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Robots de ordenoy sistemas AMS
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os robots de ordeno se introdujeron en Holanda en
1992. Hoy, mas de 500 granjas de todo el mundo orde-
fian de forma robotizada. En Europa, estos sistemas
se reparten en un 70% en los Paises Bajos, 23% en
Suiza y Alemania, 6% en Gran Bretafia y 1% en los
Paises Escandinavos. Todo ello indica que la industria
ha resuelto los aspectos técnicos 1niciales, y una cierta
disposicion del sector ganadero hacia la innovacion tecnoldgica.
La automatizacién de los sistemas de ordefio (Automatic Mil-
king Systems, AMS) ha ido més alld de las cuestiones iniciales
que supusieron la adaptacidén automatizada de las pezoneras a la
ubre mediante manipuladores automadticos de alta precision
(robots). En los sistemas AMS se da paso al estudio de la ges-
tién minimamente supervisada de la explotacion mediante: ges-
tién del movimiento del ganado y automatizacion de tareas cola-
terales al ordefio (limpieza anterior y posterior al ordefio, analisis
y control de la calidad de la leche, transporte a los tanques de
pre-enfriado y almacenamiento...).

Brazo robotizado desarrollado por el SRI (Gran Bretana).

Actualmente, se presta especial atencion al impacto global de
los procesos automatizados de ordefio en todas las operaciones
diaras:

* Capacidad del sistema AMS en relacién
con el tamano de la ganaderia, al desplaza-
miento del ganado, a la inversion y a la
mano de obra disponible.

¢ Manejo de la ganaderia y soportes informa-
ticos de ayuda al manejo.

* [ocalizacion del robot de ordefio en rela-
cion con el establo y la higiene.

* Ordefio robotizado en combinacién con

' of A

Brazo robotizado comercializado por Zenith Robot Australia.

¢ Impacto del ordeno robotizado sobre la calidad de la teche y
tecnologia disponible para detectar y aislar la leche de baja
calidad.

Todos estos aspectos seran abordados cn este articulo.

Sistemas de ordeno convencionales

Dentro del término "convencional” hay que distinguir aque-
llos sistemas en los que las unidades de ordeno se desplazan
hasta el ganado, frente a otros mas modernos consisientes ¢n
salas de ordeno, donde las unidades de ordefio estan dispucstas
de forma fija y a las que hay que conducir el ganado. En ¢stos
dltimos, nos encontramos distintos tipos de configuraciones
(transversal, en tandem, en tinel o doble tandem, en espina de
pescado y rotatoria).

En las salas de ordefio se han ido introducicndo distintos
tipos de novedades como la desconexion automdtica de las pezo-
neras cuando el sistema detecta que el flujo de leche disminuyc
por debajo de un umbral, permitiendo optimizar los tiempos de
operacion y mejorar las condiciones de trabajo.

Sin embargo. la limpieza y masaje iniciales de las ubres, asi
como la conexion de las pezoneras se efectia de forma manual

CUADRO |. Calidad de la leche en granjas con distintos sistemas de ordeno

(154 AMS y 105 convencionales). Estudio de Van der Vorst y Hogeveen en

el ano 2000: 2x y 3x refieren a 2 y 3 ordenos diarios en instalacion conven-

cional. TPC: conteo total por placa (unidades de coliformes feclas/ml), BSCC:

células somaticas en la leche (células por mililitro), FP: punto de congela-
cion, y FFA: acidos grasos libres (millequivalentes por 100 g).

. . TPC BSCC FP FFA
acceso voluntario a las zonas de ordeno. (x 1000 cfu/mi) (x 1000 células/mi) (°C) (meq/100 g
* Impacto del ordefio robotizado en la salud RO — Ay e T imn—
. . < arienpres a = Feo) 3 LA O0J I s,
N )(/)e[.bl?ne.sEar(?el los amma]es'l . AMS postenores a 1998 AD 45 192 + 37 0.529 + 0,004 0.61 + 0.08
ptimizacion del transporte, almacenamien- 5 , oyencional 8+ 3 181 + 39 0532 + 0004 044 + 0.06
to y himpieza imprescindibles para la acep- 3 x convencional 8+3 175 + 38 0536 + 0,004 054 + 0.08

lacion publica de los sistemas AMS.
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el acontecimiento mas deseado estd a punto de producirse...



