercados en

explotaciones de ordefio convencional y las de ordefio robotizado.

4.5.6. Robots de limpieza sobre suelo de rejilla

Anteriormente hablamos sobre los distintos alojamientos de las vacas, pero no
mencionamos una de las novedades que pueden facilitar el trabajo en la explotacion. En
practicamente la totalidad de las explotaciones, el suelo de los patios es de hormigdn rallado, y
por el circulan las arrobaderas para eliminar las deyecciones de las vacas. Las arrobaderas son
unas palas verticales de unos 20 cm de altura que, accionadas por un cable de acero atado a dos
motores, recorren todo el patio raspando el suelo para arrastras el purin que se acumula en él.
En uno de los extremos de los patios se encuentra el foso de purines, y, cuando la arrobadera
realiza el recorrido hacia €l, lo hace con las palas en vertical para poder raspar; mientras, cuando
realiza el recorrido en sentido contrario, eleva las pasas centrales para no arrastrar las

deyecciones.

Este sistema esta implantado en la totalidad de las explotaciones con cubiculos, pues
limpia el patio sin necesidad de que lo haga un operario con una rasqueta. Sin embargo, presenta
problemas con cierta frecuencia y de distinta indole: salidas del carril de circulacién, choques
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contra paredes, paradas por no poder con la carga, rotura del cable, etc. Pueden incluso danar
las extremidades de los animales y tirar a una vaca al suelo, aunque tengan una funcién de
parada si sienten cierta oposicion al movimiento. Cualquier parada de las arrobaderas implica
que el patio deja de limpiarse y, por tanto, el purin se acumula en él. Por esta razon, en algunas

ganaderias estan comenzando a utilizar sistemas de limpieza alternativos.

Una de estas alternativas es la instalacion de un suelo de rejilla y el uso de un robot de
limpieza para eliminar las deyecciones. Este sistema consta de un suelo de hormigon
prefabricado con unas aberturas a modo de rejilla y, bajo la cual, se encuentra un foso que
recoge las deyecciones que caen. Este sistema estd muy expandido en otros sectores ganaderos,
como por ejemplo el porcino. Su principal ventaja es que el suelo por el que pisan los animales
siempre se mantiene limpio y, por esta razon, varias explotaciones de vacuno de leche se han
decantado por €l. Sin embargo, hay que tener cuidado con el tamaiio de las rendijas, pues debe

ser el adecuado para evitar resbalamientos y caidas de los animales.

Para ayudar con la limpieza del suelo, desde Lely lanzaron hace casi 20 afios el robot
Lely Discover Scraper (figura 4.5.3). Se trata de un dispositivo autdbnomo que recorre los patios
de las naves empujando el estiércol para que pase a través de las rejillas y se elimine del patio.
Su disefio inteligente le permite llegar a todos los rincones del establo, ayudando a mantener
una higiene Optima, y puede trabajar dia y noche sin molestar a las vacas. El rascador utiliza
sensores para seguir de forma autonoma sus rutas preprogramadas. Su tamafio compacto le
permite navegar facilmente por debajo de las puertas de clasificacion, entre las vacas y de un
callejon a otro. (Lely, 2025).Ademas, cuenta con un equipo que suelta chorros de agua para

reblandecer el estiércol seco y perfeccionar el proceso de limpieza.

Es muy interesante tener en cuenta este sistema para proyectos de nuevas naves, pues
en naves ya construidas quiza es un proceso un tanto complejo por las obras y remodelaciones

que hay que hacer en el patio y el tiempo que este queda inutilizable.
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Figura 4.5.3. Lely Discover Scraper limpiando el suelo de un patio. (Fuente:

Lely.com)

4.5.7. Instalaciones: conducciones y tuberias.

El nuevo sistema de ordefio no solo provoca cambios en el disefio de las naves y su
construcciodn, sino que también conlleva la instalacion de nuevos elementos, como por ejemplo

el sistema de conducciones.

En précticamente todas las explotaciones de vacuno lechero, la sala de ordefio se situa
a escasos metros de la lecheria, lo que implica que la distancia que recorre la leche desde que
se extrae de la ubre hasta que llega al tanque de refrigeracion no pasa de una decena de metros.
La leche se recoge por un sistema de tuberias que la trasladan desde el punto de ordefio hasta
el tanque donde se almacena hasta su retirada por el camion de la central lechera que compre la
leche. Y estas tuberias en una explotacion convencional constituyen un sistema sencillo y

recogido en el que es facil operar a la hora de instalarlo o si hay que solucionar algiin problema.

Sin embargo, con la implantacion de los robots de ordefio, se pasa de realizar el ordefio
de todos los animales en un mismo punto, situado a escasos metros de la lecheria, a hacerlo en
varios puntos distribuidos por las naves de produccion y que se encuentran, por norma general,
a una distancia considerable de la zona de almacenamiento. Para transportar la leche desde los

robots hasta la lecheria se debe crear una red de conductos compleja.

En primer lugar, debemos indicar que esta red debe ser aérea, es decir, debe estar

instalada en un zona alta a la que no puedan llegar las vacas. Este es el mejor sitio para su

77



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

colocacion, pues enterrarla no seria en absoluto nada practico, pues ante cualquier problema
habria que desenterrarla, y si la instalamos a nivel del suelo, resultaria ser un obstaculo para
realizar el trabajo diario. Por tanto, lo mas logico es crear una instalacion a una altura

considerable y que no entorpezca las tareas del dia a dia.

De cada robot sale un conducto que transporta la leche que en ¢l se ordefia y se conecta
a una tuberia general, de mayor diametro, que se encarga de transportar la leche de mas robots
hasta la lecheria. Esta tuberia general recorre las naves por la parte superior, sujetada por una
canaleta de malla. Todas las tuberias que conducen la leche deben estar cubiertas por una capa
de aislante que proteja a la leche de las altas temperaturas en verano y de las bajas temperaturas
en invierno. Esto es importante especialmente para los meses de verano, pues la leche puede
quedar paralizada durante unos minutos en la tuberia general y, con las altas temperaturas,

comenzaria a estropearse .

El agua se extrae de una perforacion o de la red de abastecimiento y se conduce hasta
sus puntos de uso a través de tuberias de PVC (cloruro de polivinilo) o de PE (polietileno).
Estas se conectan a bebederos, al robot y a otros puntos, como por ejemplo mangueras de

limpieza. El agua ha de llegar sin particulas, para evitar averias y atascos en el robot.

La canalizacion de las aguas residuales del robot es un tema interesante, especialmente
en aquellas explotaciones cuyo sistema de alojamiento de los animales son los cubiculos de
arena. El robot es una maquina que, como ya hemos detallado en otros anejos, utiliza abundante
agua para su limpieza. Esta agua, una vez ha sido utilizada, la elimina y, en la limpieza de los
elementos externos, escurre hacia el suelo. Por esta razon hay que realizar un disefio que recoja
y canalice toda esta agua sobrante. Las explotaciones que utilizan arena para encamar los
cubiculos, tienen el problema de que la arena se acaba extendiendo por todos los rincones del
patio, y el robot no se escapa de esta expansion. Las vacas, al estar continuamente en contacto
con ella, estdn manchadas de arena por las patas, la ubre y el vientre, principalmente. Cuando
acuden al robot, durante su estancia y especialmente en el proceso de limpieza, se desprende
una gran cantidad de granos de arena que terminan en el suelo y en las zonas que recogen el
agua. Una parte de esta arena acaba eliminandose por la tuberia de desagiie, por lo que a largo
plazo provocard problemas de atascos. Para evitar esto, se deberia de instalar un filtro en la
entrada de estas tuberias para retener toda la arena que se recoge. El inconveniente de esta
solucion es que, debido al continuo flujo de animales, este filtro se tupird con rapidez, por lo

que habra que limpiarlo con bastante frecuencia.
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4.6. ESTRETEGIAS DE CONTROL LECHERO
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ESTRATEGIAS DE CONTROL LECHERO

4.6.1. Protocolas de Control Lechero Oficial

Desde hace décadas, en Espafia existe un organismo cuyo trabajo ha sido fundamental
en la evolucion de las razas lecheras y la productividad de las explotaciones productoras de
leche. Estamos hablando del Control Lechero Oficial, una herramienta primordial para la
mejora genética, productiva y sanitaria del ganado lechero. El Control Lechero es un sistema
reglado que permite registrar y evaluar la produccion individual de leche de las vacas en las
explotaciones, asi como otros parametros importantes para el rendimiento y la seleccion animal.
A pesar de que esta herramienta se organiza bajo la normativa del Ministerio de Agricultura, es
gestionada de distinta forma por las comunidades autéonomas interesadas, siendo las mas
importantes Galicia, gestionado por la Junta de Galicia; Cantabria, gestionado por la Asociacion
Frisona de Cantabria (AFCA); y Castilla y Ledn, gestionado por la Unién de Asociaciones

Ganaderas de Castilla y Leon (UAGCYL).

Las funciones del Control Lechero Oficial son diversas y se pueden agrupar en la

siguiente enumeracion:

- Toma de muestras mensuales para poder conocer y analizar la produccion de leche
por vaca al dia y los dias de lactacion.

- Analisis cualitativo de las muestras de leche para conocer datos relativos a la
calidad: grasa, proteina, células somaticas, urea, BHB...

- Recogida de datos reproductivos y genéticos para estimar el valor genético de los
animales de la explotacion: n.° de inseminaciones, n.° de partos, longevidad, semen
utilizado, etc.

- Recogida de datos generales de la explotacion: altas y bajas de los animales de la
ganaderia, posibles patologias y enfermedades que afectan a los animales...

- Elaboracion de un informe de la explotacion realizado a partir de los datos tomados
en la visita.

- Apoyo al manejo del libro genealogico de la raza y a su mejora genética.

El procedimiento que se sigue para cumplir con todas estas funciones lo explica de
forma clara y sencilla la pagina web de AFCA: “Cada controlador de AFCA tiene asignadas
unas ganaderias. Cada mes el controlador realiza una visita a cada ganaderia para realizar el

Control Lechero. En esta visita, registra altas y bajas de animales, recoge datos de
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inseminaciones que haya realizado el ganadero y de posibles enfermedades que tengan los
animales, y recoge una muestra de leche de cada animal durante su ordefio. La muestra de leche
se lleva al Laboratorio Interprofesional Lechero de Cantabria para su analisis. AFCA recoge
todos los datos y elabora un informe para enviar al ganadero [...], todo ello en un plazo de 2

dias de media.” (AFCA, 2023).

Los beneficios que ofrece el Control Lechero Oficial a los ganaderos son multiples y,
en comparacion con el bajisimo coste que supone, compensa realizar la inversion. En primer
lugar, este programa ayuda a los ganaderos a realizar una seleccidon mucho mas precisa, pues
ofrece datos productivos y reproductivos de todos los animales que nos permiten elegir las
mejores hembras y cruzarlas con machos mejorantes, para asi aumentar el valor genético de los
animales de nuestra explotacion. Otro pardmetro que nos ayuda a mejorar es la rentabilidad de
la explotacidn, pues al conocer las producciones mensuales de los animales, su longevidad, dias
de lactacién y demas datos productivos, podemos estimar cuales son los mas eficientes y asi,
con el paso del tiempo, mejorar la rentabilidad de la ganaderia. Al analizar las patologias que
afectan a los animales, podemos obtener conclusiones sobre algiin problema existente en la

granja y adoptar medidas para solucionarlo.

4.6.2. Desafios para el Control Lechero Oficial

En los altimos afios han aparecido varias novedades que han hecho evolucionar el sector
de vacuno de leche, como por ejemplo las pruebas genomicas y los robots de ordefo. Esto ha
hecho que las estrategias del Control Lechero deban actualizarse y adaptarse a los nuevos
tiempos. En uno de los nimeros mas recientes de la revista Frisona Espafiola, uno de sus
articulos dice lo siguiente: “Con las condiciones economicas actuales, implementar un nuevo
sistema de recogida de datos en granja para incorporar nuevos caracteres al programa de mejora
genética es practicamente inviable. Por ello, es de suma importancia acceder a los nuevos datos
disponibles en granja que se recogen y se documentan de forma automatica a nivel de cada
animal para generar nuevos fenotipos y nuevos indices genéticos que sirven como herramientas
para mejorar la productividad y la sostenibilidad del sistema de produccion”. (Charfeddine et

al., 2025).

4.6.2.1. Avances genéticos: prueba gendomica.
La prueba gendémica es una técnica novedosa utilizada para analizar el potencial

genético de las terneras y asi poder hacer una seleccion prematura de los animales destinados a

la produccion de leche. Se basa en la genotipificacion del animal, es decir, en el analisis de una
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muestra biologica (sangre, pelo o tejido) para identificar miles de marcadores genéticos (SPNs)
distribuidos por todo el genoma del individuo. Ademads, existe una herramienta genémica muy
extendida llamada CLARIFIDE Plus, cuya funcion es facilitar y acelerar el alcance de los
objetivos genéticos de las explotaciones. Esta herramienta “permite realizar una comparativa
con una base de mas de cinco millones de animales, con la que conocer en qué punto nos

encontramos y poder decidir qué animales criar” (Zoetis, 2023).

