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Produccion lechera de precision:
sensorizacion del ganado (1)

En esta primera entrega sobre la sensorizacion de nuestros rebafios, pone-
mos el foco en la instalacion de los sensores y en los distintos niveles de
complejidad a la hora de implementarlos, como el primer paso para llegar
a un sistema de monitorizacion y produccion lechera de precision con el fin
de lograr mejores condiciones laborales para los ganaderos.

José Manuel Pereira Gonzalez
Universidad de Santiago de Compostela (USC)

INTRODUCCION
n los sistemas de produccion
E animal podemos considerar
tres factores principales como
condicionantes de la produccion:
1)La base territorial en la que se lo-
caliza la explotacion
2)La financiacién
3)La mano de obra
En el pasado, la mano de obra era
abundante y las condiciones del tra-
bajo, penosas. El sector ganadero se
caracterizaba por carecer de dias li-
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bres, se trabajaba los 365 dias del afio
con horarios muy dependientes de las
exigencias de cada momento, pero
con jornadas largas y duras, en con-
diciones ambientales adversas (frio,
calor, humedad...). En este contexto la
gente tiende a escapar del campo bus-
cando actividades donde las condicio-
nes laborales sean menos exigentes,
la mano de obra disponible para la
actividad agricola-ganadera es esca-
sa, los empleados tienen y reclaman
sus derechos laborales y los propieta-
rios de las explotaciones desean tener
tiempo libre para pasar en familia y el
ocio. Como consecuencia, el relevo ge-
neracional se ve comprometido para
muchas explotaciones y, por lo tanto,

su continuidad. Asi es que la produc-
cion lechera en los tltimos 20-30 afios
viene caracterizada por un continuo
descenso en el nimero de explotacio-
nes. En Espafia, Unicamente siguen
operativas alrededor del 15 % de las
granjas que existian en 1990. Al mis-
mo tiempo que los costes laborales y el
precio de la tierra se fueron incremen-
tando, el precio de la leche disminuyd,
por lo que se hizo necesario aumentar
la productividad para mantener la
competitividad de las explotaciones.
En esta situacion la sostenibilidad
del sector pasa por hacer mds atrac-
tivas a las profesiones relacionadas
con el sector agrario. La implantacién
de los sistemas de ordefio robotizado
en conjuncién con nuevas tecnologias
que utilizan sensores y herramientas
de ayuda en la toma de decisiones in-
novadoras (tecnologias de precision)
estan revolucionando el sector de la
produccion de leche tal y como los
conocfamos en su forma mads tradi-
cional, siendo la reduccion del trabajo



» EN ESTA SITUACION, LA
SOSTENIBILIDAD DEL SECTOR
PASA POR HACER MAS
ATRACTIVAS LAS PROFESIONES
RELACIONADAS CON EL
SECTOR AGRARIO

y la flexibilidad de la jornada laboral
las principales razones por las que los
ganaderos deciden instalar estos sis-
temas (Castro et al., 2015). El futuro,
presente ya en algunas explotaciones,
pasa por que sean robots los que rea-
licen las tareas mas penosas, repetiti-
vas y exigentes, logrando que las labo-
res agrarias y/o ganaderas sean mas
atractivas.

Las tecnologias de precisiéon tienen
el potencial de eliminar la subjetividad

en los procesos de toma de decisiones,
mejoran la eficiencia de las rutinas de
trabajo, reducen el tiempo requerido
para completar las tareas, el estrés de
los empleados y se brinda a los tra-
bajadores tiempo para concentrarse
en otras dreas. Esto contrasta con los
sistemas tradicionales de produccién
lactea, donde se depende casi por
completo de la habilidad, experiencia y
evaluaciones subjetivas del trabajador.
La adopcion de tecnologias lecheras de
precision permite monitorizar anima-
les y granjas, puede aumentar el bien-
estar animal, incrementar la eficiencia
de la produccion y disminuir el impacto
ambiental de la produccion ganadera,
lo que mejora asi la percepcion que la
sociedad tiene del sector, al demostrar
el compromiso de las explotaciones
con el medio ambiente y el desarrollo
de estrategias que mejoran el bienestar
animal (Rutten et al., 2013).

SENSORIZACION
La implementacion de sensores repre-
senta el primer paso para llegar a un
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sistema de monitorizacién y produc-
ci6én lechera de precision. Son muiltiples
los sensores que pueden llegar a utili-
zarse para controlar diferentes aspec-
tos de la produccion lechera.