Dossier /:cunodeleche

Sistema robotizado comercializado por Delaval.

por un operario. Podemos encontrar en el mercado salas de
ordeno tanto para vacuno como para ovino y caprino.

Las unidades de ordefio estdn constituidas por: pezoneras.
pulsador y bomba de vacio. y son similares en los sistemas con-
vencionales y los sistemas robotizados.

Brazos robotizados y rutinas de ordeno
adaptativas

Como ya se ha mencionado, la denominacion de robot de
orderio implica la presencia de un sistema de posicionamiento de
los pezones, asi como de un manipulador de alta precision para la
adaptacion de las copas de succidn o pezoneras. Estos sistemas
desde un inicio fueron estudiados con profundidad por varios
centros de mvestigacion europeos: SRI (Silsoe Research Institute,
Gran Bretana), Cemagref (Centre du Machinisme Agricole et
des Genies Rural, des Eaux et des Forets, Francia) e IMAG
(Instituut voor Milieu en Agritechnick, Paises Bajos) entre otros.

En los inicios, se evaluaron distintas tecnologias para el posi-
cionamiento de los pezones: vision artificial, ultrasonidos y sis-
tema ldser, aunque es éste ultimo la mds adoptada en los siste-
mas comerciales de ordefio dada su gran precision.

Las casas comerciales que fabrican sistemas robotizados de
ordefio son: Lely-Astronaut, Alfa Laval-VMS, Fullwood Dairy
Systems-Merlin, Westfalia-Leonardo, Prolion-Liberty, Zenith
Robot Austraha, Gascoine Melotte y Boumatic.

Resulta especialmente innovadora la incorporacidn a los bra-

zos robotizados de sistemas de seleccion de las copas de succion’

que mas se¢ adaptan a la morfologia del pezon. Davis y colabo-
radores (2000) identifican dos tipos de morfologia: cldsica y
cdnica, observando que resulta mas factible el ordeno roboti-
zado en la conformacion cldsica.

CUADRO II. Porcentaje medio de muestras que superaron los limites admiti-
dos por la norma holandesa. Estudio de Van der Vorst y Hogeveen del afio
2000: 2x y 3x refieren a 2 y 3 ordefios diarios en instalacion convencional.
Periodo de evaluacion un ano y medio con muestreo 1 vez por semana.

Este mismo estudio indica que la seleccion mas adecuada de
las copas de succion, junto con ¢l control de forma diferenciada
de las rutinas de succion puede redundar en un aumento signi-
ficativo de la eficiencia de los sistemas robotizados de ordeno.

La necesidad de comprender estos fendmenos ha impulsado
el desarrolio de modelos matematicos de clementos finitos de las
ubres con el fin de mejorar cl diseno de las copas y de los
parametros de succion. Estos dltimos han de estar controlados
por el sistema automatizado de mancjo. que ¢s el responsable
de identificar el animal previamente a su ordceio.

El desarrollo de unidades robotizadas de ordefio ha impli-
cado desarrollos complementarios, como los sistemas automati-
zados de limpieza y masaje de las ubres.

Actualmente, ¢l término ordeno robotizado (Robotic Milking,
System, RMS) sc aplica no s6lo a la existencia de un brazo arti-
culado, sino al concepto de automatizacion global de la instala-
cién (AMS) y a la asistencia voluntaria a salas de ordeio
(Voluntary Milking System. VMS).
sistemas AMS

Capacidad y productividad de los
Existen pocos datos disponibles en la bibliografia aunque

algunos autorcs (Robolic Milking 2000) indican que un pucsto

de ordeno automatizado permite el mancjo de 45 a 50 vacas.

Sistema robotizado Merlin comercializado por Fullwood Dairy Systems.

Se han desarrollado modelos de cdleulo para la determinacion
de las restricciones de tiempo. (como el software PROOF-VB
de Suiza). que integra bases dc datos con tiempos de operacio-
nes individuales. Asi se establecen cuatro grandes bloques de
tareas: supervision de los animales, limpicza de los equipos,
ordefio y frabajos dificilmente planificables (vacas que precisan la
adaptacion manual de las copas dc succion o vacas incapaces
de entrar solas en las zonas dc¢ ordeno...).

