NOVAS TECNOLOXIiAS

Producion leiteira de precision:
sensorizacion do gando (I1)

Nesta segunda entrega sobre sensorizacion dos nosos rabafios, detémonos
no funcionamento dos sistemas de monitorizacion existentes na actuali-
dade que nos permiten controlar os seguintes parametros: reproducion,
ruminacion, distribucion do tempo das actividades das vacas, condicién

corporal e calidade do leite.

José Manuel Pereira
Universidade de Santiago de Compostela (USC)

REPRODUCION

n dos sistemas de maior di-
l | fusion e madis amplamente

utilizados é a monitorizacion
de actividade, a cal leva sendo uti-
lizada dende hai xa madis de trinta
anos no control da reproducion.
Hoxe en dia a monitorizacion da ac-
tividade utilizase tamén para con-

trolar outros aspectos relacionados
co comportamento dos animais.
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A utilizacién de sensores capaces
de rexistrar a actividade (aceleréme-
tros, xiroscopios), en combinacion
con outros sensores (micréfonos,
térmometros, sistemas de posicio-
namento no exterior (GPS) ou no
interior dos aloxamentos (ips), con-
dutimetros, cdmaras etc.) permiten
obter datos que poden ser relacio-
nados con practicamente calquera
aspecto produtivo da explotacion.

As vacas durante o periodo de
celo incrementan o seu nivel de ac-
tividade fisica dun xeito considera-
ble, en ocasions ata 8 veces o nivel
de actividade ordinario. Esta pode
medirse facilmente coa utilizacion
de podémetros ou acelerémetros. Os
primeiros podémetros comezaron
a instalarse nos anos 80 do pasado
século, os acelerémetros comeza-
ron a utilizarse un pouco mais tar-
de, nos anos 90, asi que ambos son
tecnoloxias fortemente contrastadas
e probadas. Moitas investigaciéns
teflen posto de manifesto a utilida-
de de utilizar este tipo de sensores,
fronte ou como complemento ao
método tradicional, consistente na
observacion visual ou a sincroniza-
cion hormonal (Lehrer et al., 1992;
Neves et al., 2012; Valenza, 2012,
Schweinzer et al., 2019).

Non s6 é importante ser capaces
de detectar o celo, sen6én tamén de
concretar o momento de realizar a
inseminacién. Cando as vacas son
inseminadas entre O e 12 horas
despois da ovulacion, a taxa de fer-
tilizacién e a calidade do embriéon
son reducidas. Cando a insemina-
cion é realizada mais de 24 horas
antes da ovulaciéon, a fertilidade é
alta pero a calidade do embrion é
baixa, debido ao envellecemento
dos espermatozoides. Os sistemas
que permiten monitorizar a repro-
ducién son capaces de relacionar o
momento da ovulacién co nivel de
actividade rexistrado polos sensores,



» OS SISTEMAS QUE

PERMITEN MONITORIZAR A
REPRODUCION SON CAPACES
DE RELACIONAR O MOMENTO
DA OVULACION CO NIVEL

DE ACTIVIDADE REXISTRADO
POLOS SENSORES

e determinar o momento O6ptimo
para realizar a inseminacién, 7-23
horas despois da alerta por activi-
dade (figura 1).

Ainda que os acelerémetros, pola
sta capacidade para detectar move-
mento e pola facilidade de asociar
un patrén de movementos a un nivel
de actividade do animal, se vefien
aplicando amplamente na detecciéon
dos celos en vacas, son utilizados
tamén en relacion con outros aspec-
tos da producion leiteira de preci-
sién, como a medicién de rumina-
cioén, determinacions de tempos de
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Figura 1. Deteccion do celo e momento dptimo para realizar a inseminacion
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alimentacion, permanencia en pé
ou deitadas, coxeiras, predicion de
trastornos de tipo metabdlico ou in-
cluso na predicion do momento do
parto. A vantaxe da utilizaciéon dos
acelerémetros con respecto aos po-
démetros é que poden ter en conta
unha gran variedade de datos no al-
goritmo de deteccion.