Para no extendernos demasiado explicando las pruebas gendmicas, podemos resumir

sus ventajas en los siguientes puntos:

- Mayor fiabilidad de la seleccion por la cantidad y calidad de los datos obtenidos.
- Rapidez de seleccion al descartar animales de forma muy precoz.
- Al optimizar el método y proceso de selecciébn, mejoramos ciertos parametros

economicos de la explotacion.

Sin embargo, este tipo de prueba puede suponer una amenaza para el trabajo y desarrollo
del control lechero, pues solapa una de sus principales funciones. El objetivo de la prueba
genOmica es mejorar la genética de los animales de la explotacion de una manera mas fiable y
temprana que con los métodos utilizados hasta ahora. “La informacién gendomica mejora la
fiabilidad de las predicciones a una edad temprana, por lo tanto, mejora nuestra capacidad de
seleccion. La fiabilidad del pedigri es en torno a un 20 %, mientras que en el caso de la gendmica
es en torno al 70 % de promedio; lo que resulta en una mayor exactitud a la hora de tomar

decisiones” (Zoetis, 2023).

Este tipo de pruebas las hacen las ganaderias a través de empresas externas dedicadas a
realizar trabajos genéticos. Como desde el Control Lechero se encargan de realizar informes y
listados con el valor genético de los animales, quiz4 una forma de adaptarse a los nuevos
tiempos es realizar ellos mismos las pruebas gendmicas y con ellas realizar estos informes. De
esta forma mantendrian su importancia en el sector vacuno lechero y extenderian un servicio

que, a pesar de sus beneficios, no se realiza en cualquier explotacion.

4.6.2.2. Los robots de ordefio en el Control Lechero.
Como estamos viendo, la implementacion de robots de ordefio no s6lo implica cambios

en la estructura y el funcionamiento de la explotacion, sino que también afecta al trabajo de

entidades como el Control Lechero Oficial. El aspecto mas importante y delicado del ordefio
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con robots es que influye de forma directa en la rutina de trabajo de los controladores de este

organismo.

Anteriormente hemos visto el procedimiento de trabajo que sigue el personal del Control
Lechero Oficial, mediante el cual estos toman una muestra de leche de varias vacas de la
explotacién en la sala de ordefio para elaborar sus estudios e informes. Para coger la muestra,
se necesita desconectar el punto de ordefio para que el trabajador pueda extraer la leche y
meterla en un pequefio frasco. Existen salas de ordefio que cuentan con un homogeneizador
que, como su nombre indica, homogeniza la muestra de leche, pues su composicion varia en
funcién del momento del ordefio. A pesar de que esta tarea ralentiza un poco el ordefio, no

requiere un esfuerzo importante ni paraliza el ordefio.

Sin embargo, los robots no estan disefiados para poder tomar muestras de leche de forma
rapida y sencilla, y aqui es donde radica una de las principales problematicas. Para poder tomar
una muestra de leche de un robot de ordefio, en primer lugar se debe parar el robot para que no
haga ninguna operacion y después se desconecta uno de los conductos de la leche del robot para

poder extraer la muestra.

Todo este complejo proceso hace que muchas granjas dejen de colaborar con los
estudios que hace el Control Lechero. Si a esto le unimos la expansion de las pruebas gendmicas
y otros avances en este campo, llegamos a la situacion actual, en la que, en algunos aspectos, el
Control Lechero Oficial ha pasado completamente a un segundo plano. Pero no todos creen que
este modelo de produccion es dificilmente compatible con el trabajo del Control Lechero, pues
Fernando Suarez Mouro, presidente de Africor Corufia, exponia en 2020: “En nuestro caso
particular ya llevamos un tiempo con ordefio robotizado y hemos comprobado que se

complementa perfectamente con el control lechero” (Vaca Pinta, 2020).

Desde un punto de vista objetivo, no deberia de existir una problematica muy grande
para continuar con los estudios del Control Lechero en las explotaciones que cuenten con robots
de ordefio. Ya hemos mencionado en varias ocasiones que los robots de ordefio son capaces de
ofrecernos una amplia variedad de datos relativos a la produccion de leche y que su fiabilidad
es bastante elevada. Es por ello que, al tener los datos en una aplicacion de la que se pueden
extraer varios informes, la cooperacion entre ganaderias y el Control Lechero deberia ser mas

facil que nunca.
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El dilema esta en el andlisis composicional de la leche para saber el porcentaje de grasa,
proteina, etc. Sin embargo, en apartados anteriores de este estudio hemos mencionado que
ciertos robots de ordefio, como el Lely Astronaut AS, tienen la capacidad de analizar el
porcentaje de grasa y proteina de la leche. Desde la direccion del Control Lechero se podria
valorar la opcion de homologar el sistema de analisis de la leche que contiene el robot para asi
poder aprovechar los datos que nos ofrece. Esta homologacion no significa que desde este
organismo se acepte de cualquier manera el sistema actual, sino que, en caso de no estar
conformes con su calibracidn, se lleguen a acuerdos con los fabricantes de robots para que
instalen un sistema que satisfaga a todas partes. De esta manera se evitaria toda esta

problematica y se conseguiria simplificar el trabajo de los controladores.
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4.7. PROGRAMA DE GESTION DEL ROBOT
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PROGRAMA DE GESTION DEL ROBOT

Podemos hacer un simil con la anatomia entre el cuerpo humano y la instalacion de
robots de ordefio en una explotacion: el robot propiamente dicho serian las extremidades del
cuerpo, capaces de realizar multiples operaciones fisica; mientras, la aplicacion de gestion del
robot seria el cerebro de ese cuerpo, capaz de analizar y almacenar datos, procesar informacion,
generar graficas, etc. Con la aparicion de los robots de ordefio en el panorama ganadero,
aparecieron también las aplicaciones informaticas para la gestion de estos robots. Las tres
funciones basicas de estas herramientas son: monitorizar las operaciones de la granja, analizar
los datos obtenidos del ordefio y los relativos al mismo y, por tanto, optimizar la producciéon de

la explotacion.

Cada marca fabricante de robots ha desarrollado, y continlia perfeccionando, una
aplicacion para la gestion de su robot. Asi, DeLaval ha desarrollado la aplicaciéon DeLaval
DelPro, UNIFORM-Agri ha desarrollado una aplicacion capaz de gestionar los robots que
tengamos en la explotacion, De Heus ha desarrollado su propia aplicacion llamada Robot
Expert, etc. Sin embargo, al igual que hicimos con el robot, nos centraremos en la aplicacion
desarrollada por la marca holandesa Lely: Lely Horizon. Lely Horizon es una solucién de
gestion de granja digital de Lely. Funciona como un asistente digital que conecta a los ganaderos
con sus dispositivos Lely, sus vacas, sus datos y su equipo. Gestiona la informaciéon de todos
los dispositivos Lely y la integra con datos de terceros, ofreciendo una vision completa y

unificada de la granja (Contacto personal con trabajadores Lely).

4.7.1. Lely Horizon

Ya hemos indicado que Lely Horizon es la aplicacion de gestion de los robots Lely
Astronaut, pero es mas que eso. A continuacidon veremos cOmo esta aplicacion sirve para
analizar infinidad de datos relacionados con la explotacion, optimizar la toma de decisiones y
mejorar la dinamica de trabajo y eficiencia de la explotacion. Todas las imagenes que vemos en
las distintas figuras de este apartado han sido obtenidas mediante capturas de pantalla de la

aplicacion Lely Horizon Demo.

4.7.1.1.  Pantalla inicial: Panel de control.
Cuando abrimos la aplicacion, lo primero que nos aparece es la pestafia inicial en la que

encontramos varios widgets con informacion general relativa a practicamente todos los

parametros de analisis y de interés (figura 4.7.1). Esta pestafia se denomina “Panel de control”
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en la barra horizontal que encontramos en la parte superior de la aplicacion, donde podemos

encontrar el resto de ventanas.

E3 Cuadro de control = a X

Lely Horlzon  Explotacion ~ Panelde control Informes Tareas Enrutamientos Avisos Consejos

Madana (05:30-11:00) v fee [ | Informes favoritos (10) ~ | KPI @ Ubicaciones Grupos  Todas las ubicaciones * B- Todos los KPI

10 - Informe de salud

& e o DU oroddetecrerstst oo [[ Rechucos
- 10- Informe de salud s ctua
"""" b 11-Ordefio-Vacasenretraso D) (8 3709 kg 2.9
Dy
@ % ;
Ingesta de materia seca |
P
iz e
v £s _— 2 1 /:>
- o ———

Todas las tareas ablertas Vactor °

Figura 4.7.1. Vista de la pestafia principal del programa Lely Horizon, el panel de control.

En la parte izquierda de la pantalla encontramos la barra de entradas en la que vemos
los grupos de datos y operaciones: navegacion principal (ordefio, alimentacion,
reproduccion...) y acciones inferiores (alarmas, gestionar enrutamientos, ayuda...). También
hay un boton representado con el simbolo +, que permite afadir acciones tales como
tratamientos de salud (grupales) o inseminaciones. Este boton se puede usar también para afiadir
nuevos animales o informes y las acciones que puede realizar dependen de la pagina en la que
se encuentre (Lely Horizon Demo, 2025). Si continuamos hacia la derecha, lo siguiente que
podemos ver es el cuadro que incluye las tareas que debemos hacer ese dia, que incluyen: vacas
en retraso que debemos meter al robot, informe de salud en el que aparecen las vacas enfermas,
celo e inseminacion y partos de los ultimos dias. Este cuadro serd uno de los mas visitados por
su importancia en el seguimiento de las tareas del dia a dia, pues como vemos abarca

practicamente todos los aspectos que se trabajan cada jornada.

El siguiente cuadro que nos aparece es el que incluye todos los informes que la
aplicacion genera a partir de los datos obtenidos de los ordefios y los que introduce el ganadero
en ¢l. Los informes son multiples y de distinta indole: informe de salud, informe de ordefio
(vacas en retraso, lista de trabajo de salud de ubre, ordenos fallidos), tareas de tratamiento
sanitario, produccion diaria (a tiempo), calendario (secado esperado, control de
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reproduccidn)... Otro acceso alternativo a esta seccion de informes es el que encontramos en
la barra horizontal superior, en la que la segunda pestafia, “Informes”, nos lleva al mismo sitio.
La funcion de estos informes es realizar una especie de radiografia con todo lujo de detalles y
que, al leerlos, podamos saber en qué estado se encuentra la explotacion y saber qué cosas no
van bien y hay que mejorar o corregir, y cudles son los aciertos que se deben mantener. Mas

adelante trataremos esta funcion con mas profundidad.

En la mitad derecha de esta pantalla tenemos una de las secciones mas importantes de
la aplicacion y que ocupa gran parte de esta ventana: los KIP (figura 4.7.2). Los KPI o
indicadores clave del rendimiento proporcionan informacion sobre el rendimiento de la
explotaciodn, las vacas y los robots. Los KPI en la pantalla de inicio muestran el rendimiento
correspondiente a los siete dias anteriores. Ademas, se muestra el promedio correspondiente a

la ultima semana y los valores actuales (Lely Horizon Help, 2025).

A7 | KPI | @ Ubicaciones Grupos Todas las ubicaciones * = @ Todos los KPI
Prod. de leche total Lache/vacafdia FPCM Rechazos Fallos

Actua Actual Prol Actual Promedia sel Actual Promedio sel Actual Promedio se
3685 kg 31.6kg 31s 32.4kg 326k 2.8 29 21 2

Ne de visitas Ordefios/vaca/dia Flujo leche Intentos de conexién Tiempo en robot/visita

Actua! Promedio set Actual Promedio ser Actual Promedio sel Actual Promedio set Actual Promedio se1
326 327 2.8 28 3.3 kg 3.3k 1.25 125 06:18 06:18
Leche separada Vacas conseparaciénd... --- Tiempo libre Tiempo de tratamiento Grasa

Actual A Promedio ser Actual & Promedio ser Actual Promedio sel actual Pre Actual Promedio ser
67.1 kg 63.4 kg 5.29 22.2% 22% 02:30 02:30 414 % 414%
Proteina Grasa/proteinas Actividad Rumia Restos de concentrado % --- Conc. consumidos

Actua! Promedio ser Actual Promedi Actual Promedio ser Actual Promedio ser Actual Promedio ses
3.46 % 3.46 % 1.2 1.2 511 502 4.6 % 476 % 428.9kg 4301k
Resto de concentrados -+ Conc/100 kg leche Conc./leche (kg) Conc_/dias lac. (kg) Eficiencia de alimentac... ++-
Actua! Promedio ser Actual Promedio ser Actual Actual Promedio sel Actual Promedio ses
20.92kg 2148k 113 1.2 0.109 4.7 kg 5.1kg 1.54 1.58
Total minutos de inges . .-~ Actividad de rumia de v

Actua Promedie ser Actual Promedio ser

334 522 514

Figura 4.7.2. Vista general de parte de los indicadores clave del rendimiento.

Debajo de los indicadores que vemos en la figura 4.6.2 encontramos otros indicadores,
como el grafico general del nimero de animales en la explotacioén segun el grupo o el grafico
de la ingesta de materia seca en funcidén del grupo de animales. Este ultimo apartado ha
experimentado una mejora en las ultimas actualizaciones, pues ahora muestra la ingesta durante
las ultimas 24 horas en lugar de la ingesta del dia de ayer, lo que permite detectar los desvios
con mayor rapidez. Dentro de estos cuadros podemos ver uno cuya importancia es algo superior
aotros y es el widget de avisos, al que se puede acceder desde esta ventana principal o desde la

barra horizontal superior, en la quinta pestafia llamada “Avisos”. Como se puede deducir, la
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funcién de este apartado es agrupar avisos y recordatorios de tareas que se deben realizar o

asuntos que se deben tratar con cierta urgencia.