Este modelo indica que un AMS con un
brazo robotizado y dos puestos de ordefio solo
alcanza un 60% mads dc rendimicnlo que un
brazo robotizado con un solo puesto de orde-
fo debido a los pequerios ticmpos de demora
denvados del desplazamiento del brazo de uno

Umbrales de rechazo segim la normativa

TPC> BSCC> FP> FFA>1.00

100.000 cfu/mi 400.000 cel/ml 0.505 °C meq,/100 g
AMS anterores a 1998 5.0% 6.5% 2.4% 8.1%
AMS posteriores a 1998 2.8% 4.9% 1.8% 4.2%
2 % convencional 1.2% 5.4% 0.4% 1.3%
3 % convenclonal 1.2% 3.7% 0.9% 4.9%

56 /MUNDO GANADERO/OCTUBRE 2001

a otro puesto.

PROOF-VB establcce asimismo que cl
tiempo de trabajo de un robot con un puesto
de ordenio se reduce en un 30% respecto a
un sistema convencional, ¢n ¢l que las pezo-
neras han de ser adaptadas por un operario.

Por otra parte. ¢l principal bencticio de los
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LA PROSTAGLANDINA SINTETICA NATURALMENTE SUPERIOR

Prosolvin® (luprostiol, 7,5 mg/ml} es la prostaglandina sintética con un 100 % de eficacia luteolitica'.

Por ello, cuando usted administra Prosolvin® como parte de sus Programas de Control Reproductivo tiene |a
seguridad de sincronizar el celo en todas las vacas con cuerpo ldteo, lo que le permite aumentar el nimero
de vacas inseminadas’.
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(PreSynch), ha demostrado que incrementa la fertilidad de un modo consistente.
Y recuerde, Prosolvin” es |a unica prostaglandina cuyo registro especifica que media dosis (1 ml) es sufi-
ciente para inducir un 100% de luteolisis en novillas'.
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sistemas AMS se cifra en el incremento de la produccién debido
a un ordefio mds frecuente. La frecuencia de ordefo dptima se
sitia en tres veces/dia. Un incremento de la frecuencia de
ordeno de 2 a 3 veces/dia redunda en incrementos de hasta 3.5
kg de leche/dia, seglin algunos autores (Robotic Milking 2000).

Konong & Ouweltjes (Robotic Milking, 2000) ofrecen los
resultados de una granja de 70 vacas en Holanda, en estabula-
cién continuada a lo largo del afio y con una cuota de produc-

Sistema robotizado Astronaut comercializado por Lely.

cién de 800.000 kg de leche/ano. La granja con un sistema AMS
es un negocio atendido por una persona trabajando un maximo
de 50 h/semana. El tiempo medio empleado por el sistema de
ordeno por vaca es de 2 minutos/dia con unos intervalos
medios de tiempo entre ordefios consecutivos de 8 a 9 horas. 2.5
ordenios/vaca y dia, y flujos de extraccion de 2,5 kg/minuto.

Sistemas de manejo automatizado del ganado

La unidad de producciéon minima es una vaca. Los sistemas
AMS se basan en dos aspectos que permiten el manejo del
ganado individualmente, ampliando el horizonte respecto de los
sistemas de manejo tradicional:
¢ Posibilidad de influir la produccién a través de la variacion de

la frecuencia de ordefio, asi como la posibilidad de variar el

aporte individual de los piensos.

e La infraestructura hardware y software en los sistemas de
manejo supervisa el empleo de la unidad robotizada de
ordefio por cada vaca y establece mediante rutinas de toma
de decision, cudles serdn las actividades de ordefio, asi como
el aporte alimenticio individual suplementario.

El diseno genérico de un sistema AMS consiste en la separa-
cion de la zona de reposo y de la zona de alimentacion a través
de pasajes unidireccionales que atraviesan el drea de ordefio
robotizado. Los animales se desplazan libremente desde las
zonas de reposo, atravesando un drea de identificacion. Las
vacas de mayor productividad son orientadas a la zona de
ordeno con mas frecuencia (hasta 4 veces/dia) y las vacas menos
productivas a las de menos frecuencia. Este hecho ayuda a
maximizar el nimero de vacas que puede ser atendida por una
unidad robotizada.