RUMINACION

As vacas necesitan remoer para di-
xerir axeitadamente os alimentos e
obter os nutrientes necesarios para
cubrir as sdas necesidades de mante-
mento e producion. Mediante o proce-
so de ruminacién, as particulas mais
grandes do alimento previamente
tragado son regurxitadas dende o »
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Figura 2. Gréfico de tempo de ruminacién
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rume (o rume é unha das catro ca-
vidades esofdxicas preestomacais
existentes en todos os ruminantes, a
cal vai ao alimento antes de ser mas-
tigado), mastigadas e tragadas nova-
mente. Os contidos do rume son com-
pletamente mesturados e o proceso
repitese ata que as particulas acadan
un tamafo que lle permita 4 flora di-
xerilas axeitadamente. Durante todo
o proceso de mastigacion estimulase
a producion de saliva, rica en bicar-
bonato, que neutraliza a acidez que
resulta dos 4cidos graxos producidos
de forma continua polos microorga-
nismos do rume.

Unha raciéon cun tamafio de parti-
cula excesivamente pequeno provo-
card unha menor necesidade de mas-
tigacion xerandose menos saliva e,
€OMo consecuencia, un Menor amor-
tecemento do pH, que pode derivar en
problemas de acidose no gando. Can-
do o pH cae por baixo de 6, é frecuen-
te observar unha “inversion” na rela-
cion entre a graxa e a proteina do leite
(diminucién da porcentaxe de graxa
e maior porcentaxe de proteina) e a
aparicién de laminite e coxeiras. Ta-
mén é frecuente que unha proporcién
de particulas excesivamente peque-
nas ocasione problemas de motilida-
de e desprazamentos de abomaso, ao
verse afectadas as contraccions que,
de xeito natural, se producen na pare-
de do rume. Estas contracciéns son as
responsables de mesturar o alimento,
facilitar a eructacion e de enviar o ali-
mento a outros compartimentos do
aparato dixestivo.

Unha dieta pobre en nutrientes ou
de mala calidade, cunha cantidade
de fibra excesiva, pode levar a unha
ruminacion excesiva e a descensos na

156 | Vaca Pinta n.” 43|02.2024

producion de leite debido a que o en-
chido do rume é maior, cunha menor
taxa de peso e un menor consumo.

Polo tanto, o control da actividade
ruminal é importante para asegurar-
se de que as vacas estan recibindo
unha alimentacion axeitada e de boa
calidade e na prevencion de trastor-
nos metabélicos do gando.

Os sistemas utilizados na medicién
da ruminacién baséanse na utiliza-
cion dos acelerometros localizados no
pescozo ou na orella, ou ben a utiliza-
cion dun micréfono emisor/receptor
no pescozo do animal. Os sistemas
baseados na utilizacion de aceleré-
metros son capaces de relacionar de-
terminados patréns de movementos
con eventos de ruminacion. Os micro-
fonos son capaces de relacionar o son
que fan as vacas ao mastigar co tem-
po de ruminacion (figura 2).

Se o tempo dedicado a rumiar pasa
dos 600 min/dia é un indicio de de-
masiada fibra na racién, diminuindo
o consumo de materia seca e a pro-
ducion de leite. Cando a ruminacién
baixa dos 400 min/dia, non hai su-
ficiente fibra na racién e pode dar
como resultado vacas preguizosas que
acoden tarde 4 muxidura con robot, e
mesmo a trastornos metabolicos.