4.7.1.2.  Vacas en retraso
Uno de los informes que mas se utilizaran a lo largo del ordefio robotizado es el de

“Vacas en retraso”, especialmente durante el periodo de habituacion y los primeros meses de
ordeno. Se puede acceder a este informe desde la ventana del panel de control en dos widgets
que encontramos en la mitad de la izquierda, como podemos ver en la figura 4.7.3. También se

puede acceder desde la pestafia de “Informes” que encontramos en la barra horizontal superior.

. Lely Herizon Explotacién Panelde control Informes Tareas Enrutamientos Av

+ ) Tarde (11:00-15:00) v e Informes Faveritos (10) A2 | KE
I 10- Informe de salud p
3 108 1
4"; @ Prod. d
10 - Informe de salud 2 Actual
Vacas en Celo &
retraso Inseminacion I 11 - Ordefio - Vacas en rstraso@ 105 351
12 - Ordefio - Lista de trabajo . (i) (s
@ 1 % 7 Ne dew
13 - Ordefio - Ordefios fallidos 2 Actual
Informe salud Partos 14 - Tareas de tratamiento san... CD 5 297
16 - Ordefio - Resumen delrebafio
o Leche
5 1
q’/-l 19 - Estado - Probabilidad de c... (i) (1 Actual /
Tratamientos 1 25

~
=3

- Produccién diaria (a ti
sanitarios Enrutamiento roduccién diaria (3 tiempo)

~
w

- Ordefio - Andlisis de salu... (1) (18

i Proteir
Todas las tareas abiertas >
Actual

R.4f

Todos los informes >

Figura 4.7.3. Widgets de acceso al informe de “Vacas en retraso” desde el panel de

control.

Una vez se entra en el informe, encontraremos distintos informes que se han ido creando.
Por norma general, cada patio tendrd un informe al que llamaremos de un forma que sea
facilmente identificable. También es posible hacer méas de un informe por patio, si se hacen
grupos de animales dentro de un mismo patio. Se podré acceder a estos informes de dos formas
distintas: como lector, es decir, sin modificar nada de lo que en ellos aparece, o como trabajador,

si deseamos modificar algun aspecto.

Cuando se ha accedido al informe de las vacas en retraso, nos encontraremos una tabla
como la que vemos en las figuras 4.7.4 y 4.7.5. En esta tabla aparecen varios datos, pero son
cuatro los que verdaderamente importan para reducir el nimero de retrasos: nimero de la vaca,
para identificar qué vacas no han entrado al robot; tiempo ausente, indica cudnto tiempo lleva

sin tener un ordefio correcto; nimero de fallos, indica cuantos fallos ha dado la vaca en las
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ultimas visitas; numero de rechazos, indica cuantas veces ha expulsado el robot a la vaca
después de no haber podido conectar las pezoneras. Estos datos son esenciales para mejorar las
dinamicas de ordefo de ciertos animales, pues algunos si acuden al robot, pero por distintos
motivos no consiguen ordefiarse de forma correcta (pezones pequefios o deformes, ubre lacia,

poca cantidad de leche extraida, etc.).

. ¢ | Vacas enretraso Vacas enratraso
elkveests . car com he A
e gy imi Marcar como hecho jsta (3542

@
13
i
w© .
Ay
e
o] - 2
@
u 68 3 544 5. 261
16 = 130 3
n 2 sas . 254
148 " sas s so1
0 : 182 25 e
Melkveestal
&~ 108 (ED
Nil % Prod - s Prod "
d umere Namero de Dias Tiempo superacién dml u;uon dml u;uon Ordefio Dias de
a:imal lactancia lactacion ausente de fe:icst: dgl:icae Fallide geskacién
intervalo P
108 3 38 19:19 447 41.3 51.6 0
133 1 60 18:58 438 30.1 30.8 o

Figuras 4.7.4 y 4.7.5. Vista del informe de “Vacas en retraso” y los datos que ofrece.

Existe la posibilidad de marcar aquellas vacas que ya se han metido en la sala de espera
0 que tienen alguna particularidad, para que al entrar en el informe sepamos si se ha hecho
alguna operacion. Cuando las vacas entran al robot y se ordefian con normalidad, al salir de ¢€l,

desaparecen de la lista de este informe.

Se debe indicar que el encargado puede modificar el nimero de horas sin visitar el robot
apartir de las cuales se considera que las vacas estan en retraso. Como se detallara en el apartado
relativo a la habituacion, a medida que pasan los dias después del primer ordefio, se debe
aumentar el nimero de horas sin visitar el robot, para que las vacas no creen el habito de

ordefiarse solo cuando el trabajar va a buscarlas cada ocho o diez horas.

Si se pincha sobre uno de los animales que aparece en la lista, la aplicacion nos mostrara

un informe muy exhaustivo con numerosos datos relativos a todos los ordefios y visitas que ha
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realizado este animal al robot. Como podemos ver en la figura 4.7.6, los datos son tan variados
que abarcan desde la fecha y hora de la visita hasta el tiempo muerto y de ordefio por cada
cuarteron, pasando por la velocidad de salida de la leche y el tiempo que ha estado en el

cubiculo, es decir, el tiempo entre dos visitas consecutivas.

< 108, Rosalie 193 Visitas de ordefio 133> | [4 Editarlainformacion de la vaca

Nimero devida:  Grupo: Keeien  Dias en lactancia: 38 (3.2 lactancia)  Ubicacién: Melkveestal  Estado de reproduccion: Sin inseminar sin aviso (38)

Visién general  Almentar v Activided  [[ISER@) lactancis  Eventos  Margen  Pedigri

Tiempo muerto de ordefio Duracion del ordefio Conexiones
Producc

Nombre Producc  esperad Velocidz Tiempo Tiempo Temper:
del de enla dela  Velocid: de ela

. en dela
Fecharhora de visita disposit leche  visita  Descripi leche  max.  Interval cubicul tratamic leche oI oD T ™ DI oD I ™ o oD I D leche

AVG 16.5
SuM 1252.6

21-05-202513:53 Robot 1 7.3 Correct( 0.8 44 48:.00 11:23 1:57 380 010 0:10 0:10 0:11 9:01 9:21 9:26 9:23 2 1 1 1 MaUse
22-05-202503:29 Robot2 120 4.4 Correctc 2.1 62 1335 801 2:14 376 0:09 0:09 0:09 0:09 5:34 5:41 5:44 5:47 1 1 2 1 MaUse
22-05-2025 13:02 Robot 2 126 2.9 Correct( 2.1 8.0 09:32 8:14 2:09 391 0:09 0:09 0:09 0:09 5:49 5:47 6:05 555 1 1 1 1 MaUse

22-05-2025 14:50 Robot 1 Intervale 01:47 012
22-05-202523:12 Robot 1 11.5 8.

i

Figura 4.7.6. Vista del historial de ordefios y datos relativos a una de las vacas.

La riqueza de datos que obtiene y maneja este programa se puede comprobar al analizar
este informe, que nos ofrece una amplisima y detalla vista de un solo pardmetro de los multiples

que controla.

4.7.1.3. Alarmas

Siempre se utilizan como ejemplo escenarios ideales en los que todo sale a la perfeccion
y como tedricamente deberia ser. Sin embargo, en muchos casos la realidad no se corresponde
con estas hipotéticas situaciones, sino que son mas bien todo lo contrario. A pesar de que los
beneficios de los robots son multiples y, por lo general, su trabajo resulta eficiente y eficaz,
durante el dia a dia surgen problemas que no podemos evitar. Y para avisar de estos problemas
y contratiempos, los robots Lely Astronaut y la aplicacion Lely Horizon tienen una funcion de

alarma que lanza un mensaje al teléfono del encargado para notificar de ello.

Se puede hacer una primera clasificacion de las alarmas, diferenciando las criticas de
las normales o0 menos urgentes. Durante el dia, la forma que tiene el robot de avisar del problema
es mediante una llamada al teléfono del encargado. Estas llamadas se producen con
independencia de la gravedad del problema, bien sea una alarma por la falta de detergente
alcalino para la limpieza o bien que el robot ha sufrido un apagdn y no esta operativo. Como
los robots funcionan durante todo el dia, dia y noche, durante las horas nocturnas también existe
el riesgo de que ocurra algin problema. Sin embargo, durante el horario nocturno, el robot s6lo
lanza una llamada al encargado en caso de que se produzca una alarma critica; aquellas alarmas

de menor gravedad las notifica mediante un mensaje.

91

Correctc 3.1 7.0 10109 612 2:28 396 01 0:10 0:10 0:10 3:34 3:39 3:44 339 1 1 1 1 M4Use

| @

Direccio
e Botella
enrutan  nim.

Strohok 0
Stal 0
Stal 0
Stal

Stal 0



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

Como hemos mencionado, las alarmas son de indole muy variada, pues, al tratarse de
una maquina compleja, los problemas pueden surgir por varios motivos. Dado el gran nimero
de alarmas existentes, no se pueden mencionar todas, ni mucho menos explicarlas con detalle,
por lo que se realizara una clasificacion y breve explicacion de las mas comunes e importantes.
Para ello, se diferenciaran tres grandes grupos: las alarmas relacionadas con los animales, las

alarmas técnicas del sistema del Lely Astronaut y las alarmas de rendimiento y productividad.

Alarmas relacionadas con los animales.

Alarma por no presentacion. Esta alarma se activa cuando algun animal no ha entrado
en el robot durante mas de ciertas horas, las cuales seran determinadas por el ganadero o
encargado. Esta alarma estd relacionada con el informe de vacas en retraso y, en grandes

explotaciones, se desactiva, pues si no saltaria una cada pocos minutos.

Alarma por demasiado tiempo en la sala de espera. Cuando metemos vacas en la sala de
espera, hay alguna que no entra en el robot si no es obligada. Por eso, cuando indicamos al
robot la presencia de un numero de vacas — para que al ordefiarse todas, se abra la puerta de la
sala de espera — y este detecta que alguna de ellas no ha entrado en un tiempo, lanza un aviso
de la presencia de una vaca que no entra. De esta forma, se evita que el robot esté parado y que

no se acumulen vacas en retraso.

Alarma por reproduccion o celo. Cuando una vaca esta en celo, aumentan su actividad
y movimientos, algo que el transponedor de Lely Tags lo detecta y envia una sefial al encargado

para notificar su estado reproductivo. De esta forma se consigue optimizar las inseminaciones.

Otras alarmas: alarma por conducta anormal, alarma por caida, alarma por intervalo de

ordefio demasiado corto...

Alarmas técnicas del sistema del Lely Astronaut.

Fallo en la conexion eléctrica o de red. Esta alarma indica la falta de continuidad de
suministro de energia eléctrica, lo cual puede dafiar algun elemento del sistema, o la instabilidad

de la conexion a la red. Esto puede desencadenar en problemas mas graves y paralizar el ordefio.

Problemas con la bomba de vacio. Cuando la calidad el flujo de aire no es la correcta y
el ordefio no se esté realizando como deberia, el robot emite una alarma para evitar que se dafie

algun elemento o dispositivo interno.
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Obstruccion en la linea de leche. Si el robot detecta que la leche no se conduce por las
tuberias de forma normal o que no consigue moverla, se lanza la alarma para analizar si existe

alguna obstruccion fisica exterior o el problema es interno.

Otras alarmas: fallo en la limpieza del robot, nivel bajo de detergente, obstruccion en la

linea de alimentacion, falta de reactivo MQC...

Alarmas de rendimiento v productividad.

Este tipo de alarmas son menos importante y mas intuitivas, pudiendo relacionarlas mas
bien con un informe que con un aviso critico de un problema. A este grupo pertenecen la alarma
de produccion de leche por debajo del promedio, la alarma por tiempo excesivo de ordefio y la

alarma por baja frecuencia de ordefio.

La tabla 4.6.1, que vemos a continuacidén, nos sirve como resumen de las alarmas

comentadas.

Alarma por no presentacion Alarma por no presentacion.
Alarma por demasiado tiempo en la sala de espera.

Alarmas relacionadas | Alarma por reproduccion o celo.
con los animales Otras: alarma por conducta anormal, alarma por caida, alarma

por intervalo de ordefio demasiado corto...

Fallo en la conexidn eléctrica o de red.
Problemas con la bomba de vacio.
Obstruccidn en la linea de leche.

Alarmas técnicas del

sistema del Lely Otras: fallo en la limpieza del robot, nivel bajo de detergente,
Astronaut
obstruccion en la linea de alimentacion, falta de reactivo MQC...
Alarmas de Produccion de leche por debajo del promedio.
rendimiento y Tiempo excesivo de ordefio.
productividad Baja frecuencia de ordefio.

Tabla 4.6.1. Resumen de las alarmas mas importantes emitidas por Lely Astronaut.