En los sistemas AMS el responsable de la instalaciéon no estd
presente en los ordefos. Por este motivo, es importante aportar
al ganadero datos numéricos que caractericen las conductas nor-
males de los animales de manera que puedan tener criterio para
reconocer cuando se estdn produciendo situaciones excepcionales
(este aspecto estd todavia pendiente de desarrollo).
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Estudios recientes demuestran que el ndmero y hora de asis-
tencia voluntaria a la unidad robotizada de ordefo son muy
variables de unos animales a otros, aunque como promedio s¢
puede afirmar que la asistencia es mayor por la manana que
por la tarde.

En un estudio llevado a cabo sobre una instalacion con 48
vacas (Robotic Milking 2000), se obtuvo un aprovechamiento
de la unidad robotizada del 60% del tiempo total (24 horas/dia)
estando, este rendimiento muy afectado por el tiempo necesario
para entrar y abandonar la sala de ordefio, por lo quc la posi-
cién del robot es de méaxima importancia a la hora de conseguir
un aprovechamiento maximo de la unidad robotizada.

El desarrollo de sistemas AMS con asistencia voluntaria a las
zonas de ordefio supone la incorporacidon de técnicas de inge-
nierfa de organizacién ante la necesidad de evitar que la libertad
de elecciéon del ganado genere colas en los departamentos del
area estabulada que colapsen el buen funcionamiento.

Uno de los aspectos que ha sido sometido a investigacion es
la generacion de estrés en ¢l ganado con distintos sistemas de
ordefo.

Investigaciones recientes muestran gue parametros como cl
nivel de adrenalina en plasma o el ritmo cardiaco, son mds bajos
en vacas con asistencia voluntaria a las zonas de ordefo res-
pecto a sistemas convencionales. lo que parece reforzar la idea
de unas mejores condiciones de vida de los animales.

Este hecho no debe dejarse en saco roto, ya que ¢l bienestar
del ganado es actualmente un aspecto muy demandado por la
opinién publica en Jos paises del Norte de Europa.

Incidencia de los AMS en la calidad de la leche

Hasta aqui hemos expuesto los aspectos mas positivos de la
implantacion de los sistemas AMS: mejora de las condiciones
sociales y laborables de los encargados de la instalacion; au-
mento de la productividad, y mejora del bienestar de las vacas.
cuando se facilita el acceso voluntario a la zona de ordefo in-
centivado con un aporte alimenticio suplementario. Sin embargo,
iqué datos hay disponibles en relacion con ¢l efecto de los
AMS sobre la calidad de la leche?

En los Paises Bajos se ha llevado a cabo un estudio por Van
der Vorst y Hogeven publicado en ¢l afio 2000 (Robotic Mil-
king) sobre 154 granjas con AMS implantado frente a 105 gran-
jas con el sistema convencional (60 de ellas con 2 ordenos por
dia y 54 con 3 ordenos por dia). Estc estudio refleja claramente
el empeoramiento de la calidad de la leche en términos de carga
total por placa (TPC. cfu/ml), con incremento de las células

Salade ordefio rotativa para vacuno.



Ejemplo de sistema laser para el posicionamiento de los pezones.

somaticas en la leche (BSCC ¢ SSCC, células/ml) y del punto de
congelacion (FP, °C), asi como de los dcidos grasos libres (FFA,
meq/100ml). Ciclicamente se observa incluso instantes de supe-
racion del limite permitido por la ley (100.000 TPC entre otros,
ver cuadro II) tras la introduccién de sistemas AMS, algo ya
superado en Holanda en las granjas con procedimiento conven-
cional (ver cuadro I).

Este estudio compara asimismo sistemas AMS de 1" y 2
generacion (implantados con anterioridad y posterioridad a 1998
respectivamente) observandose una mejora sustancial de la cali-
dad de la leche en los sistemas mds modernos.

A pesar de la dureza de los datos, hay que destacar esa
mejora de la calidad de la leche de los sistemas de 2° generacion
respecto a los de [¥, s1 bien queda atn por debajo de los méto-
dos convencionales.

