NUEVAS TECNOLOGIAS

Produccion lechera de precision:
sensorizacion del ganado (1)

En esta segunda entrega sobre sensorizacion de nuestros rebafos, nos
detenemos en el funcionamiento de los sistemas de monitorizacion exis-
tentes en la actualidad que nos permiten controlar los siguientes parame-
tros: reproduccion, rumia, distribucion del tiempo de las actividades de las
vacas, condicion corporal y calidad de la leche.

José Manuel Pereira
Universidad de Santiago de Compostela (USC)

REPRODUCCION

no de los sistemas de mayor
l | difusion y mds ampliamente

utilizados es la monitorizacién
de actividad, la cual lleva siendo uti-
lizada desde hace ya mas de treinta
afios en el control de la reproduccion.
Hoy en dia, la monitorizacién de la
actividad se utiliza también para con-
trolar otros aspectos relacionados con
el comportamiento de los animales.
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La utilizacién de sensores capaces de
registrar esta actividad (aceleréme-
tros, giroscopios), en combinacion con
otros sensores [micréfonos, termo-
metros, sistemas de posicionamiento
en el exterior (GPS) o en el interior de
los alojamientos (ips, conductimetros,
camaras, etc.)], permiten obtener da-
tos que pueden ser relacionados con
préacticamente cualquier aspecto pro-
ductivo de la explotacion.

Las vacas durante el periodo de
celo incrementan su nivel de activi-
dad fisica de una manera considera-
ble, en ocasiones hasta 8 veces el ni-
vel de actividad comun. Esta puede
medirse facilmente con la utilizacion
de poddémetros o acelerémetros. Los
primeros podémetros comenzaron a
instalarse en los afios 80 del pasado
siglo, los acelerémetros comenzaron
a utilizarse un poco mads tarde, en
los afios 90, asi que ambos son tec-
nologias fuertemente contrastadas y
probadas. Muchas investigaciones
han puesto de manifiesto la utili-
dad de utilizar este tipo de sensores,
frente 0 como complemento al mé-
todo tradicional, consistente en la
observacion visual o la sincroniza-
cion hormonal (Lehrer et al., 1992;
Neves et al.,, 2012; Valenza, 2012,
Schweinzer et al., 2019).

No solo es importante ser capaces
de detectar el celo, sino también ser
capaces de concretar el momento
de realizar la inseminacién. Cuan-
do las vacas son inseminadas entre
0 y 12 horas después de la ovula-
cién, la tasa de fertilizacion y la
calidad del embrion son reducidas.
Cuando la inseminacion es realiza-
da méas de 24 horas antes de la ovu-
lacién, la fertilidad es alta pero la
calidad del embrién es baja, debido
al envejecimiento de los espermato-
zoides. Los sistemas que permiten
monitorizar la reproducciéon son
capaces de relacionar el momento
de la ovulacién con el nivel de ac-



» LOS SISTEMAS QUE
PERMITEN MONITORIZAR

LA REPRODUCCION SON
CAPACES DE RELACIONAR EL
MOMENTO DE LA OVULACION
CON EL NIVEL DE ACTIVIDAD
REGISTRADO POR LOS
SENSORES

tividad registrado por los sensores
y determinar el momento 6ptimo
para realizar la inseminacion, 7-23
horas después de la alerta por acti-
vidad (figura 1).

Aunque los acelerometros, por su
capacidad para detectar movimiento y
por la facilidad de asociar un patrén
de movimientos a un nivel de activi-
dad del animal, se vienen utilizando
ampliamente en la deteccion de los
celos en vacas, son usados también en
relacion a otros aspectos de la produc-
cion lechera de precision, como la me-
dicién de rumia, determinaciones de

NUEVAS TECNOLOGIAS

Figura 1. Deteccién del celo y momento éptimo para realizar la inseminacion
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tiempos de alimentacion, permanen-
cia en pie o acostadas, cojeras, predic-
cion de trastornos de tipo metabélico o
incluso en la prediccion del momento
del parto. La ventaja de la utilizacion
de los acelerémetros con respecto a
los podémetros es que pueden tener
en cuenta una gran variedad de datos
en el algoritmo de deteccion.