4.7.1.4. Informe de salud
Este informe nos ofrece una vista de los animales enfermos de la explotacion y su

evolucion. Permite al ganadero realizar un seguimiento detallado de las patologias que afectan
a las vacas, los tratamientos que se les aplica y su evolucion, ya sea favorable o desfavorable.
A ¢l se puede acceder de la misma forma que al informe de “Vacas en retraso”. Ademas, segiin

los datos recogidos en el ordefio y en otros dispositivos, como el Lely Tags, este informe puede

93



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

ofrecer un diagnostico precoz o un aviso de la posibilidad de que haya un animal enfermo. La

vista general del informe la podemos ver a continuacion en la figura 4.7.7.

. < | Informe salud g Eliminar asi

Produccién

Nimero
de del dia (24 Sensor Valor Gravedad Posibilidad de enfermedad
h)

Dias Estado de probabilidad de
lactacié enfermedad

7 12 254 Rendimiento de 58 [ 17% ]

Ratio de grass/p 0.91
Conductividad D 83

] 161 233 306 Indicacién de cél 1352
Mamitis DD
ConductividadD 91

(=]

Figura 4.7.7. Vista general del informe de salud de los animales de la explotacion.

Los datos que aparecen en este informe son muy reveladores y se pueden agrupar de la

siguiente manera:

- Informacion del animal: N.° de animal, dias en lactacion y produccion lactea del dia.
Sirven para identificar el animal que esta enfermo y el contexto de su situacion.

- Sensor y valor: indica el ambito en el que se ha producido la anomalia y el valor que
se ha obtenido de su medicién. Un ejemplo claro puede ser la conductividad de un
cuarterdn y el valor que se ha obtenido de su reciente medicion.

- Gravedad: indica el grado de importancia de la patologia.

- Probabilidad de enfermedad: indica el grado de posibilidad de desarrollo de la
patologia detectada.

Si se pincha en uno de los animales que aparece en el informe, se despliega el cuadro
que podemos ver en la figura 4.7.8, en el que podemos indicar més datos. En este caso, los datos
son relativos al tratamiento veterinario que se va a aplicar al animal. En primer lugar se puede
indicar la fecha, el lugar y el tipo de enfermedad detectada y la fecha de inicio del tratamiento.
Después, se puede volver a indicar la patologia y el tratamiento que se ha decidido seguir. La
aplicacion cuenta con una base de datos de distintos medicamentos, pero si el que se va a utilizar
no aparece, se puede desplegar una ventana en la que se indican todas las caracteristicas del
producto o tratamiento. Continuando con la informaciéon a rellenar de esta ventana, nos
encontramos con los datos de la persona que va a realizar el tratamiento, generalmente debera
ser un veterinario, y el numero de receta del medicamento prescrito. Para terminar, existe la

posibilidad de indicar alguna observacion sobre el procedimiento.
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Tratamiento sanitario 161, Rosalie 159

Fecha / Enfermedad / Lugar . Fecha de inicio del tratzmiento
Nuevo 19-06-2025

© Utilizar plan de tratamiento Rellenar manualmente Ninguna medicina utilizada

Plan de tratamiento
Seleccione N

Cualquier accion que deba ejecutarse se mostrard aqui tras seleccionar un plan de tratamiento.
Persons . 1.° de receta
ES

Observaciones

Introduzca aqui sus observaciones...

[SINSSEN  Aplicar cambios

Figura 4.7.8. Ventana de los datos del tratamiento veterinario aplicado a ese animal.

El informe de salud que ofrece Lely Horizon permite a los ganaderos realizar una gestion

mas agil, precoz y precisa del estado sanitario de sus animales. Esto provoca una mejora del

bienestar de los animales de la granja y de la productividad de la explotacion.

Lely Horizon es una de las aplicaciones mas importantes dentro de la ganaderia de

precision. Su amplisima base de datos y capacidad de procesamiento hacen que, junto con la

capacidad de interpretacion de los ganaderos, se consiga optimizar el trabajo en una explotacion

ganadera. Esta aplicacion ayuda a mejorar la eficiencia de las granjas, pues ofrece una imagen

veridica y fiable de la situacion de la granja, lo que ayuda a mejorar la eficacia de la toma de

decisiones. Todo ello se traduce en una mejora del bienestar animal y de la eficiencia y

rentabilidad de las explotaciones, aspecto fundamental en el devenir de la ganaderia.
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5. RESULTADOS
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5.1. HABITUACION E INICIO DEL ORDENO
ROBOTIZADO
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HABITUACION E INICIO DEL ORDENO ROBOTIZADO

El paso del ordefio en sala al uso de robots no so6lo afecta al personal que trabaja en la
explotacion, sino que también afecta a los animales de produccidn, en este caso las vacas. Este
paso supone un cambio radical de la dindmica de trabajo en una explotacion de vacuno de leche,
pues los animales pasan de salir dos o tres veces de sus patios para ordefiarse a permanecer en

el mismo patio durante varios meses, si no se produce ningin inconveniente.

El ganado vacuno es un tipo de animal gregario y de costumbres: come a la misma hora,
sestea durante el mismo tiempo, etc. Las vacas que estan destinadas a la produccién de leche
tienen un habito muy marcado: el ordefio. Durante todos los dias que pasan en los meses de
produccion, todas ellas son conducidas dos o tres veces al dia, segiin la explotacion, hacia la
sala de ordefio a la misma hora. Por ejemplo, una explotacion que ordefie tres veces al dia tendra
que llevar las vacas a la sala una vez por la manana (p. ej. 09:00), una por la tarde (p. ej. 17:00)
y otra por la noche (p. ej. 23:00). Al repetirse durante todos los dias, los animales acaban
aprendiendo que a esas horas tienen que ir hacia la sala, y muchas de las vacas esperan
remoloneando cerca de la puerta de salida. De esta forma crean un habito muy marcado en su

dia a dia, que al pasar a un ordefio robotizado supondra un inconveniente importante.

5.1.1. Periodo de habituacion

Cuando ya estan instalados los robots de ordefo en los patios de produccion, las vacas
no se ordefian la primera vez que entran en ellos. Al principio se las somete al llamado periodo
de habituacion, que engloba 10 dias aproximadamente en los que las vacas siguen ordefidandose
en la sala, pero se las obliga a entrar a los robots con la intencion de crear en ellas el habito de
entrar al robot y acaben entrando por voluntad propia. También esto se hace para reducir el
numero de vacas en retraso durante los primeros dias de ordefio y asi facilitar las labores del
personal de trabajo. Las vacas en retraso son aquellas que no han entrado en el robot de forma
voluntaria durante un numero determinado de horas y deben ser llevadas para que alli se
ordefien. El numero de horas se determina en funcion de los dias que lleven ordefidandose con
el robot, siendo unas 8 horas de retraso los dias posteriores al primer ordefio con el robot, 10
horas a partir de los cuatro dias del primer ordefio y 12 horas o mas después de los primeros

diez dias de ordefio.

Durante el periodo de habituacion se debe de meter en el robot obligatoriamente todas

las vacas del patio al menos una vez al dia. Los primeros dias las vacas se muestran muy
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reticentes a entrar en él y es complejo conducirlas hacia la sala de espera, por lo que es preferible
conducir pocas vacas, dos o tres, para poder controlar y manejarlas mejor. Esta es una tarea de
pacienciay constancia, pues los animales tienen que percibir que es su obligacion ir y no pueden

€scaparse.

Una vez que tenemos las vacas en la sala de espera, tienen que entrar en el robot. La
primera vez extraian el lugar y se muestran inquietas y nerviosas, haciendo amagos de entrar
sin éxito, pues so6lo olfatean y observan el nuevo lugar para analizarlo. Cuando ya han visto el
lugar, poco a poco van entrando, hasta que el robot ha detectado que ha entrado y cierra la
puerta. Una vez estan dentro, el robot comienza a dar la racidon de pienso en pequefias dosis
(100 gr) hasta completar los kilos totales programados, mientras que el brazo realiza los
movimientos y ruidos que produce durante el ordefio: ruedan los rodillos de limpieza de
pezones, las pezoneras se conectan una a una, imita los ruidos de la bomba de vacio... Todo
ello sin introducir el brazo debajo del animal. Esta operacion dura entre dos y tres minutos por
cada animal. Cuando ha terminado, se abre la puerta de salida y el animal sale del robot para
volver al patio; las primeras veces tardan en salir, por lo que se les da una pequeia descarga
eléctrica en el lomo a los 15 segundos de abrirse la puerta de salida con un cable instalado en
el techo del robot. Antes de que el animal salga, es conveniente pintar en la grupa con un espray
de color especial para animales alguna forma geométrica para poder diferenciar los animales
que han entrado ese dia y los que no. Se puede hacer primero una linea a cada lado de la grupa
el primer dia, el segundo pintar otra linea y hacer una X, el tercero rodearla con un circulo...
También es interesante que, antes de que salga la vaca del robot, haya una vaca muy cerca de
la puerta de entrada, para que pueda ver a la otra dentro y salir, y asi ella asocie que la salida

estd en esa zona y que no hay riesgo al entrar.

Se ha mencionado al suministro de concentrado dentro del robot, algo que hemos tratado
con profundidad en el anejo relacionado con la alimentacion. Sin embargo, hay que destacar
que, al igual que durante la habituacion van cambiando poco a poco otros habitos, la
alimentacion también se modifica de forma progresiva, pues la cantidad de concentrado va

aumentando y, por tanto, la racion base cambia en cantidad y composicion.

Una vez se ha detallado el proceso de habituacion, se puede diferenciar claramente el
comportamiento de las vacas primiparas (novillas de primera lactacion) y las vacas multiparas
(de dos 0 mas lactaciones). Las novillas por lo general muestran menos resistencia en el manejo

y entran con mayor facilidad tanto a la sala de espera como al robot, por lo que crean mas rapido
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el habito de ir al robot. Es normal que a los pocos dias empezar la habituacion ya veamos en
los informes que un porcentaje importante de los animales del patio entran libremente y de
forma periddica al robot. Por el contrario, las vacas que se encuentran de la segunda lactacion
en adelante son mas miedosas y tercas, ofrecen muchas complejidades para hacerlas ir al robot
durante los primeros dias y, aunque poco a poco pierdan el miedo de ir al robot, el porcentaje
de vacas que crean el habito de ir al robot al final de la habituacién es muy bajo. Estos dos
comportamientos se deben a la edad de los animales, pues los més jovenes siempre aprenden
mas rapido y ademas no se han visto expuestos a una rutina de ordefio de forma tan prolongada

como las vacas de produccion.

Esta es una de la razones, entre otras, por las que es conveniente que todas las novillas
de la explotacion estén alojadas en patios diferentes a las vacas, es decir, que no estén
mezcladas. Se puede dar el caso de novillas que, tras su primer parto y pasar a produccion, son
llevadas a un patio con novillas que se ordefian en robot y no se las obliga a realizar la
habituacion. Estos animales se meten en el robot el dia de su llegada al patio y la primera vez
que entran ya se ordefan alli, sin haber pasado por la sala de ordefo, y crean el hébito de ir al

robot de forma muy répida y eficaz, algo que llama la atencion.

5.1.2. Toma de coordenadas

Cuando el periodo de habituacion va llegando a su fin y se aproxima el dia del primer
ordeno se realiza una tarea importante pero tediosa en la cual se cogen las coordenadas de los
pezones. El robot esta equipado con una camara en la parte superior que escanea el lomo y la
grupa del animal, para saber su posicion dentro de ¢l, y ademas el brazo cuenta con una cadmara
con un laser, cuya funcion es escanear los pezones. Para agilizar el futuro ordefio, antes de
comenzar a ordefiar el patio con el robot, se toman las coordenadas de los pezones. Durante
este proceso, cada animal entra al robot y, en vez de simular el sonido del ordefio, el brazo entra
en accidn para escanear la ubre y conectar las pezoneras. Esta labor requiere de la presencia de
un operario para indicar al ordenador si el animal cuenta con los cuatro pezones y dirigir el
brazo hasta colocarlo en la posicion correcta para iniciar la operacion. Cuando se conectan todas
las pezoneras, el ordenador del robot crea unas coordenadas de cada pezon referenciadas a la
imagen que obtiene con la cadmara superior y asi, el dia del arranque, ya tiene algin dato para
ir directamente hacia ellos. Esta operacion tiene unos resultados un tanto imprecisos, pues no
siempre agiliza el ordefio y muchas veces no es fiable porque el animal puede moverse y el

robot no consigue corregir los errores. A medida que avanzan los dias de ordefio, el robot
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obtiene mas datos sobre la posicion de los pezones y las coordenadas se perfeccionan, es decir,

se vuelven cada vez mas precisas.

Para realizar esta tarea es necesaria la presencia de dos operarios, uno para controlar los
mandos del robot y otro para inmovilizar y tranquilizar al animal. Al ser la primera vez que el
brazo actua sobre el animal, este se pone muy nervioso y comienza a dar coces y a moverse
hacia delante y hacia atras, dandose casos de animales que se suben a la puerta del comedero.
En estos casos el brazo se ensucia, debido a las pisadas y patadas del animal, y la camara actiia
de forma imprecisa, como si no estuviera bien configurada, por lo que hay que oscilar hacia
fuera el brazo del robot, limpiar las pezoneras y la camara y volver a intentar la operacion. Sin
embargo, otros animales mas tranquilos dejan actuar al robot con normalidad y otros quedan
inmovilizados por el miedo que sienten al ser la primera vez. Junto con el primer dia de la

habituacion, este suele ser el dia mas complejo en el inicio de un ordefio con robot.