En general, los sistemas de monito-
rizacion estan formados por tres ele-
mentos esenciales:

1. El primero es el “tag”. El tag con-
tiene en su interior uno o varios senso-
res y estd montado normalmente en un
collar alrededor del cuello, en la pata
o en la oreja, aunque también existen
sensores montados en la cola e incluso
en el interior del propio cuerpo del ani-
mal (figura 1).

El tag suele utilizar sistemas de iden-
tificacién por radiofrecuencia (RFID).
Cada uno de los transponders de iden-
tificacién RFID emite una sefial con un
codigo tinico que se asocia a la informa-
cién especifica de cada animal (ntme-
ro de identificacién, datos productivos,
reproduccion, rumia, peso, condicién
corporal, etc.). »
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Figura 1. Principales localizaciones de dispositivos
para la recogida de datos in situ en una vaca (oreja,
cuello, pata, cola, rumen...)

2. La antena (figura 2) lee la infor-
macién transmitida de manera ina-
lambrica desde el tag. El nimero de
antenas serd variable en funcion del
sensor, el tipo de datos a registrar y
las dimensiones del establo.

Figura 2. Antena receptora

o de animales concretos de forma
individual.

e Nivel 3: integracion de la informa-
cion. El proceso puede tener en
cuenta otro tipo de datos histéricos
no recogidos por un sensor en con-
creto. Se tratarfa de datos que ali-
mentan el sistema y que permiten
afinar el procedimiento (por ejem-
plo: la fecha de parto, fecha de la
Ultima inseminacion, dias en leche,
datos de gestién econdmica, etc.).

e Nivel 4: toma de decisiones. En este
nivel la informacién es utilizada
para decidir y actuar en consecuen-
cia. Por ejemplo, realizar una inse-
minaciéon en el momento preciso,
decidir incrementar, o no, la racion
de concentrado en un sistema de
dosificacion automdtico, o en el pro-
pio robot de ordeno. En este tltimo
caso la decision también podria ser
adoptada de forma auténoma por el
sistema, tomando como referencia
la produccién de leche y el intervalo
entre ordefios. »

» EL FUTURO, PRESENTE YA EN
ALGUNAS EXPLOTACIONES,
PASA POR QUE SEAN ROBOTS
LOS QUE REALICEN LAS TAREAS
MAS PENOSAS, REPETITIVAS

Y EXIGENTES, LOGRANDO

QUE LAS LABORES AGRARIAS
Y/O GANADERAS SEAN MAS
ATRACTIVAS

Figura 4. Datos de aceleracion, velocidad angular e inclinacién en los tres planos del espacio