DISTRIBUCION DO TEMPO VS.
BENESTAR DOS ANIMAIS VS.
LOCALIZACION NO ESTABLO

A importancia do tempo que as va-
cas pasan en diferentes actividades
ao longo do dia é ben conecida. En
xeral, as vacas de leite pasan de 3
a 5 h/d comendo de 9 a 14 comi-
das ao dia, rumian de 7 a 10 h/d,
requiren aproximadamente 10 h/d
de tempo de descanso e pasan apro-

ximadamente 30 min/d bebendo e
de 2 a 3 h/d en actividades de mani-
pulaciéon e muxido (figura 3).
Calquera factor que limite os tempos
que precisa o animal para alimentarse,
rumiar e descansar, ou que lle provo-
que medo, malestar ou estrés, pode
afectar 4 producion e, polo tanto, ao
rendemento do sistema. O descanso é
un comportamento de alta prioridade
para as vacas, mais ainda que comer.
Munksgaard et al. (2005) observaron
que, en resposta as limitacions de
tempo en dous experimentos, o tem-
po dispoiiible para o descanso pri-
maba sobre o dispofiible para a ali-
mentacion e o contacto social, e que
as vacas compensaban a reducion
do tempo dispofiible para comer au-
mentando a taxa da inxestion. Unha
vaca que estd deitada ten madis pro-
babilidades de rumiar e producir sa-
liva que ao estar de pé, o que reduce
a acidose ruminal. Unha vaca deitada
tamén presenta unha maior difusién
do sangue polo ubre (uns 5 I/min) en
comparacion cun animal erguido (uns
3 /min), o que mellora a funcién e
producién do ubre. Cando unha
vaca permanece de pé durante moi-
to tempo, a presiéon dentro da cap-
sula da ufia aumenta, o que provoca
hipoxia (subministracién de osixeno
restrinxido) e isquemia (fluxo san-
guineo restrinxida), o que aumenta
o risco de coxeiras e a competencia
pode desencadear conflitos sociais
entre as vacas, unha reaccion de es-
trés cronica que predispon aos ra-
bafios a enfermidades e problemas
reprodutivos (Temple et al., 2016).
Nos SOR, a cantidade de tempo que
as vacas deben pasar na zona de
espera fronte ao robot depende da
posicion da vaca na xerarquia social,

Figura 3. Tempo que as vacas pasan en
diferentes actividades ao longo do dia
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» RECENTEMENTE, ESTAN A
INCORPORARSE SISTEMAS
QUE[...] TAMEN PERMITEN A
LOCALIZACION DOS ANIMAIS
EN TEMPO REAL NO INTERIOR
DO ESTABLO (SISTEMAS ALL IN
ONE [TODO NUNJ)

o que afecta ao tempo dispofiible
para outras actividades como des-
cansar ou comer.

Recentemente, estdn a incorpo-
rarse sistemas que, ademais de con-
trolar parametros relacionados con
patrons de actividade baseados en
acelerémetros (reproducién, rumi-
nacion etc.), tamén permiten a loca-
lizacion dos animais en tempo real
no interior do establo (Sistemas All
in One [todo nun]).

Os sistemas de localizacién en
tempo real para interiores esta
formado polos seguintes elementos
(figura 4):

1) Un servidor no cal se transfi-
ren e almacenan todos os datos
é un software informdtico no
cal se carga o esquema do esta-
blo, definense as posicions das
antenas, as zonas (cornadiza,
corredores, cubiculos, bebedei-
ros, muxidura), e todas as fe-
rramentas de axuda 4 decision.
2) Un ou varios repetidores que
sincronizan a informacion e a
envia cara ao servidor.

3) Un conxunto de dispositi-
vos fixos de posicién cofiecida
(antenas), en ndamero variable
en funcién das dimensiéns e
dos obstdculos do edificio, co-
nectadas mediante cables co
repetidor e inalambricamente
cos tags.

4) Tags con tecnoloxia de trans-
misién inaldmbrica que portan
cada un dos animais, localiza-
do nun colar no pescozo ou na
orella envian a informacion (po-
sicion, voltaxe, temperatura, ace-
lerémetro...) cara as antenas, dis-
pofien dunha pequena bateria de
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Figura 5. Localizacion en tempo real dun sistema de posicionamento en tempo real
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Figura 6. Zonificacion do establo e tempo que unha vaca pasa en cada unha das