Dia 1 Dia2 | Dia3| Dian4 | Dia5 | Dia6 | Dia7

Dia 8

Dia 9 Dia10| Diall | Dia12 | Dia13 | Dia14

Habituacion

Toma de coordenadas

Inicio del ordefio

Ordeiio

1

Figura 5.1.1 Cronograma del proceso de transicion al ordefio robotizado.

La habituaciéon es un proceso que, bajo mi punto de vista, puede ser cuestionado en
algunos casos. En las novillas este proceso, por lo general, suele ser breve y facil, pues aprenden
rapidamente que en el robot se liberan de la presion de la ubre y ademads reciben una dosis de
concentrado. Por esta razon, quiza no es descabellado comenzar directamente a ordefiar a estos
animales, sin previa habituacion, pues aquellas que no entren durante los primeros dias del
ordefo tampoco lo hacen durante los primeros dias de la habituacion. Por lo tanto, si se requiere

el trabajo de un operario para meter aquellas que no entran durante la habituacion, se podria
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ganar tiempo haciendo esta misma tarea, pero ordefiando a las novillas en el robot. Sin embargo,
en vacas multiparas es mejor realizar la habituacion para no anadir complejidades al primer

ordeno, que siempre suele ser algo dificil.

5.1.3. Inicio del ordeiio robotizado

Después de los dias de habituacion en los que se ha pretendido ensefiar a las vacas la
dinamica de los futuros ordefios y de tomar por primera vez las coordenadas de la ubre y
pezones de cada animal, llega el dia del primer ordefio verdadero del robot. La noche antes del
arranque, o en el tltimo ordefio en la sala, es interesante procurar ordefar las vacas de este lote
lo mas tarde posible, para que las ultimas vacas que se ordefian estén el menos tiempo posible
sin ordefiar. De esta forma se procura reducir el intervalo de ordefios para favorecer el bienestar

animal.

Lo primero que hay que tener en cuenta para el dia del primer ordefio robotizado son las
necesidades de la mano de obra para llevarlo a cabo. Como norma general, serdn necesarias dos
personas por cada robot para realizar la tarea, pues son varias las tareas que hay que realizar y
muchos los contratiempos que pueden surgir. Habra momentos de tranquilidad en los que con
una persona sobrara para sacar el trabajo adelante; sin embargo, no es aconsejable que haya una
sola persona en el patio de arranque. Como las necesidades de personal son relativamente altas
y hay que tener en cuenta que se realizan dos turnos durante ese dia, uno por la mafiana y otro
por la tarde, no es aconsejable arrancar mas de tres robots a la vez durante el mismo dia, pues
puede sobrepasarnos la situacion. Ademas, los primeros dias después del arranque suelen ser
también intensos, especialmente el primero, por el abultado nimero de vacas que estdn en

retraso.

El dia del arranque tiene lugar el primer ordeo en el robot, es decir, las vacas ya no van
a ser ordefiadas en la sala de ordefio, por lo que todas deben pasar por el robot. Para organizar
mejor el trabajo y asegurarnos de que todas las vacas se han ordenado, el grupo de animales se
divide en dos lotes del mismo tamaiio y el patio en tres espacios bien diferenciados. La cantidad
de vacas para que el arranque sea 6ptimo es de alrededor de 50 vacas por robot, por lo que se
haran dos lotes de unas 25 vacas. Con la ayuda de un elemento separador (valla de obra, cuerdas,
etc.) se crean tres zonas en el patio, como se puede ver en la figura 5.1.2, en las que se encuentra
el lote que se esté ordefiando en la zona de la sala de espera y el robot, el otro lote que esta en
espera en la zona central y, en el otro extremo del patio, van llegando las vacas ordefiadas del

primer lote. De esta forma se pretende crear un circuito por el que van pasando los animales sin
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que se mezclen los ordefiados con los que todavia no lo han hecho, ni los de un lote con los del

otro.

Después de haber creado los dos lotes, los tres espacios y el pasillo de salida, ya se puede
comenzar a ordefiar. Para ello iremos metiendo vacas en la sala de espera, un namero
proporcional al tamafio de la sala, pues si metemos demasiadas serd complejo y peligroso
manejarlas alli para ayudarlas a entrar al robot. Cuando la vaca ha entrado al robot, se despliega
el brazo de ordefio para comenzar con el lavado de pezones y colocacién de pezoneras. Como
es la segunda vez que el brazo actaa, las vacas todavia no estan acostumbradas a ello, por lo
que es normal que se muevan dentro del robot, den coces y patadas e intenten apartar el brazo.
Por ello es necesaria la presencia de dos trabajadores, uno para sujetar o tranquilizar al animal
y otro para reconducir y reconectar el brazo del robot, al igual que ocurre el dia de la toma de

coordenadas.

Es normal que durante los ordefios del primer dia las vacas retengan leche en la ubre y
la produccién no sea la esperada, pues ante estimulos negativos durante el ordefo las vacas
retienen la leche. Esto se debe a que este estimulo negativo se transmite al cerebro y pasa a la
hipofisis, donde se anula la secrecion de oxitocina y se estimula la secrecion de ACTH
(adrenocorticotropa). Esta hormona, entre otras cosas, provoca que se contraiga la musculatura
de las paredes de los canales galactdforos y bloquee la leche en los alvéolos, por lo que no sale.
Hay que tener en cuenta que, para que el ordefio sea adecuado, es fundamental la implicacion
de la oxitocina y, cuando se libera adrenalina antes del ordefo, se inutiliza la oxitocina durante
10-15 minutos. Cuando una vaca no produce leche por alguna de estas razones se dice que no

ha “apoyado” bien.

Como hemos visto en el apartado de construcciones e instalaciones, los patios cuentan
con una puerta en la zona del robot que, al cerrarla, nos permite hacer una especie de embudo
para que las vacas entren directamente a la sala de espera. En este caso se le dard otro uso, pues
servira para agrupar las vacas ordefiadas hasta tener las suficientes para poder llevarlas al otro
extremo del patio, para asi evitar movernos cada vez que una vaca termina de ordefiarse. Lo
normal es que cuando ya hay cinco o seis vacas en este corralillo las llevemos a la zona de
descanso, pues el ordefio produce sed a los animales y no es bueno que estén mucho tiempo sin
acceso al agua. Para hacer este recorrido de vuelta se podré utilizar el espacio entre naves,
acondicionandolo para que ningtn animal se escape, o el pasillo de alimentacion, aunque no es

lo més recomendable, pues pueden pisar y ensuciar la comida de las cornadizas.
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Esta operacion se repite con todos los animales de ambos lotes hasta completar una
vuelta entera. Como la duracion de esta operacion es larga, muchas veces pasa las siete horas.

Cuando el turno de manana termina, inmediatamente después comienza el turno de tarde.

Con el paso del tiempo, las vacas entraran al robot con mayor frecuencia y el ordefio se
optimizara, aumentando la toma de datos para ayudar a mejorar la alimentacion, detectar antes
problemas sanitarios, saber la calidad de la leche de forma precisa, etc. Se pretende caminar
hacia un escenario ideal en el que cada vaca se ordefe tres veces al dia —cada ocho horas,
como lo hacia en la sala— y que haya unas cinco vacas en retraso como maximo en un patio
con 50-60 vacas en produccion. De esta forma, una persona en el turno de mafana y otra en el
de tarde pueden controlar de forma adecuada diez robots de ordefio. Otros objetivos que se
marcan son relacionados con los problemas en el ordefo, pues debemos lograr que no se
produzcan mads de cinco fallos por robot y no superar una media de un rechazo por vaca al dia.
Todos estos objetivos planteados se deberian alcanzar 60 dias después de comenzar el ordefio;

sin embargo, es normal que esto se dilate un poco y se terminen alcanzando un tiempo después.

5.1.4. Paso del posparto al robot de ordefio

Durante la transicién de un ordefio en la sala a un ordefio robotizado, el resto de
dindmicas de trabajo de la explotacion no paran, como es el caso de los partos. Las vacas que
estan proximas al parto se alojan en un corral aparte donde pasan dos o tres semanas antes de
parir. Tras el parto, se retira el ternero y pasa a la zona de posparto, donde pasa tres o cuatro
dias, durante los cuales se revisa que haya expulsado correctamente la placenta, se hacen test
CMT para detectar algiin posible caso de mamitis, etc. Cuando todo esta correcto, la vaca pasa
directamente a la zona de produccién, entrando en el lote més conveniente segin edad y
produccion. Como se ha mencionado anteriormente, los animales que llegan al patio tras el
arranque del robot no pasan el periodo de habituacidn; es decir, el primer dia se ordefian

directamente.

Como premisa inicial, hay que tener en cuenta que cuando una vaca comienza la
lactacion, lo ideal es que sufra el menor nimero de cambios posibles, pues estos afectan en
sobremanera a los animales. Por tanto, se debe planificar de forma clara y segura el destino de
los animales una vez salen del posparto, pues es muy probable que al cambiar de sitio al animal
antes de que llegue al pico de produccion perjudiquemos directamente la curva de lactacion.
Para que los lotes sean homogéneos, un pardmetro importante para organizarlos es la

produccion, para asi facilitar la formulacion de las raciones y optimizar la alimentacion.
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Cuando los animales llegan de la zona de posparto al patio de produccion, se deben
meter en el robot para ser ordefiadas. Podemos ayudarnos de una vaca que lleve tiempo en el
patio y ya sepa el proceso; de esta forma ayudaremos al animal a sentirse mas seguro y tranquilo
y que imite sus movimientos. Cuando la vaca ha entrado en el robot, el proceso es idéntico al
de la toma de coordenadas, pues antes de comenzar el ordefio debemos indicar al robot que
estamos presentes y si el animal tiene los cuatro cuarterones en produccion. Lo normal es que
el animal se muestre nervioso, se mueva y pegue coces, por lo que debemos estar presentes para
tranquilizarle o inmovilizarle. Cuando acabe el ordefo, el animal vuelve al patio y comienza a
habituarse a él, mostrandose los primeros dias esquivo y solitario, hasta que poco a poco se
integre. En este caso no es necesario marcar con pintura al animal, pues aparecera en los
informes de vacas en retraso y entrara al robot con las demas vacas que no se hayan ordefado

en las ultimas 12-14 horas.

Hay que volver a destacar la rapidez con la que se acostumbran a este ordeno las vacas
primiparas, es decir, novillas, sin haber pasado el periodo de habituacién, pues a los pocos dias
de haber llegado al patio ya se ordefian libremente de forma periddica. Esto puede deberse a
que no han conocido el ordefio en la sala y, por tanto, no han creado el hdbito de desplazarse

dos o tres veces al dia hasta alli para ser ordefiadas.

Esta situacion serda novedosa durante poco mas de un afio para las vacas multiparas, pues
en ese periodo todas habran parido al menos una vez y ya lo habran vivido. Por el contrario,
sera constante para las primiparas, algo que no debe preocuparnos por la rapidez con que se

adaptan a este método.
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——— ——
1. Robot de ordefio. 6. Zona descanso grupo 1.
2. Caseta del robot. 7. Cubiculos.
3. Sala de espera. 8. Salida.

4, Zona ordeiio grupo 1. 9. Entrada
5. Zona grupo 2.

Figura 5.1.2. Esquema de la distribucion de la habituacion en un patio de produccion.
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5.2. MEJORA DE LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LA
LECHE.
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MEJORA DE LA PRODUCCION Y CALIDAD DE LA LECHE

Ya hemos visto que el principal propoésito del ordefio robotizado es minimizar la mano
de obra necesaria dentro de la explotacion, con el fin de mejorar su eficiencia. Sin embargo, los
robots permiten otras cosas y ayudan a mejorar otros parametros, como por ejemplo aumentar
la produccion. Numerosas explotaciones ven que su produccion aumenta en un porcentaje
relativamente interesante cuando pasan de un ordefio convencional en sala a un ordefio
robotizado. Si unimos este incremento del volumen de leche producida al ahorro en costes de
personal, podemos llegar a la conclusion facilmente de que la rentabilidad y la eficiencia de la

explotacion mejorara de forma considerable.

5.2.1. Aumento de la produccion

Gracias a la instalacion de robots de ordefio, se puede aumentar la produccion de la
explotacion debido, principalmente, al aumento de la frecuencia de ordefio. En la mayor parte
de las explotaciones productoras de leche, las vacas se ordefian dos veces al dia: una por la
mafiana y otra por la tarde. Al pasar a un ordefio robotizado, se pretende que los animales visiten
el robot para su ordefio tres veces al dia; a pesar de que no se consigue en todos los casos, si
que se aumenta la frecuencia de ordefio. Con este aumento de la frecuencia se desencadenan
una serie de cambios fisiologicos en el animal que tiene como consecuencia una mayor

produccion lechera.