StaeTiss: BRI-12-12 13:48:03.918

en coordenadas X, Y, Z suministrados por el sensor WT901BLECL MPU9250

sddrans Tine(s) an ‘ wig) azigh i
L 13: 8,463 4213 O mu O 4383 B i") 1,03% a; ces: 27, W06 20,0126 16,4000 0
L) 5685 JHB15 08,0743 TN, 5566 87,8806 37,9639 -78, 5857 25, 3158 2 16,4000 0
L] - -1,0650 @,1830 12,6534 34,1675 185,247 -74,1785 371 I, 9 26,6008
. L) -8, -1 ,0685 0,08 sl 147, 7661 69, 84! 62008 -29, 16, 4000 0
3 El tercer elemento es el SlSte- e -0, 8601 -0, 5859 0,1686 -35,5835 15,380 17,7368 T8 25,1643 -8, 6104
. L) -8, 00428 8,093 16,1133 -58, 1855 13, 3687 -76, 3558 31,6883 -20,3741
informatico (fi 3). formad = EnmUR AN LW e S e
ma informadtico (figura 3), formado £ EeLlaN e N IR DT e T i
P 1 . Lot - -0, 8, NN 51,6357 &5,0073 17,8815 TeTH 4,489 -3 40 26,
e o -0, 9965 0, 8840 130, 6763 134,6338 313, 0490 55, 3438 14,5854 - 31,5857
por un C y e software’ que permlte Lot o, -8, 1787 184, 5003 188,050 215, 6083 69,6018 A5, 644T -39, 1008
. Lo -8, 0,1835 -0, 1699 -118, 1008 104, 85 -3, 4414 15, 7 -10,17% 26,6000
transformar los datos transferidos en ousa D 000 0,0 L300 W00ME TSm0 4m Niee 0
e -8, -8, 1060 9,450 &,0438 -6 4060 134, 0843 74 3,545 36,4000 0
. . s . e 0,284 -, 4419 0, I ml -61,1572 248, 59,4 11,0190 -1,6609 16,4000 0
informacién util para el ganadero. o P e T e i
e 8,381 -1,1230 0,00 u 0’!‘ 95,1211 -89, 2417 -83, XTeE -4,6033 -39, 737 26, 8000
e 0,408 -1,87M -0, 0064 - 8, ?m 6\ uu 47,797 1,190 -37,9018 4, 4000 0
L] §,0610 -1,0050 0,290 l.l m: -1,7000 24-! ? WH 13,08 22,40 46,4000 0
o) B, 8604 -2,2559 0, 4500 2, 8850 48, 1567 l 851 i, 5667 28,0536 10,8125
) 0,588 -8,6511 @, 5471 i A581 - 39,0293 23,4351 H ?!!l 3,476 -1, 7850 26,4000 @ L]
Lo 0,610 -@,5913 @,4985 2495 «17,08358 ~58,4418 41,5843 3, B39} 26,4000
o) 0,6636 2,881 @,5517 wz.w 34,4138 65 NM 42,7753 47,4834 12,0780 16,4099 @
L) 08,7745 0,0588 98,5171 144,5M3 44,7383 31,0059 12,8516 52,8937 13,4800 26,4008 & L]
L) «0,7583 8,1567 @,5073 T8,4MQ -21,1182 76,6602 9040 56360 16,4000 @
Lo “B,6338 -8,029) 8,641 .12, 84,0759 -1 1364 W, 7T 44,3904 -3, 3878 26,5008
L] 0,538 -9,4478 @,5679 42,8194 «2,1362 -142,39! 36,4887 19,8663 26,8000
sl 8, 3896 -0, 5754 0,6465 36, 68M =141, 1743 50, 5 19,2456 44,3158 26, 8000
Lo B, 3696 -1,0430 @,3853 16,4185 18,9099 .22,5195 43,4772 1,335 -55,6348 16,4000 @
Lo 0,335 2,911 8,547 9,730 10T B1,1768 .51, m», 55, 4000 @
L) 0, 8838 -8,3262 8, 71M 5,113 -18,4370 16,8457 43,9728 1,493 1 26, 5008
L) 0,130 -2,6875 0, 4712 11,7188 3, 9 1 il 43, 3,571 53,8650
L B,2773 <2,8550 8,679 19,005 3 3,661 518 0 5%, 163! 6, L]
L) 0,419 -8, 5003 8,589 41,6636 1,3413 43, 19,8336 -52,7344 6, 4000 B L]
L 0,809 -8, 3418 8, 7432 35,1563 -31,5552 sun 36,5186 3, TS B 6, L]
L) -B,3380 -8, 3350 10562 TE,TH -81,543 -85, 52 - 5 16,6388 47,900 26, 6000
L) -B,3364 -8,3472 B, 8379 53711 33,0000 .N.?”? 18,6578 13,8627
Sl B, 0757 -8, 5110 8, 7559 34, ] -8, 1406 19,281 3, 4823 12,7936 -6, 5946
sl 94,1377 -0,6743 @, 3880 15,1978 B4 61548 .35,4639 11,3544 .53, 4845 6,

13: 296
WitMotion Shenzhen Co., Ltd

Figura 3. Sistema informatico

Figura 5. Esquema del proceso de transformacion de los datos en decisiones

Se pueden clasificar los sistemas Sensor Informacion
automaticos de monitorizacién en 4 ey Locomocitnicoxeita
. o “‘—-‘\H_ / Pario
niveles de complejidad: ) Dat -
Nivel 1: tipo y técnica del C w— o o
¢ Nivel 1: tipo y técnica del sensor. Con- B
. p y oy Micréfono e \ Rumia
siste en una descripcién del sensor, i
nombre comercial, caracteristicas
4 . . . Conductimetro
técnicas, tipo de datos recogidos, lo-
. .2 , Ps
calizacion, alcance, autonomia, etc.
N . . GPS
e Nivel 2: interpretacion de los datos.
z LY Sensor de fluxo
Se refiere a como los datos suminis-
trados por el sensor y procesados e
Contadores CS

mediante un algoritmo pueden pro-
ducir informacién ttil sobre aspec-
tos productivos, sanitarios o de bien-
estar en la explotacion en general
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» LA IMPLEMENTACION DE
SENSORES REPRESENTA

EL PRIMER PASO PARA
LLEGAR A UN SISTEMA

DE MONITORIZACION Y
PRODUCCION LECHERA DE
PRECISION

Es importante, por lo tanto, estable-
cer la diferenciacién entre datos, infor-
macién, conocimiento y actuacion. Los
sensores son capaces de suministrar
una cantidad ingente de datos, datos
que en si mismos tienen una utilidad
muy limitada.