zonas nun periodo de tempo determinado

duracion limitada que é necesario
cambiar con certa periodicidade,
normalmente superior a un ano.
Unha vez que todo o conxunto
estd operativo, o nivel de precisién
dependera da tecnoloxia a empre-
gar e da correcta configuraciéon do
sistema. E necesario que un tag este
ao alcance dun minimo de 3 ante-
nas para fixar a posicion de 2 di-
mensions (coordenadas X,Y) ou de
catro antenas para fixar a posicién
en tres dimensions (X,Y, Z). As tec-
noloxias que utilizan unha banda
de sinal ultraancha (UWB) afirman
que poden acadar precisions de
ata 15 cm, inda que consideramos
necesario facer probas de verifica-
cién ao respecto. Probas prelimina-
res realizadas na Universidade de
Santiago de Compostela, Campus
de Lugo, nunha granxa cun siste-
ma Smartbow (ainda sen publicar),
acadaron niveis de precision bas-
tante mdis baixos, contrastando a
diferenza entre a posicion real e o
dato ofrecido polo sistema, tan s6 o
23,8 % das observacions estaban a
1 metro ou menos da distancia real
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Valores absolutos

Duracion en minutos

Figura 4. Compofientes dun sistema de
localizacion en tempo real para interiores
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Fonte: adaptado de BioControl

e 21,8 % a mais de 2,5 metros (figu-
ra 5). Polo tanto, compre verificar
se este mesmo problema é xenerali-
zado para outras instalaciéns ou se
trata, polo contrario, dalgunha falla
de configuracion, nimero e posi-
cién das antenas ou algtn tipo de
interferencia no sistema.

Cos datos de posicionamento ao
longo do tempo e definindo as zo-
nas do establo, os sistemas infor-
mdticos ofrecen informacion en
relacion ao tempo que os animales
pasan nesas zonas ao longo dun pe-
riodo determinado (figura 6). »
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» A CONDICION CORPORAL
PODE SER UN FACTOR CLAVE
PARA DECIDIR CAMBIAR

DE GRUPO UN ANIMAL OU
INCLUSO TOMAR A DECISION
DE VENDELO

MEDICION DA CONDICION CORPORAL
A medida da condicién corporal é
un indicador que permite facer va-
loracions sobre o estado nutricional
e de satide dun animal. A maioria
dos sistemas utilizados para me-
dir a condicién corporal baséanse
nun indice (Body Condition Scoring
[BCS]) que utiliza unha escala de 5
puntos (figura 7), con incrementos
de cuarto de punto, para medir a
cantidade de graxa corporal que
ten un animal. Medir a condicién
corporal é unha importante ferra-
menta de axuda na xestién das ex-
plotaciéns:
e Axuda a identificar problemas
nutricionais: un animal cunha
condicion corporal baixa pode
estar sufrindo desnutricién, men-
tres que un animal cunha condi-
cion corporal elevada pode estar
consumindo mais enerxia da que
necesita.
e £ importante para a repro-
ducién. Un animal cunha con-
dicion corporal baixa pode ter
dificultades para concibir ou
levar a cabo un embarazo.
e Axuda a tomar decisiéns de
xestion do gando: a condicion
corporal pode ser un factor cla-
ve para decidir cambiar de gru-
po un animal ou incluso tomar
a decision de vendelo.
e Unha condicién corporal anor-
mal pode ser un indicador de
problemas de saide, como en-
fermidades metabdlicas ou pa-
rasitos.
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Figura 7. Cadro de puntuacion corporal simplificado
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Nos métodos de puntuacion tradi-
cionais, son necesarias valoracions
tanto visuais como téctiles dos cuar-
tos traseiros e entrafian certo grao
de subxectividade propio de cada
observador; asi mesmo supofien un
custo de traballo importante para
ter suficientes datos por animal, de
xeito que permitan observar as pro-
gresiéns ou tendencias.

En DeLlaval elaboraron un sis-
tema de medicion totalmente au-
tomatizado para avaliar a condi-
cién corporal dunha vaca de leite
en calquera momento do ciclo de
producién. O sistema baséase na
utilizaciéon de camaras e analise de
imaxes tridimensionais. A cdmara
colécase nunha zona de transito do
animal e captura a cada paso unha
imaxe tridimensional da grupa do
animal (figura 8).