Uno de los principales cambios que se producen es la reduccion de la presion de la ubre.
Cuando se realizan dos ordenos diarios, la ubre de las vacas termina acumulando un cantidad
excesiva de leche que ejerce una presion considerable durante un tiempo prolongado y esta
presion limita la capacidad productiva del animal. La acumulacion de leche inhibe la sintesis
de precursores de la leche por dos motivos: la activacion de mecanismos quimicos de
retroalimentacion y por factores fisiologicos, debido a la obstruccion de los alveolos (P.
Martinez, 2020). Al ocupar la luz alveolar, la leche ejerce presion sobre los capilares sanguineos

que transportan los nutrientes, reduciendo su flujo y, por tanto, la sintesis de leche.

También debemos considerar la presencia de la proteina FIL en la glandula mamaria. La
proteina FIL (Factor Inhibidor de la Lactacion) es una hormona producida por los lactocitos del
parénquima presente en la leche cuya funcion es la sintesis de esta (Valencia et al., 2023).
Cuando la concentracidn de este polipéptido aumenta en la glandula mamaria, se produce una

sefial bioquimica que limita la produccion de leche. También puede acumularse dentro del
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alveolo, “exponiendo los receptores potenciales para el factor inhibidor de la lactancia,
permitiendo su acoplamiento y activando la inhibicion” (Valencia et al., 2023). Otra de las
causas por las que desciende la produccion de leche si la acumulacién dentro de la ubre es
excesiva es la muerte de células secretoras. Cuando la extraccion de leche es frecuente, ademas
de disminuir la presion intramamaria y mejorar la produccion lactea, se consigue reducir la

pérdida de células secretoras mamarias (P. Martinez, 2020).

Otro factor que influye en la secrecion de leche es la estimulacion hormonal. En la tabla
5.2.1 podemos ver qué hormonas actian durante el proceso de sintesis de leche y cuales su
funcién. Ya hemos visto como actiia la FIL, sin embargo otras hormonas como la oxitocina o la
insulina inciden de manera directa en la produccioén lactea. La oxitocina es una hormona
producida por la hipofisis, que estimula la contraccidon uterina y la secrecion de leche en la
glandula mamaria. Esta hormona se segrega cuando existen estimulos positivos, de forma
natural al amamantar al ternero y, de forma menos natural, al entrar y reconocer la sala de
ordefio y sus ruidos (M. Martin, 2013). Provoca que “las células musculares existentes en la
ubre se contraigan, “exprimiendo” los alveolos y haciendo que la leche descienda hacia el
pezon, [...] lo que se conoce como la bajada de la leche” (M. Martin, 2013). Por tanto, si se
aumenta la frecuencia de ordefio, se liberara oxitocina con mayor frecuencia, la ubre se vaciara

mas frecuentemente y se conseguira aumentar en cierta medida la produccion de leche.

Hormona Funcion
Aporta nutrientes para la sintesis de
ot leche. Mantiene la lactacion en
(hormona crecimiento, EEU vs UE) _
rumiantes.
ACTH-glucocorticoides Estimula la produccion lactea.
TSHy PTH Estimula la produccion lactea.
Insulina Inhibe la produccion lactea.
Prolactina Mantiene la lactacion.
Estrogenos Inhibe la secrecion de leche.
Oxitocina Estimula la secrecion de leche.

Tabla 5.2.1. Hormonas necesarias para la sintesis de leche. (P. Martinez, 2020).

La oxitocina también se utiliza de forma artificial para ayudar a algunas vacas a expulsar
la leche. Esta hormona suele inyectarse de forma artificial a aquellas vacas que presentan un

estado de estrés alto o intranquilidad y que no consiguen liberar la leche. Su uso no esta
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permitido en todas las condiciones, sino que solo puede utilizarse bajo supervision veterinaria
en casos excepcionales, es decir, no estd permitido su uso sistemdtico como un aumento

productivo.

Otra hormona cuyo uso en la produccion animal ha generado una gran polémica e
incluso enfrentamientos entre paises es la GH, la hormona del crecimiento. Esta hormona esta
producida por la glandula pituitaria de las vacas que, cuando se inyecta, estimula la produccion
de leche y aumenta la eficiencia del metabolismo de nutrientes hacia la glandula mamaria. Su
uso puede aumentar un 10-15% la produccion de leche y mejorar la eficiencia alimentaria, lo
que ayuda a reducir el coste por litro de leche. Sin embargo, aumenta el riesgo de cojeras,
mamitis y problemas reproductivos. En 1993, la FDA (Administracion de Alimentos y
Medicamentos) aprobd su uso en Estados Unidos, extendiéndose rapidamente a lo largo de todo
el pais. Sin embargo, la Unidén Europea prohibio su aplicacion en 1999 por razones relativas al
bienestar animal y, posteriormente, prohibid la importaciéon de leche procedente de
explotaciones que seguian esta practica. Esto impact6 directamente en las ventas de leche de
Estados Unidos, que acus6 a Europa de establecer una barrera comercial no arancelaria contra
ellos sin ninguna justificacion cientifica segiin la OMC (Organizacion Mundial del Comercio).
Con el paso del tiempo Europa, ha mantenido su politica de restriccion del uso de este fArmaco
veterinario y en Estados Unidos ha disminuido de forma constatable su uso por los criterios y

exigencias de los consumidores.

Volviendo al inicio, podemos decir que la reduccion del estrés y la mejora del bienestar
del ganado que se consigue con el ordefio robotizado también ayuda a mejorar la productividad
de los animales. Ya hemos visto como mejora el bienestar la instalacién de robots de ordefio
(trafico libre, menos movimientos obligados, etc.) y esto ayuda a que las vacas estén mas
tranquilas, puedan descansar mas y mejor y, por consiguiente, tengan capacidad de producir

mas leche.

5.2.2. Mejora de la calidad

Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, la calidad de la leche cruda
“viene definida por el recuento en células somaticas (no aplicable en el caso de la leche de oveja
y de cabra), en colonias de gérmenes a 30°C y la presencia de residuos de antibioticos.” Esta

definicion se basa en el control de tres parametros fundamentales, algo que se puede realizar de
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forma muy precisa y mas facil en un ordefio robotizado que en una sala de ordefio convencional.
Para determinar la calidad de la leche desde un punto de vista menos sanitario, es preciso
analizar otros indicadores como son el porcentaje de grasa, el porcentaje de proteina y el

extracto seco magro.

Las células somaticas son células animales que, en una situacion normal, se encuentran
en niveles bajos en la leche. Sin embargo, cuando el nivel de estas células aumenta hasta valores
altos nos indica que la calidad de la leche ha disminuido debido a una infeccion bacteriana
intramamaria (Butendieck, 1997). Para el control de este parametro en leche cruda de vaca la
normativa exige tomar “al menos una muestra valida al mes” (Real Decreto 989/2022) y el
valor maximo que puede alcanzar el dato obtenido del andlisis es de 400.000 células somaticas

por mililitro de leche.

Algunos robots de ordefio, por ejemplo el Lely Astronaut A5, cuentan con un dispositivo
que analiza una muestra de leche tomada de cada ordefio del animal para medir su
conductividad y poder saber el nivel de células somaticas de la nuestra. El sistema que contiene
el robot de Lely se llama MQC-C (Milk Quality Control - Cell Count), es un modulo opcional
del robot y su principio de funcionamiento se basa en un test CMT (California Mastitis Test)
que se realiza de forma automatica. Para realizarlo, se toma una pequeia muestra de leche de
cada ordefo para hacerla reaccionar con una cantidad fija de reactivo y asi poder medir la
viscosidad de la mezcla. La viscosidad medida se transforma en un valor, expresado en
células/ml, basado en una curva de calibracion (Lely, 2023). Este sistema es capaz de medir
este valor por cada cuarterén de la ubre en cada ordefio, permitiendo asi detectar de forma rapida
qué parte de la ubre estd enferma. Ademas del MQC-C, capaz de realizar esta prueba, como
vimos en el apartado 4.1, el Astronaut A5 contiene el sensor MQC, capaz de medir la
conductividad de la leche, pues cuando tenemos un caso de mamitis, aumenta la concentracion
en sales de la leche procedente de los cuarterones inflamados, por lo que cambia su
conductividad (contacto personal con trabajadores de Lely). El sistema MQC también es capaz
de controlar otros parametros como, por ejemplo, leche acuosa o con sangre, porcentaje de
grasa, proteina y lactosa, temperatura, tiempo de ordefio, etc. (H. Garcinufio, 2024). Por tanto,
esta herramienta supone un avance importante en la deteccion precoz de mamitis y permite dos
cosas fundamentales: separar la leche no apta para evitar contaminaciones y aplicar tratamientos

de forma mas répida y eficiente.
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Cuando se produce la situacion en la que una vaca con mamitis se ordefia, la leche
realiza el mismo recorrido que la leche sana, contaminando el sistema de conducciones y el
resto de la leche del tanque. En este aspecto, los robots mejoran la higiene y limpieza de los
conductos por donde pasa la leche y de la unidad de ordefo, pues tras el ordefio de una vaca
“contaminada” — por el motivo que sea: mamitis, antibidticos, calostro ...— la unidad de ordefio
activa la fase de limpieza. Durante esta fase se enjuagan y limpian con los distintos detergentes
los elementos del robot: pezoneras, tuberias, tinaja, etc., y, después del aclarado, se produce la
fase de secado para que el proximo ordefio se realice en condiciones 6ptimas. Tan importante
es la limpieza de los elementos internos como la de los elementos externos. Las pezoneras y
cepillos pueden suponer una fuente de propagacion de enfermedades de la ubre muy importante,
pues, si no se limpian de forma adecuada, los casos de mamitis se veran aumentados de forma
preocupante. Ademas de la limpieza automadtica de las camisas de las pezoneras y los rodillos,
los operarios deben tener en cuenta la limpieza de la parte exterior, pues al cocear el brazo del
robot, las vacas lo ensucian y, si no acierta a colocar las pezoneras, se pueden manchar y

contaminar los pezones con distintos microorganismos patogenos.

Otro de los aspectos que se analizan es la presencia de residuos antibidticos. Tras afios
de abusos en los que los ganaderos utilizaban antibidticos practicamente ad libitum, dandolos
incluso a animales sanos, las autoridades europeas han puesto el foco de atencion en el control
de su uso. El principal motivo de este control es evitar que los medicamentos utilizados en las
explotaciones ganaderas pasen a la cadena alimentaria a través de los productos obtenidos
como, por ejemplo, la leche. Para su control, el reglamento establece la recogida de un minimo
de “dos muestras validas y representativas, al mes, distribuidas con un intervalo similar entre
ellas”, pudiendo “aumentar el nimero de muestras validas al mes a criterio de la autoridad
competente” (Real Decreto 989/2022). En funcidn del tipo de antibiotico, los valores obtenidos
tras el analisis de las muestras no podran superar un cierto umbral, siendo penalizada la empresa
productora. En la tabla 5.2.2 podemos ver los valores méximos para cada tipo de antibidtico.
Por tanto, es importante evitar que la leche procedente de vacas en tratamiento veterinario
llegue al tanque de la lecheria y entre en contacto con el resto de leche. La aplicacion de gestion
de la granja permite introducir distintos datos relativos a los animales que estan enfermos, su
diagnostico, el tratamiento que se les aplica y durante cuanto tiempo se va a aplicar. Incluso en
los casos de mamitis podemos diferenciar los cuarterones afectados para evitar que sean

ordefiados.
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Antibiotico Concentracion maxima permitida
Amoxicilina/Bencilpenicilina 4 ng/kg
Cefalexina 100 pg/kg
Cefalonio 20 pg/kg
Cefoperazona 50 ng/kg
Cefquinoma 200 pg/kg

Tabla 5.2.2. Concentracidon maxima permitida en leche segun el tipo de antibidtico

analizado (F.A.O., 2025).

Para minimizar la contaminacién de las instalaciones con antibioticos o células
somaticas procedentes de la leche, como hemos mencionado antes, existe la opcion de desviar
esta leche por otro sistema para su posterior eliminacion. Desde la empresa Lely han creado un
sencillo compartimento llamado Lely M4use que cuenta con cuatro cubos a los que llegan
cuatro tuberias que recogen y conducen calostros, leche procedente de vacas con mamitis o de
vacas con un tratamiento veterinario de hasta cuatro animales diferentes. A través de la
aplicacion de gestion podemos indicar qué vaca esta enferma y durante cuanto tiempo va a tener
un tratamiento veterinario para que, al entrar al robot, éste la identifique y elimine la leche de
ese ordefio. Ademas, en la pantalla del robot aparecera de qué vaca viene la leche, en qué cubo
esta y el motivo de la retirada. Sin embargo, a pesar de que el robot es capaz de detectar qué
cuarterdn estd afectado, no existe la posibilidad de separar exclusivamente procedente de estos
cuarterones; es decir, se elimina toda la leche recogida en el ordeno, pues la contaminada y la
apta se mezclan en la tinaja del robot. También se puede establecer un minimo de dias para
empezar a recoger la leche, es decir, para que durante los primeros dias de lactacion se considere
la leche ordefiada como calostros y asi eliminarlos. Después de cada ordefio de estas
caracteristicas, el robot realiza una limpieza local, para eliminar cualquier resto que haya podido

dejar en ¢l y evitar contaminaciones.