Si consideramos los datos suminis-
trados por un acelerometro triaxial,
observaremos que el sensor es capaz
de suministrar una ingente cantidad de
datos de aceleracion, velocidad angular
e inclinacién en los 3 planos del espa-
cio, coordenadas X, Y, Z (figura 4).

Tomando esos datos y utilizando un
algoritmo matematico, esos datos pue-
den ser utilizados para generar infor-
macion (figura 5); entre otras, informar
de los pasos dados por el animal a lo
largo de un periodo de tiempo, o inclu-
so saber, en funcién del &ngulo de incli-
nacion y dependiendo de la posicion del
sensor, si el animal esta de pie quieto,
si estd caminando o si estd acostado.
Informar implica darles un cierto signi-
ficado a los datos, afiadirles valor trans-
formandolos a través de procesos de
cédlculo, correcciones, agregacion, agru-
pacion, etc. Después de darle significa-
do, hay que interpretar la informacion y
ponerla en el contexto idoneo, integrar
la informacién y modelarla para gene-
rar indicadores que puedan ser utiliza-
dos, en base al conocimiento, y valora-
dos a la hora de tomar decisiones.

APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE

PRECISION EN LA PRODUCCION LECHERA
Las tecnologias de precision (TP) brin-
dan una gran variedad de posibilida-
des para las explotaciones lecheras.
Los aspectos econémicos juegan un
papel central en la adopcién de las
nuevas tecnologias. La adopcion es
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mayor donde permite aumentar los
rendimientos y reducir los costes
de produccion, tradicionalmente en
situaciones en las que la disponibili-
dad de mano de obra es baja o cara.
Es fundamental llevar a cabo una
planificacion estratégica a largo pla-
70, que permita estimar el impacto
financiero de la implantacién de TP.
Con precios de la leche y costes de los
piensos muy variables, el impacto de
la inversion puede no ser recomen-
dable en algunos casos. La estima-
cién de las consecuencias financieras
no siempre es previsible, los factores
que influyen en la toma de decisiones
son multiples, hay muchas opciones
tecnolégicas y esto dificulta tomar
la decision correcta porque muchos
productores desconocen las tecnolo-
gias disponibles y, en ocasiones, falta
una informacion eficaz sobre su fia-
bilidad y alcance.

Es fundamental disponer de la infor-
macion necesaria para discernir cudl
serd la tecnologia que mejor se adapte
la cada caso y alcanzar las expectati-
vas que en ellas se depositan. La edad
del productor, la formacion, el tamafio
y caracteristicas de la explotacion, la
implantacion previa o simultinea de
otras tecnologias y los conocimientos
informaticos son factores que influyen
en la adopcion. Para que el uso de las
TP sea ttil y econémicamente viable,
estas deben supervisar continuamente
y cuantificar con precision, fiabilidad y
facilidad los parametros fisiolégicos o
de comportamiento en los que se ba-
sard la toma de decisiones.

En una investigacion realizada por
Eckelkamp & Bewley (2019), los pro-
ductores indicaron que la mayorfa de
las alertas representaron un cambio
real de comportamiento (55 %) y, aun-
que solo se cuestionaron el 8 % de las
alertas, el 37 % no fueron evaluadas y
solo sucesivas visualmente el 21 % de
estas. Los productores tenian mds pro-
babilidades de utilizar alertas de acti-
vidad o alimentacion, alertas sobre va-
cas en el inicio de la lactacion, durante
la semana laboral y cuando habia < 20
alertas en la lista.

Las TP tienen muchos usos poten-
ciales y el mercado ofrece actualmente
la posibilidad de incorporar miltiples
sensores, pero, en muchos casos, el en-
foque esta determinado y condicionado
por su distribuciéon comercial, la cual,
sin desmerecerla, deberia venir acom-
pafiada de informacién obtenida tras

un proceso de validacion que permita
testear el modelo y determinar hasta
qué punto son fiables las relaciones en-
tre los datos y el parametro que se van a
medir (produccion, celo, parto, rumen,
mastitis, cojera, localizacién, tiempos
de alimentacion, descanso, etc.).