RUMIA

Las vacas necesitan rumiar para di-
gerir adecuadamente los alimentos
y obtener los nutrientes necesarios
para cubrir sus necesidades de man-
tenimiento y produccion. Mediante el
proceso de rumia, las particulas mas
grandes del alimento previamente
tragado son regurgitadas desde el »

> FRESA 200 CV ANCHURA 2M

> CINTA DE DISTRIBUCION TRASERA DERECHA E IZQUIERDA
>3 MODOS DE AVANCE: SILO, TRABAJO, CAMINO

> VELOCIDAD 40 KM/H

WWW.LUCASG.COM

LUCAS C

PARA TODA LA INFORMACION,

CONTACTE CON NUESTRO
REPRESENTANTE DE VENTAS:

JORDAN VARAGNE - 0033 607 647 735

CONTIGO TODOS LOS DIAS

02.2024 | Vaca Pinta n.° 43| 155



NUEVAS TECNOLOGIAS

Figura 2. Gréfico de tiempo de rumia
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rumen (el rumen es una de las cuatro
cavidades esofdgicas preestomacales
existentes en todos los rumiantes,
al cual va al alimento antes de ser
masticado), masticadas y tragadas
nuevamente. Los contenidos del ru-
men son completamente mezclados
y el proceso se repite hasta que las
particulas alcanzan un tamafio que
permita a la flora digerirlas adecua-
damente. Durante todo el proceso de
masticaciéon se estimula la produc-
cion de saliva, rica en bicarbonato,
que neutraliza la acidez que resulta
de los dcidos grasos producidos de
forma continua por los microorga-
nismos del rumen.

Una racién con un tamano de parti-
cula excesivamente pequefio provo-
card una menor necesidad de masti-
cacion, generdandose menos saliva y,
como consecuencia, un menor debi-
litamiento del pH, que puede derivar
en problemas de acidosis en el gana-
do. Cuando el pH cae por debajo de
6, es frecuente observar una “inver-
sién” en la relacion entre la grasa y
la proteina de la leche (disminucion
da porcentaje de grasa y mayor por-
centaje de proteina) y la aparicién
de laminitis y cojeras. También es
frecuente que una proporciéon de
particulas excesivamente pequenas
ocasione problemas de motilidad y
desplazamientos de abomaso, al ver-
se afectadas las contracciones que de
manera natural se producen en la
pared del rumen. Estas contraccio-
nes son las responsables de mezclar
el alimento, facilitar la eructacion y
de enviar el alimento a otros compar-
timentos del aparato digestivo.

Una dieta pobre en nutrientes o de
mala calidad, con una cantidad de fi-
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bra excesiva, puede llevar a una rumia
excesiva y a descensos en la produc-
cion de leche debido a que el llenado
del rumen es mayor, con una menor
tasa de peso y un menor consumo.
Por lo tanto, el control de la activi-
dad ruminal es importante para ase-
gurarse de que las vacas estan reci-
biendo una alimentacion idénea y de
buena calidad, y en la prevencion de
trastornos metabdlicos del ganado.
Los sistemas utilizados en la me-
dicion de la rumia se basan en la
utilizacion de los acelerémetros lo-
calizados en el cuello o en la oreja,
o bien en la utilizacion de un micro-
fono emisor/receptor en el cuello del
animal. Los sistemas basados en el
uso de acelerémetros son capaces de
relacionar determinados patrones de
movimientos con eventos de rumia.
Los micr6fonos son capaces de rela-
cionar el sonido que hacen las vacas
al masticar con el tiempo de rumia
(figura 2). Si el tiempo dedicado a
rumiar pasa de los 600 min/dia es
un indicio de demasiada fibra en la
racion, disminuyendo el consumo de
materia seca y la produccién de le-
che. Cuando la rumia baja de los 400
min/dia, no hay suficiente fibra en la
racion y puede dar como resultado
vacas perezosas que acuden tarde al
ordefio con robot, e incluso a trastor-
nos metabdlicos.