Para poder completar un buen trabajo y conseguir mejorar la calidad de la leche, es
necesario realizar un buen mantenimiento y procurar que el funcionamiento de la maquinaria 'y
sus dispositivos sea dptimo. Los sistemas de limpieza deben actuar cada vez que sea necesario
y realizar un trabajo correcto, logrando limpiar de forma satisfactoria tanto el sistema de
conducciones y tuberias como las pezoneras, rodillos y demas elementos exteriores que estan

en contacto con el animal. También se debe comprobar que los dispositivos encargados de
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analizar la conductividad de la leche estén bien calibrados, para que los datos obtenidos sean

fiables y no den lugar a conclusiones confusas e irrealistas.

5.2.3. Calidad fisicoquimica

Ademas de estos parametros que hemos estudiado y que estan estrechamente
relacionados con la calidad higiénica y sanitaria de la leche, existen otros aspectos que se
valoran y determinan la calidad y el precio de la leche. Estas caracteristicas estan vinculadas a
la composicion fisicoquimica de la leche, especialmente a dos aspectos: el porcentaje de grasa
y el porcentaje de proteina. En algunos casos también se analiza el valor del extracto seco

magro, que no es mas que lo que se obtiene después de eliminar el agua y grasa de la leche.

El valor de la leche aumenta cuando mayor es la cantidad de grasa y proteina que
contiene, pues gracias a estos componentes se obtienen productos de mayor valor afadido,
como por ejemplo el queso o la mantequilla. Por tanto, el objetivo de los ganaderos de vacuno
de leche es obtener el mayor volumen de leche con la mayor cantidad de grasa y proteina
posible. Sin embargo, esto es muy dificil de conseguir, pues cantidad y calidad avanzan en
direcciones opuestas y en la mayoria de los casos el equilibrio se rompe en favor de la cantidad.
Esto se puede comprobar en la tabla 5.2.3, donde aparecen los valores productivos de distintas
comunidades autonomas y vemos que Castilla y Leon es la que mas cantidad de leche produce

y la que tiene el valor de grasa mas bajo y el segundo valor de proteina mas bajo.

CC.AA. Produccion (*1.000 t) Grasa (g/100 g) Proteina (g/100 g)
Galicia 2972 3,87 3,34
Castillay Ledn 923 3,66 3,32
Catalufia 735 3,75 3,34
Andalucia 553 3,69 3,37
Asturias 534 3,81 3,31
Cantabria 408 3,77 3,29
Espaiia 7.324 3,78 3,33

Fuente: MAPA, 2022

Tabla 5.2.3. . Produccion de leche y contenidos graso y proteico en las principales

comunidades autéonomas. (R. Lorenzana et al, 2023).

A pesar de que el paso de un ordefio en sala a uno robotizado no afecta de forma
importante a la composicion de la leche, pues esto se consigue modificar principalmente a

través de la alimentacion y la genética, si que podemos conseguir algin cambio. El ordefio
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automatizado incrementa los niveles de acidos grasos libres debido a que el ratio aire/leche es
mayor que en los sistemas convencionales de ordefio en sala (lipdlisis inducida) (Y. Trillo,
2019). Sin embargo, la lip6lisis espontanea tiene lugar en cualquier sistema y puede variar con
el intervalo de ordefios, el estado de lactacion, el nivel de produccion, la gestacion, la

alimentacion y el estado sanitario (Y. Trillo, 2019).

Aunque los cambios que se producen en la composicion de la leche son minimos, es
importante haber hecho una pequefia resefia sobre ella. La calidad composicional de la leche no
deja de ser uno de los factores sobre los que se basa la fijacion del precio de la leche y, por

tanto, uno de los factores de los que depende la mejor o peor rentabilidad de la explotacion.
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5.3. ESTUDIO ECONOMICO
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ESTUDIO ECONOMICO

El principal inconveniente de la instalacién de robots de ordefio es su elevado coste. Al
tratarse de una maquina de grandes dimensiones, cuya tecnologia es compleja y que contiene
elementos de un alto grado de tecnificacion, su coste se dispara a cifras bastante abultadas. Por
eso, la inversion inicial que se requiere hacer para llevar a cabo la transformacion hace que
muchos ganaderos prefieran seguir con su sistema de ordefio actual, mas antiguo pero también
mas econdmico. Muchas pequefias explotaciones, localizadas principalmente en el norte de
Espaia, cuya rentabilidad pende de un hilo, no pueden desembolsar tales cantidades de dinero

para modernizar la ganaderia, y menos cuando el relevo generacional no es nada halagiiefio.

Por eso es tan importante realizar un estudio econdmico de esta operacion, una
radiografia que nos indique cuales son los puntos fuertes y los débiles de un sector en expansion
pero que sigue encontrando obsticulos para llegar a todas las explotaciones del pais. A
continuacion hablaremos sobre los precios de los distintos robots que hay en el mercado y sus
costes de instalacion; sobre los costes de mano de obra que se generan y conseguimos eliminar
al optar por esta alternativa; cuales son los periodos de amortizacion de las maquinas para poder
analizar en qué casos es una opcion viable; cudles son los umbrales de viabilidad segun el
numero de vacas o la productividad de la explotacion. Todo esto es interesante de analizar para
ofrecer una vision realista y poder tomar mejores decisiones que ayuden a aumentar la eficiencia

del sector productor de leche de vaca.

5.3.1. Precios

Los precios de los robots varian en funcidon de la marca, la actualidad del modelo y los
servicios que incluya el mismo. A continuacion, analizaremos brevemente algunos de los
modelos més recientes de las principales marcas productoras de robots, ofreciendo una grafica

resumen en la figura 5.3.1.

Lely: Astronaut A5

Lely es la marca lider del mercado y su modelo Astronaut A5, la principal referencia
para este trabajo. La marca holandesa es la mas extendida por Espafa y su ultimo modelo es el
Astronaut A5. Como ya dedicamos uno de los apartados a analizar con detalle su estructura y

componentes, pasaremos directamente a hablar sobre los aspectos economicos.
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El precio de uno de estos robots oscila entre los 120.000 € y 150.000 € cada unidad,
aunque si se van a instalar varios a la vez el precio puede bajar algo. El Astronaut A5 es el robot
mas caro del mercado debido a todos los componentes y tecnologia que utiliza el robot, lo que
hace que se situe un peldafio por encima de los demaés robots del mercado. En casos concretos
pueden comercializar equipos reacondicionados de segunda mano, lo que supondria una

sensible bajada de su precio.

DeLaval: VMS V300 y V310

DeLaval es una de las marcas mas veteranas en tecnologia de ordefo. Su sistema VMS
(Voluntary Milking System) es robusto, eficiente y altamente configurable. Después de Lely,
esta es la marca de tecnologia de ordefo automatizado mas extendida por Espafia. En este caso,
los robots son sensiblemente mas baratos que los de la anterior marca, situandose su precio

entre 110.000 € y 140.000 €.

GEA: DairyRobot R9500

GEA es una de las empresas de tecnologia ganadera més extendida en todo el mundo,
especialmente dentro del sector lechero. Esta marca es conocida por ofrecer sistemas modulares
y escalables. Su robot R9500 incorpora tecnologias de vision artificial y es capaz de integrarse
con otros productos de la marca. Sus robots tienen un precio practicamente idéntico a los de la

casa DeLaval, pues se encuentra en una horquilla entre los 110.000 € y 135.000 €.

BouMatic: Gemini

Una solucion mas reciente en el mercado, que apuesta por la flexibilidad y el control de
los datos. Se puede instalar en version "lado simple" o "doble lado". El precio de uno de estos

robots oscila entre los 100.000 € y 130.000 €.

Fullwood: M?erlin

Esta marca es menos conocida en algunos mercados, pero con buena aceptacion en
explotaciones medianas. Su modelo de robot de ordefio ofrece una buena relacion calidad-
precio y facilidad de uso, convirtiéndose en uno de los robots mas econdmicos dentro del
mercado, pues el precio de la unidad se encuentra entre los 95.000 € y 120.000 €, una opcién

que puede ser interesante para explotaciones de menor envergadura.
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Precio segiin modelo de robot de ordefio

160.000,00 140.000,00
140.000,00 120.000.00
120.000,00 100.000.00
100.000,00 30.000.00
80.000.00
60.000.00
60.000.00
40.000.00 40.000,00
20.000.00 20.000.00
0.00 0.00
Astronaut AS VMS V300 y DiaryRobot  Gemini M2erlin
V310 R9500

B Precio max. (€) M Precio min. (€)

Figura 5.3.1 Grafica de la horquilla de precios de los distintos modelos de robot de

ordefio.

Podemos concluir que las mayores diferencias se dan entre las técnicas de colocacion
de las pezoneras y, por tanto, de los tiempos de insercion, ya que la horquilla de precios es muy
estrecha. El ganadero que se plantee automatizar su ordefio debe tener en cuenta otros aspectos
como las diferencias en condiciones de financiacion, la disponibilidad de equipos renovados y

los compromisos de tiempo de respuesta de los servicios técnicos ante las averias.

5.3.2. Costes

A nivel econdémico, la instalacion de robots de ordefio no sélo supone un desembolso
para la adquisicion de los propios robots, si no que conlleva una serie de gastos importantes que
también debemos tener en cuenta y analizar. La construccion de la caseta del robot, instalacion
de sistema de conduccion de leche, cableado para el funcionamiento eléctrico del robot o la
instalacioén de vallado y puertas son algunos de los gastos que conlleva el paso de un ordefio
convencional en sala a uno completamente automatizado. En los siguientes parrafos
desglosaremos un poco més todos ellos y veremos su importancia en relaciéon con los demas

gastos, obteniendo una imagen general de la inversion total que supone este cambio.

Costes de construccidn e instalaciones

En otros apartados hemos visto que la implementacion de los robots de ordefio conlleva
una serie de cambios estructurales en toda la explotacion. La construccion de una caseta para
el robot, de una sala de espera para las vacas, la instalacion de nuevas puertas y cornadizas o la

creacion de una red de tuberias para la leche componen todo este importante apartado.

119



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

Estos costes varian en funcion de diversos parametros, como las dimensiones de la obra,
los materiales empleados, la empresa a la que se adjudica la realizacion de la obra, etc. Por ello,
podremos encontrar desde obras sencillas en las que el presupuesto no alcance cifras muy altas
hasta construcciones de gran envergadura que tengan un presupuesto superior al millon de

curos.

Costes de personal

A lo largo del trabajo hemos mencionado que una de las principales razones por las que
muchas ganaderias se decantan por la instalacion de robots de ordefo es la falta de trabajadores
para llevar a cabo un ordefio convencional. Con el ordefio automatizado se puede eliminar casi
al completo los puestos de trabajo estrictamente vinculados al ordefio de las vacas. Esto supone
una reduccion importante de los costes de produccion, por lo que vamos a analizar los costes
que podria tener una explotacion de determinadas caracteristicas en cuanto a salarios de los

trabajadores de la sala de ordefo y los costes que tendra si pasa a un ordefio robotizados.

En una explotacion media, pongamos que tiene 300 vacas en ordefio, se requiere la
presencia de dos personas en la sala de ordefio por turno. Si se ordefia dos veces al dia se
necesitan al menos dos parejas de ordefiadores, es decir cuatro trabajadores. Estas personas
trabajaran con un contrato de pedn agricola, por lo que el salario minimo por convenio segun
el Convenio del Campo de Cordoba, renegociado a principios de 2025, es de 1.184€ netos
mensuales, abonandose 14 pagas a lo largo del afio. Para facilitar los célculos prorratearemos
las pagas extras para tener 12 pagas mensuales a lo largo del afio, por lo que el salario mensual
asciende a 1.381€. Si esta cifra la extrapolamos a los cuatro trabajadores, obtendriamos un gasto
mensual de 5.524€ netos cada mes. Segun el citado convenio, el coste total para el empresario
es de 1.925€ al mes; en nuestro ejemplo, como contamos con cuatro trabajadores, el empresario
debera desembolsar 7.700€ cada mes, o lo que es lo mismo, 92.400€ cada afio. A continuacion,

en latabla 5.3.2., podemos ver de forma mas esquematica las cifras y calculos que hemos hecho.

Concepto Coste
Salario neto prorrateado 1.381,00 €
Salario bruto (coste total) 1.925,00 €

Salario bruto de cuatro
‘ 7.700,00 €
trabajadores
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Salario bruto anual de cuatro
92.400,00 €

trabajadores

Tabla 5.3.2. Resumen de los gastos salariales de los cuatro trabajadores de la sala de

ordefio.

Para poder ordefiar las 300 vacas que tenemos en produccion debemos instalar como
minimo 6 robots de ordefio, pues lo ideal es que instalemos un robot cada 50 vacas. Estos 6
robots tendran un coste aproximado de unos 700.000€ en total. Teniendo en cuenta los gastos
anteriores de los salarios de los ordefiadores, en menos de ocho afios ya nos saldria mas
economico el ordeno robotizado que el de la sala. Esto lo podemos ver en la tabla 5.3.3. que

vemos a continuacion:

Concepto Coste
1 Coste de un robot de ordefio 120.000,00 €
2 Coste de seis robots de ordefio 720.000,00 €
3 | Salario bruto anual de cuatro trabajadores 92.400,00 €
4 Salario bruto de cuatro trabajadores en

739.200,00 €

ocho anos

5 Diferencia entre las casillas 2 y 4 19.200,00 €

Tabla 5.3.3.: Diferencia entre los costes de los robots y el salario de los trabajadores.