VALIDACION DE LAS TECNOLOGIAS
DE PRECISION APLICADAS A LA
PRODUCCION LECHERA
Para proceder a realizar una valida-
cién, los eventos detectados por los
diferentes sensores se comparan con-
tra el denominado patrén de oro (gold
standard), que representa la forma y
el método mds fiable para confirmar
el evento de interés. A menudo, las ob-
servaciones visuales y las mediciones
directas realizadas por el personal hu-
mano son tratadas como patrones de
oro en las pruebas de validacion.

Siguiendo la metodologia propuesta

por Hogeveen et al. (2010), los resulta-

dos se clasificaran en cuatro grupos:

e Numero de observaciones en las que
se produce un evento y coincide con la
medicion o alerta del sensor (verdade-
ro positivo, VP).

e Numero de observaciones en las que
se constata la existencia del evento
pero no se genera una alerta en el
sistema de alarmas del sensor (falsos
negativos, FN).

e Numero de observaciones en las que
no se produce el evento, pero el sen-
sor genera una alerta (falsos positivos,
FP).

e Numero de observaciones en las que no
se produce el evento y el sensor no ge-
nera alerta (verdaderos negativos, VN).
Utilizando esta clasificacién basica,

se puede evaluar y validar el funciona-

miento de la mayor parte de los senso-
res a través de la definicién de los si-
guientes parametros:

e Sensibilidad (%): 100 x VP/(VP + FN)

e Especificidad (%): 100 x VIN/(FP + VN)

e Valor predictivo positivo: 100* VP/
(VP + FP)

e Valor predictivo negativo: 100* VN/
(VN + FN)

e Precision: 100 * VP + VN/(VP + FN +
FP +VN)

Los resultados de esos procesos
de validacion y los criterios aplica-
dos deberian ser publicos y facil-
mente accesibles, para que los ga-
naderos tengan informaciéon sobre
su fiabilidad y alcance, de forma que
la eleccién sea la mds adecuada en
cada caso. ®
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Balsas MN es una empresa ubicada en la zona centro de Galicia y dedicada a la fabricacion y montaje de
balsas para almacenamiento de agua, purines, lodos y todo tipo de residuos, asi como estanques, lagos,
embalses artificiales e impermeabilizacion de vertederos, terrazas, cubiertas, canales de riego, etc. Para
ello contamos con una amplia gama de materiales en polietileno y PVC.

Debido a nuestra situacion geogréfica, al conocimiento
de la actividad agricola y ganadera y a los cambios en
las politicas medioambientales nos especializamos en la
construccion de balsas de polietileno para el almacena-
miento de purin, tanto de balsas nuevas como de zanjas
que esta siendo obligatorio impermeabilizar.

Las ventajas de este tipo de balsas con respecto a las
fosas tradicionales son innumerables:
®m  Rapidez de instalacion (1-2 dias).
®m  Reduccion de hasta la tercera parte del coste res-
pecto a una fosa tradicional, lo que quiere decir que
la misma inversion permite cubicar el triple de capa-
cidad, permitiendo, por lo tanto, almacenar purin y
abono organico, incluso de fuera de la explotacion,
para las épocas de abonado, con el correspondiente
ahorro y mejora de la estructura del suelo.

B Permite un crecimiento de la explotacion mas flexible,
ya que en 2-3 dias se puede hacer una ampliacion de
la balsa a un coste reducido.

m  Consecuente con el impacto ambiental, ya que pue-
de ser desmontada con facilidad, lo que permitiria un
cambio de localizacién con un coste minimo.

Posibilidad de construccion con rampa de acceso y superficie de hormigén para facilitar
posibles limpiezas posteriores

e Balsas para aimacenamiento de purines, agua, lodos, residuos... e Subvencionadas por la Xunta de Galicia.
e Estanques, lagos y embalses artificiales, canales de riego... e Desde un céntimo por litro.

¢ |mpermeabilizacion de vertederos, terrazas, cubiertas, fachadas... e Rapidez de instalacion (1-2 dias).

e Distribuidores de depdsitos de almacenamiento de agua hasta 500 m?®. e Amortizable hasta en 3,5 anos.

u] [N] @WE @ A@ U Balsas flexibles para almacenamento de purin o agua. Con esta
ﬂ o soluciéon ahorramos la cubierta y los trabajos de excavacion.
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