DISTRIBUCION DEL TIEMPO VS. BIEN-
ESTAR DE LOS ANIMALES VS. LOCALIZA-
CION EN EL ESTABLO

La importancia del tiempo que las va-
cas pasan en diferentes actividades a
lo largo del dia es bien conocida. En
general, las vacas de leche pasan de 3
a 5 h/d comiendo de 9 a 14 comidas al

dia, rumian de 7 a 10 h/d, requieren
aproximadamente 10 h/d de tiempo
de descanso y pasan aproximadamen-
te 30 min/d bebiendo y de 2 a 3 h/d en
actividades de manipulaciéon y ordefio
(figura 3).

Cualquier factor que limite los
tiempos que precisa el animal para
alimentarse, rumiar y descansar, o
que le provoque miedo, malestar o
estrés, puede afectar a la produccion
y, por lo tanto, al rendimiento del
sistema. El descanso es un compor-
tamiento de alta prioridad para las
vacas, mds aun que comer.

Munksgaard et al. (2005) observa-
ron que, en respuesta a las limitacio-
nes de tiempo en dos experimentos,
el tiempo disponible para el descan-
so primaba sobre el disponible para
la alimentacion y el contacto social, y
que las vacas compensaban la reduc-
cion del tiempo disponible para co-
mer aumentando la tasa de la inges-
ta. Una vaca que estd acostada, tiene
mas probabilidades de rumiar y pro-
ducir saliva que al estar de pie, lo que
reduce a acidosis ruminal. Una vaca
acostada también presenta una ma-
yor difusién de la sangre por la ubre
(unos 5 I/min) en comparacién con un
animal erguido (unos 3 I/min), lo que
mejora la funcién y produccion de la
ubre. Cuando una vaca permanece
de pie durante mucho tiempo, la pre-
sion dentro de la capsula de la ufia
aumenta, lo que provoca hipoxia (su-
ministro de oxigeno restringido) e is-
quemia (flujo sanguineo restringido),
lo que aumenta el riesgo de cojeras y
la competencia puede desencadenar
conflictos sociales entre las vacas,
una reaccion de estrés cronica que
predispone a los rebafios a enfer-
medades y problemas reproductivos
(Temple et al., 2016).

Fi?ura 3.Tiempo que las vacas pasan en
diferentes actividades a lo largo del dia

Bebiendo
30 min/d

Descansando
10-12 h/d
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» RECIENTEMENTE, ESTAN
INCORPORANDOSE SISTEMAS
QUE [...] TAMBIEN PERMITEN
LA LOCALIZACION DE LOS
ANIMALES EN TIEMPO REAL
EN EL INTERIOR DEL ESTABLO
(SISTEMAS ALL IN ONE ['TODO
EN UNO'])

En los SOR, la cantidad de tiempo
que las vacas deben pasar en la zona
de espera frente al robot depende de
la posicion de la vaca en la jerarquia
social, lo que afecta al tiempo dispo-
nible para otras actividades como
descansar o comer.

Recientemente, estdn incorporan-
dose sistemas que, ademdas de con-
trolar pardmetros relacionados con
patrones de actividad basados en
acelerometros (reproduccion, rumia,
etc.), también permiten la localiza-
ciéon de los animales en tiempo real
en el interior del establo (Sistemas
All in One [‘Todo en Uno’]).

Los sistemas de localizaciéon en
tiempo real para interiores estan for-
mados por los siguientes elementos
(figura 4):

1) Un servidor en el cual se trans-
fieren y almacenan todos los da-
tos y un software informético en
el cual se carga el esquema del
establo, se definen las posiciones
de las antenas, las zonas (corna-
diza, pasillos, cubiculos, bebede-
ros, ordefio...), y todas las herra-
mientas de ayuda a la decision.
2) Uno o varios repetidores que
sincronizan la informacién y la
envian hacia el servidor.

3) Un conjunto de dispositivos
fijos de posicion conocida (an-
tenas), en numero variable en
funcién de las dimensiones y de
los obstaculos del edificio, co-
nectados mediante cables con
el repetidor e inalambricamen-
te con los tags.

4) Tags con tecnologia de trans-
misién inaldmbrica que portan
cada uno de los animales, locali-
zados en un collar en el cuello o
en la oreja envian la informacion
(posicion, voltaje, temperatura,
acelerémetro...) hacia las ante-
nas, disponen de una pequefa
bateria de duracion limitada que
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Figura 5. Localizacion en tiempo real de un sistema de posicionamiento en tiempo real
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Sistema Smartbow, Granja Experimental y Docente Gayoso Castro, Diputacion Provincial de Lugo

Figura 6. Zonificacion del establo y tiempo que una vaca pasa en cada una de las
zonas en un periodo de tiempo determinado

es necesario cambiar con cierta
periodicidad, normalmente supe-
rior a un afio.