Teniendo en cuenta estos calculos rapidos podemos determinar que a medio y largo
plaza, desde un punto de vista econdmico es mucho mds interesante la implementacion de
robots de ordefio. Ademas, a estos calculos hay que afiadir el aumento de la produccion de leche

que se conseguiria con el robot.

Aumento de la produccion e ingresos

Este apartado no se cifie al estandar de costes de la explotacion, mas bien todo lo
contrario, pues representa como aumentaran los ingresos de la explotacion al pasar de ordenar
dos veces las vacas en la sala de ordefo a que se ordefien mas de tres veces al dia de media en
los robots. Esto no sucede en todas las explotaciones, s6lo ocurre en aquellas que ordefian dos
veces al dia, pues en estos casos es en los que aumenta la media de ordefio y, por tanto, la

produccion diaria.
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Supongamos que la media productiva de esta ganaderia ficticia es de 35 litros por vaca
y dia; al tener 300 vacas en produccion obtendriamos unos 10.500 litros de leche al dia, lo que
supone una produccion de leche de mas de 3.800.000 litros al afio. Si con los robots de ordefio
podemos aumentar en un 12-15% la produccion, al dia aumentaria 1.260-1.575 litros al dia, es
decir, 459.900-574.875 litros al afo. Segun las declaraciones de entregas de leche cruda, un
informe del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion publicado en mayo de 2025, sitta
el precio medio del litro de leche en 0,511 € en Castilla y Ledn. Este mismo informe refleja que
el precio medio de la leche en 2024 fue 0,491 €/litro y en 2023 fue 0,547 €/litro (M.A.P.A.,
2025). Con estos datos de los precios podemos calcular una media entre 2024 y 2023, que seria
de 0,519 €/litro, y calcular el aumento de los ingresos que obtendriamos del aumento de la
produccion. Si la produccion subiese 459.900-574.875 litros al afio, obtendriamos todos los

anos 238.688,10-298.360,13 € al afio. En la tabla 5.3.4. podemos ver un resumen de todas estas

cifras.
Concepto Cifra
Produccion media por vaca 35 litros/dia
Produccion media diaria de la explotacion 10.500 litros
Produccion media anual de la explotacion 3.800.000 litros
Aumento de la produccion diaria (12-15%) 1.260-1.575 litros
Aumento de la produccion anual (12-15%) 459.900-574.875 litros
Precio medio de la leche en 2024 0,491 €/litro
Precio medio de la leche en 2023 0,547 €/litro
Media del precio medio de la leche 0,519 €/litro
Aumento de los ingresos anuales 238.688,10-298.360,13 €

Tabla 5.3.4.: Resumen de las producciones estimadas, los precios de la leche y el

aumentos de produccion e ingresos.

No todo esa cifra de dinero en que aumentan los ingresos se destinara para la adquisicion

de los robots de ordefio, si no que servira para hacer frente a todos los costes de la explotacion.

5.3.3. Amortizaciones

Una vez hemos conocido el valor de la maquinaria que se desea adquirir, es importante

conocer su vida util para poder calcular como va a ser su amortizacion. La amortizacion es la

122



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

distribucion sistematica del coste de un activo, ya sea tangible o intangible, a lo largo de su vida
util y refleja la pérdida de valor del activo debido a su uso. Para poder calcularla debemos saber
el valor del bien al adquirirlo nuevo, o su valor inicial y residual si se compra ya utilizado, el

porcentaje de amortizacion y la vida util de dicho bien.

Ya hemos visto en el primer apartado el precio de los distintos modelos de los robots de
ordeno. Como a lo largo del trabajo nos hemos enfocado en el robot de Lely, el Lely Astronaut
A5, tomaremos su valor para el calculo de la amortizacion. Aunque el precio oscila entre los
120.000 € y 150.000 €, tomaremos 120.000 € como precio de referencia, pues es el mas comun

(Contacto personal con trabajadores de Lely).

La vida 1til de un activo es el tiempo que se espera que esté en buenas condiciones para
desarrollar sus funciones de manera efectiva. La vida 1til de un robot de ordefo puede variar
en funcidn del modelo, pero todos ellos se mueven en un intervalo de 10-20 afios. El robot Lely
Astronaut A5 tiene una vida 1til de 10-15 afios, pero puede aumentar si se realiza un adecuado
mantenimiento preventivo y correctivo, si tiene una adecuada carga de trabajo o si la calidad
del agua es buena (Contacto personal con trabajadores de Lely). Como la amortizacion se
calcula para el conjunto del robot inicial, tomaremos como vida 1til 15 afios. Con este dato
podemos calcular el porcentaje de amortizacion anual si dividimos el 100% entre el nimero de
afios de vida util. En este caso, al dividir 100% entre 15 afios, obtenemos un porcentaje anual

de 0.0667, es decir, un 6,667%.

Al tratarse de un robot nuevo, su valor residual es de 0 €. Sin embargo, si se adquiriera
un robot de segunda mano o reacondicionado deberiamos tener en cuenta la amortizacion
acumulada desde el momento de su compra como producto nuevo hasta el momento de la
compra de segunda mano. Al precio de compra se le resta el valor residual y obtenemos la base

amortizable, que es el valor econdomico del bien sobre el cual se calculard la amortizacion.

Cuando ya tenemos todos estos datos, podemos calcular la amortizacién anual con una
operacion muy sencilla: s6lo hay que multiplicar el porcentaje de amortizacién anual por la
base amortizable. En este caso multiplicamos 120.000,00 € por un 6,67% (0,067) y obtenemos
una amortizacion anual de 8.000,00 €, como podemos ver en la tabla 1.4., que resume todos los

calculos que hemos realizado.
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Elemento

Precio de compra

Fecha de compra

Valor residuall

Base amortizable

Vida util

% anual

|Amortizacion anual

Robot de ordefio

120.000,00 €

01/01/2025

0

120.000.00 €

15 anios

0,067

8.000,00 €

Tabla 5.3.5.: Calculo de la amortizacion de un robot de ordefio.

5.3.4. Umbrales de viabilidad

La viabilidad de realizar un proyecto de transformacion del sistema de ordefio no es
igual para todas las granjas. Las caracteristicas de cada explotacion son distintas entre si, pues
existen numerosos parametros que pueden influir a la hora de tomar una decision tan importante
como esta. Segin Andrés Matejudo, presidente de la Asociacion Gallega de Técnicos de
Equipos de Ordeno, “antes de decidirse por un sistema u otro, hay que analizar bien una serie
de condicionantes: tipo de explotacion, disponibilidad de mano de obra, nimero de vacas a

ordear, perspectivas de crecimiento, etc”.

Lo primero en lo que deberiamos fijarnos es en la longevidad de la explotacion y sobre
todo, el futuro que la espera. Ya hemos mencionado anteriormente el problema de la falta de
relevo generacional que sufre el campo, que esta haciendo que muchas explotaciones den por
finalizada su actividad por falta de continuidad. Es importante prever si la explotacion tiene un

futuro prometedor o si por el contrario su vida no va mas alld de los proximos 10 afios.

Otro aspecto que de una forma esté relacionado con el tiempo es el nimero de animales
de la explotacion y si existe alguna expectativa de que aumente o disminuya a medio y largo
plazo. La situacion ideal es que cada robot ordeiie 50 vacas, por lo que si se tiene menos de 50

animales en produccion esta claro que no compensara realizar este esfuerzo econdmico.
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6. DISCUSIONES
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DISCUSIONES

Una vez hemos descrito con detalle los diferentes modos en los que influye la
implantacién de un ordefio robotizado se puede empezar a analizar todos estos cambios con
respecto al sistema tradicional de ordefio. Como cualquier otro sistema, los robots de ordefio
presentan tanto cosas positivas como negativas, siendo, afortunadamente, mucho mayores las
ventajas. Y la principal ventaja no es otra que la independencia que tienen los robots de ordefio
para desempefiar su trabajo, pues al ser un sistema autonomo apenas requiere la presencia de
trabajadores. Se puede afirmar con total seguridad que un trabajador de la granja puede
controlar y supervisar, en condiciones normales, el trabajo de diez robots durante su turno. Esto
hace que los robots de ordefio hayan conseguido imponerse en el mercado, eclipsando a las
salas de ordefno convencionales. Pocas son las nuevas explotaciones que se decantan por las
tradicionales salas de ordefio, pues los robots consiguen una cosa que estas no: ordefar sin la

presencia de una persona.

Sus aspectos positivos no se reducen a la autonomia para trabajar, si no que abarcan
temas tan importantes en la actualidad como el bienestar animal. Con este sistema de ordefio,
las vacas tienen libertad casi absoluta de movimientos, consiguen aliviar con mayor frecuencia
la presion de la ubre y aumenta su tiempo de descanso. La tranquilidad es una caracteristica que
beneficia enormemente a los animales y su produccion. Esta es otra de las ventajas del ordefio
robotizado, pues al aumentar el nimero de ordefios diarios de los animales, su produccion se
ve sensiblemente incrementada. Esto lo podemos corroborar gracias a los informes que nos

ofrece, a los que podemos acceder gracias a la facilidad de manejo de esta maquina.

Hemos visto cémo los informes que genera la aplicacion, gracias a todos los datos
recogidos en el ordefio, hacen que la ganaderia comience a evolucionar hacia una ganaderia de
precision. En ese sentido, el panorama que se puede vislumbrar es amplio y prometedor, pues
los ganaderos cada vez son mas capaces de manejar aspectos de su explotacion con una eficacia
que antes resultaba dificil de imaginar. El crecimiento y expansion que estd mostrando este
sistema de ordefo se debe en gran parte a su potencial de gestion como ganaderia de precision,
ademas de solucionar el tan acusado problema de la falta de mano de obra en el sector. En los
proximos afios muchas seran las ganaderias que se decanten por esta tecnologia y comiencen

un proceso de transformacion determinante.
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Todo este proceso de expansion debe ir ligado a un proceso de mejora de las condiciones
del robot. Existen numerosos aspectos que se pueden cambiar para optimizar el trabajo con los
robots. Dos ejemplos de ello pueden ser la mejora del sistema de proyeccion de yodo, para que
cubra con mayor precision el pezon y su efecto sea mejor; y la remodelacion del sistema de
expulsion de deyecciones del robot, disefiando una zona més amplia y cubierta por una lamina
resistente de hierro que permita a los trabajadores acceder a su interior y limpiar con mas ajuste
la acumulacion de arena y estiércol. La creacion de una opcidn manual para la colocacion de
las pezoneras puede ser otra forma de agilizar el trabajo en aquellos casos de fallo reincidente
en los que el robot es incapaz de colocar las pezoneras a la ubre. Todos estos aspectos de mejora
deben valorarse de cara a nuevos modelos de robots o a actualizaciones de las versiones

existentes.

Otro aspecto que impulsaria la expansion de este sistema es el abaratamiento de sus
costes de adquisicion. Aunque hemos visto que realmente es una opcion mucho mas rentable
de lo que parece, los costes no dejan de ser elevados para varias explotaciones, que se muestran
reticentes a decidirse por su implantacion. Pero el contexto econdomico actual no parece que
permita una bajada del precio de estas maquinas, pues el alto coste de sus componentes
repercute en el desembolso que debe hacer el ganadero para adquirirlas. Todos estos
componentes electronicos y sofisticados aumentan el riesgo de sufrir averias y fallos que
entorpezcan el ordefio de los animales. Siguiendo el hilo de la actualidad, otro tema que afecta
a los robots son las fuentes energéticas. La dependencia eléctrica de estas maquinas es total, por
lo que el ganadero que decida adquirirlas debe asegurar un suministro eléctrico estable para que

no se produzca ningun fallo en el ordefio.
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7. CONCLUSIONES

128



Estudio del impacto de la instalacion de robots en una explotacion de vacuno de leche

CONCLUSIONES

Después de realizar el estudio del impacto de la instalacion de robots de ordefio en los

distintos ambitos de la explotacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

- La implantaciéon de robots de ordefo ayuda a mejorar el bienestar de las vacas de
produccion por tres motivos fundamentales: fomentan la libertad de movimientos,

aumentan el tiempo de descanso y reducen la presion de la ubre.

- La alimentacion ofrecida en el robot altera més el continente de la racion que el
contenido, es decir, que a pesar de fraccionar el alimento en racion de cornadiza y
racion de robot, los animales contintian teniendo los mismos aportes nutricionales

que en el anterior sistema.

- La implantacion de robots de ordefio soluciona uno de los problemas por los que se
disefiaron: la falta de mano de obra. Una explotacion de media o grandes
dimensiones puede reducir en mas de un 80% la mano de obra estrictamente

vinculada al ordefio de los animales.

- Aunque en un primer momento parezca una inversion inalcanzable, la realidad es
que es accesible para un gran nimero de explotaciones. Estas explotaciones veran
que a medio-largo plazo la inversion realizada se amortiza y, comparandolo con los

gastos de salario que seguirian vinculadas al ordefio, el proyecto resulta viable.

- La instalacion de robots en la explotacion no genera demasiadas modificaciones
estructurales mas alld de las necesarias para su implantacion. Los aspectos
relacionados con la construccion de la ganaderia no distan muchos a los de una

explotacion tradicional con ordefio en sala.

- A pesar de la gran evolucion de los ultimos modelos de robots y las mejoras en las

instalaciones que lo rodean, aun existen aspectos que se pueden mejorar.
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