O sistema constrie o indice (BCS)
diario utilizando un algoritmo que
analiza os datos dos 7 dias previos.
O valor serd madis robusto canto
maior nimero de pasos por vaca se
produzan cada dia. O método utili-
zado minimiza a variacion técnica e
mostra unha curva continua da BCS
de cada vaca e lactacién. No sistema
informatico DelPro (DeLaval) péden-

Figura 8. Localizacién e zona de enfoque
da cdmara de medida da condicién
corporal (detalle de Delaval)
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» HOXE EN DIA PODEMOS
MEDIR A CALIDADE DO LEITE
CON DIFERENTES SENSORES E
PODER DETECTAR PRESENZA DE
SANGUE, DETECCION DE LEITES
ANORMAIS, COMPOSICION DO
LEITE ETC.

se consultar todos os datos histéricos
diarios e tendencias tanto de vacas
individuais coma de grupo e contro-
lar se as tendencias aolongo do tem-
po estan na marxe dos valores supe-
rior e inferior obxectivo para cada
fase da lactacion (figura 9).

CALIDADE DO LEITE. SENSORES
MULTIESPECTRAIS

Os sensores multiespectrais son dis-
positivos que traballan coa luz que
os corpos reflicten. O espectro da luz
¢ moi amplo, pero a parte da luz vi-
sible que podemos detectar cos no-
sos ollos é moi pequena (figura 10).
A parte imperceptible para os nosos
ollos garda moita informacién que
ten multiples aplicacions, sobre todo
na parte infravermella. Hoxe en dia
temos a capacidade de medila con
diferentes sensores e, a partir de ai,
facer extrapolaciéns en moitos sec-
tores; no caso concreto da ganderia
poden detectar presenza de sangue,
deteccion de leites anormais, com-
posicion do leite etc.

Os sensores infravermellos uti-
lizados na maior parte das aplica-
ciéns en ganderia emiten unha luz
composta de tres fontes primarias:
vermello, verde e azul. As tres cores
son xeradas por un sistema a base
de leds, proxéctase cara ao leite e un
sensor Optico localizado moi preto
da fonte de emisién mide a cantida-
de de luz reflectida.

Unha vez que a vaca entra na sala
(p.ex., Afimilk) ou no robot de muxi-
dura (p.ex., Lely) é identificada e todos
os datos relativos ds caracteristicas do
leite son vinculados directamente co
resto dos datos do animal. Se o leite é
normal e branco os tres compofientes
da luz estaran igualmente represen-
tados, ainda que a cantidade de luz
reflectida serd maior ou menor para
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Figura 9. Grafico da BCS do rabaiio ao longo da lactacion

+ No momento do parto, o BCS recomendado & de 3.25-3.75

Inicio da lactacion = obxectivo non perder mais de 0,5 - 0,75

+ Media lactacion = a caida deberia estabilizarse e recuperarse gradualmente

+ Final de lactacién - Deberia acadarse a mesma BCS que no momento do parto
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Figura 10. Espectro electromagnético. Radiacion infravermella
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Figura 11. Sensores de infravermello utilizados para determinar caracteristicas do leite
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Fonte: adaptado de diversas fontes de Lely

diferentes vacas. O leite de cor amare-
la mate, coma calostros ou leites con
mastite, absorben en maior medida a
fonte primaria de cor azul, mentres
que a presenza de sangue absorbe a
cor vermella (figura 11). Tamén é po-
sible, tras a realizacion dun calibrado
previo, determinar a graxa e proteina
do leite. A importancia da determi-
nacion de graxa e proteina non vén

determinada tan s6 polo seu papel
no sistemas de pagos por calidade do
leite senén tamén porque poden ser
detectados cambios bruscos de ten-
dencias, e mesmo fenémenos de “in-
version” na relacion entre a graxa e a
proteina, xa comentados na epigrafe
dedicada & ruminacion, relacionados
con desequilibrios na alimentacion
do gando. m
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