Una vez que todo el conjunto esta
operativo, el nivel de precision de-
penderd de la tecnologia que se va a
emplear y de la correcta configuracion
del sistema. Es necesario que un tag
esté al alcance de un minimo de tres
antenas para fijar la posicion de dos
dimensiones (coordenadas X,Y) o de
cuatro antenas para fijar la posicion
en tres dimensiones (X,Y, Z). Las tec-
nologias que utilizan una banda de
senal ultraancha (UWB) afirman que
pueden alcanzar precisiones de hasta
15 cm, aunque consideramos necesa-
rio hacer pruebas de verificacion al
respecto. Pruebas preliminares reali-
zadas en la Universidad de Santiago
de Compostela, Campus de Lugo, en
una granja con un sistema Smartbow
(atn sin publicar), alcanzaron nive-
les de precision bastante mas bajos,
contrastando la diferencia entre la
posicién real y el dato ofrecido por el
sistema, tan solo el 23,8 % de las ob-
servaciones estaban a 1 metro o me-
nos de la distancia real y 21,8 % a mas

Estancia
Valores absolutos

Figura 4. Componentes de un sistema de
localizacion en tiempo real para interiores
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de 2,5 metros (figura 5). Por lo tanto,
se debe verificar si este mismo proble-
ma es generalizado para otras instala-
ciones o se trata, por el contrario, de
alguna falta de configuracion, nimero
y posicién de las antenas o algtn tipo
de interferencia en el sistema.

Con los datos de posicionamiento a
lo largo del tiempo y definiendo las zo-
nas del establo los sistemas informé-
ticos ofrecen informacién en relacion
el tiempo que los animales pasan en
esas zonas a lo largo de un periodo
determinado (figura 6). »
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» LA CONDICION CORPORAL
PUEDE SER UN FACTOR CLAVE
PARA DECIDIR CAMBIAR DE
GRUPO UN ANIMAL O INCLUSO
TOMAR LA DECISION DE
VENDERLO

MEDICION DE LA CONDICION CORPORAL
La medida de la condicién corporal
es un indicador que permite hacer
valoraciones sobre el estado nutri-
cional y de salud de un animal. La
mayoria de los sistemas utilizados
para medir la condicién corporal se
basan en un indice (Body Condition
Scoring [BCS]) que utiliza una es-
cala de 5 puntos (figura 7), con in-
crementos de cuarto de punto, para
medir la cantidad de grasa corporal
que tiene un animal. Medir la con-
dicién corporal es una importante
herramienta de ayuda en la gestién
de las explotaciones:
e Ayuda a identificar proble-
mas nutricionales: un animal
con una condicion corporal baja
puede estar sufriendo desnutri-
cion, mientras que un animal
con una condicién corporal ele-
vada puede estar consumiendo
mas energia de la que necesita.
¢ Es importante para la repro-
duccién: un animal con una con-
dicion corporal baja puede tener
dificultades para concebir o lle-
var a cabo un embarazo.
e Ayuda a tomar decisiones de
gestion del ganado: la condicion
corporal puede ser un factor cla-
ve para decidir cambiar de gru-
po un animal o incluso tomar la
decision de venderlo.
e Una condicion corporal anor-
mal puede ser un indicador de
problemas de salud, como enfer-
medades metabdlicas o pardsitos.
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Figura 7. Cuadro de puntuacién corporal simplificado
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En los métodos de puntuacion tra-
dicionales, son necesarias valoracio-
nes tanto visuales como tactiles de
los cuartos traseros y entrafian cierto
grado de subjetividad propio de cada
observador y suponen un coste de
trabajo importante para tener sufi-
cientes datos por animal de manera
que permitan observar las progresio-
nes o tendencias.

En DeLaval elaboraron un sistema
de medicion totalmente automatiza-
do para evaluar la condicién corpo-
ral de una vaca de leche en cualquier
momento del ciclo de produccion. El
sistema se basa en la utilizaciéon de
cadmaras y andlisis de imdgenes tri-
dimensionales. La camara se coloca
en una zona de transito del animal y
captura a cada paso una imagen tri-
dimensional de la grupa del animal
(figura 8).