En este contexto, la pérdida de calidad debe entenderse como
un cfecto derivado del uso de las instalaciones 24 horas/dia lo
que implica la introduccién de nuevos sistemas de limpieza que
complican la inspeccion visual. El hecho de que en los sistemas
AMS implantados aparezcan con mas frecuencia periodos espo-
radicos de aumento de la contaminacion de la leche. pone de
relevancia el interés de detectar y segregar las muestras contami-
nadas antcs de su incorporacién a los tanques de enfriado, asi
como la incorporacion de sefales de alerta al personal respon-
sable que identifiquen las vacas con problemas de infeccion
(mastitis).

a

?e?‘sores para la supervision de la calidad de la
eche

Los sensores mas conocidos para la determinacion de la pre-
sencia de mastitis son los derivados de la determinacion de la
conductividad eléctnica (CE) en la leche en tiempo real. Sin
embargo, este tipo de determinaciones ha sido sistematicamente
puesta en entredicho ya que los umbrales de infeccién pueden
variar considerablemente de unos tipos de leche a otros y
dependiendo de la temperatura, y el procedimiento de medida
(antes o después de la expulsion de Ja leche).

Algunos investigadores proponen resolver el problema con
sofisticados programas de calibracion, fundamentados en el
empleo de bases de datos generadas en la propia explotacion
(correcciones por vaca y hora de ordefno). Nuevos estudios
apuntan como alternativa el estudio de la variabilidad de la CE
durante el ordeno. ya que la CE tiende a aumentar drastica-
mente en vacas con mastitis al final del ordefio.

Otros sensores actualmente en evaluacion son la espectrosopia

en el infrarrojo cercano (NIR) para la determinacion de los aci-
dos grasos libres (FFA), lactosa y proteina total, asi como células
somaticas (SSCC).

Por otra parte. los sensores tipo Keto-sensor (Dart Sensors
Ltd.) son interesantes para la determinacién en tiempo real de la
presencia de acetona en la leche. Finalmente, Mottran y cola-
boradores (Robotic Milking, 2000) proponen el uso de biosen-
sores receptivos a Nacetil glucosaminidasa (NAGase), producto
que se libera cuando hay danos en el tejido de la ubre.

Tanques refrigerados de almacenamiento y
recuperadores de calor

Segun la normativa (DIN 8968), las explotaciones lecheras
que no expidan su producto en las 4 horas posteriores al ordefio
estan obligadas a disponer de tanques de enfriado a 4 °C para
preservar la calidad de la leche. La leche debe pasar de la tem-
peratura corporal a la temperatura de almacenamiento en 3
horas. Los elementos que constituyen un sistema de almacena-
miento refrigerado son: compresor, evaporador, condensador vy
valvula de expansion.

El transporte de la leche de las unidades de ordeno a los
tanques de refrigeracion se realiza mediante tuberias. Los siste-
mas de higienizacion son, por tanto, un aspecto de maxima rele-
vancia.

Una de las lineas de investigacion en el desarrollo de tan-
ques de refrigeracion es la recuperacion del calor retirado a la
leche. Un estudio remitido por el Ministerio de Agricultura de
Ontario (Canadd) demuestra que es posible re-aprovechar el
calor retirado a la leche para calentar un circuito de agua
situado a nivel del condensador. Asi, una instalacién con una

Ejemplo de diseno de area estabulada en un sistema AMS con acceso
voluntario ala zona robotizada de orderio.

produccion diaria de 1.500 litros de leche puede calentar hasta
1.200 litros de agua al dfa, con un salto térmico considerado de
10 a S0 °C, consiguiéndose un ahorro anual aproximado de
300.000 pesetas. De esto se desprende que: economia de energia
y agua seran claramente un objetivo prioritario en las nuevas
generaciones de sistemas AMS.

Sélo resta en este articulo hacer una pequefa aproximacion
al coste de un sistema AMS. Datos procedentes de Alfa Laval
indican un coste de instalacion para un sistema AMS de entre
30 y 50 millones de pts. En los informes consultados se indica
ademds que el mantenimiento anual de estas instalaciones
ronda el 10% del coste inicial (entre 3 y 5 millones de pts.) y
que de ello depende el Optimo funcionamiento de la instala-
cién.
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