El sistema construye el indice
(BCS) diario utilizando un algorit-
mo que analiza los datos de los siete
dias previos. El valor serd mas fuer-
te cuanto mayor nimero de pasos
por vaca se produzcan cada dia. El
método utilizado minimiza la varia-
cion técnica y muestra una curva
continua de la BCS de cada vaca y
lactacion. En el sistema informatico

Figura 8. Localizacién y zona de enfoque
de la cdmara de medida de la condicion
corporal (detalle de Delaval)
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» HOY EN DIA PODEMOS MEDIR
LA CALIDAD DE LA LECHE CON
DIFERENTES SENSORES Y PODER
DETECTAR PRESENCIA DE
SANGRE, DETECCION DE LECHES
ANORMALES, COMPOSICION DE
LA LECHE, ETC.

DelPro (Delaval) se pueden consul-
tar todos los datos histéricos diarios y
tendencias tanto de vacas individua-
les como de grupo y controlar si las
tendencias a lo largo del tiempo estdn
en el margen de los valores superior e
inferior objetivo para cada fase de la
lactacion (figura 9).

CALIDAD DE LA LECHE. SENSORES
MULTIESPECTRALES

Los sensores multiespectrales son
dispositivos que trabajan con la luz
que los cuerpos reflejan. El espec-
tro de la luz es muy amplio, pero la
parte de la luz visible que podemos
detectar con nuestros ojos es muy
pequeiia (figura 10). La parte imper-
ceptible para nuestros ojos guarda
mucha informacién que tiene mul-
tiples aplicaciones, sobre todo en la
parte infrarroja. Hoy en dia tenemos
la capacidad de medirla con diferen-
tes sensores y, a partir de ahi, hacer
extrapolaciones en muchos sectores;
en el caso concreto de la ganaderia
pueden detectar presencia de sangre,
deteccion de leches anormales, com-
posicion de la leche, etc.

Los sensores infrarrojos utiliza-
dos en la mayor parte de las aplica-
ciones en ganaderia emiten una luz
compuesta de tres fuentes primarias:
rojo, verde y azul. Los tres colores son
generados por un sistema a base de
leds, se proyecta hacia la leche y un
sensor 6ptico localizado muy cerca de
la fuente de emision mide la cantidad
de luz reflejada.

Una vez que la vaca entra en la sala
(p.€j., Afimilk) o en el robot de ordeno
(p.€j., Lely) es identificada y todos los
datos relativos a las caracteristicas de
la leche son vinculados directamente
con el resto de los datos del animal;
si la leche es normal y blanca, los
tres componentes de la luz estaran
igualmente representados aunque la
cantidad de luz reflejada serd mayor
o menor para diferentes vacas. La
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Figura 9. Grafico de la BCS del rebaiio a lo largo de la lactacién

+ Enel momento del parto, el BCS recomendado es de 3,25 - 3,75

Inicio de la lactacion — objetivo no perder més de 0,5- 0,75

* Media lactacion — la caida deberia estabilizarse y recuperarse gradualmente

= Final de la lactacién — deberfa alcanzarse la misma BCS que en el momento del parto
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Figura 10. Espectro electromagnético. Radiacidn infrarroja
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Figura 11. Sensores de infrarrojos utilizados para determinar caracteristicas de la leche
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leche de color amarillo mate, como
calostros o leches con mastitis, absor-
ben en mayor medida la fuente pri-
maria de color azul, mientras que la
presencia de sangre absorbe el color
rojo (figura 11). También es posible,
tras la realizacion de un calibrado
previo, determinar la grasa y protei-
na de la leche. La importancia de la
determinacion de grasa y proteina no

viene determinada tan solo por su pa-
pel en el sistema de pagos por calidad
de la leche sino también porque pue-
den ser detectados cambios bruscos
de tendencias, e incluso fendmenos
de “inversion” en la relacion entre la
grasa y la proteina, ya comentados
en el epigrafe dedicado a la rumia,
relacionados con desequilibrios en la
alimentacién del ganado. |
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