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Comparación del sistema de ordeño convencional
y robotizado para los parámetros de composición y
calidad de leche, en sistema a pastoreo
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Resumen

El objetivo de este estudio fue comparar el impacto productivo (kg día–1 de leche por vaca), calidad nu-
tricional (cantidad de grasa y proteína) y microbiológica (RCS) de la leche, en un rebaño lechero que
pasó de una ordeña convencional a una robotizada, con sistemas de alimentación en base a pradera.
Se utilizaron datos de 12 meses para cada sistema, 2017 para la ordeña convencional y 2018 para la or-
deña robotizada. Se obtuvieron datos del control lechero para el ordeño convencional y del equipo de
ordeña marca Lely Astronaut A4 para el ordeño robotizado. Los datos fueron sometidos a un análisis
comparativo a través prueba de t de student. El sistema robotizado presentó significativamente
(p > 0,05) una mayor producción de leche (24,18 ± 2,76 L) y de grasa (4,12 ± 0,34 %) en relación a la or-
deña convencional (22,62 ± 4,16 L y 4,03 ± 0,39 % de grasa). Por otro lado el RCS fue significativamente
mayor (p > 0,05) en la ordeña robotizada (221,56 ± 62,96 × 103 células ml–1) en relación a la convencional
(213,56 ± 94,88 × 103 células ml–1).

Palabras clave: Ordeña a robot, calidad nutricional, sanitaria de la leche.

Comparison of the conventional and robotic milking system for the parameters of composition and qua-
lity of milk, in grazing system

Abstract

The objective of this study was to compare the productive impact (kg day–1 of milk per cow), nutritional
and microbiological quality of milk, in a dairy herd when moving from a conventional milking to a ro-
botized one with feeding systems based on grassland. 12-month data were used for each system, which
were obtained from the dairy control for conventional milking and from Lely Astronaut A4 milking equip-
ment for robotic milking. The data were subjected to a comparative analysis through the student’s t-test.
The robotic system showed significantly (p > 0.05) a higher milk (24.18 ± 2.76 L) and fat (4.12 ± 0.34 %)
production in relation to conventional milking (22.62 ± 4.16 L and 4.03 ± 0.39 % fat). On the other hand,
the RCS was significantly higher (p > 0.05) in the robotic milking (221.56 ± 62.96 × 103 cells ml–1) in rela-
tion to the conventional one (213.56 ± 94.88 × 103 cells ml–1).
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Introducción

En Chile, la Región de Los Ríos y Los Lagos
produce el 80 % de la leche del país, alcan-
zado un total de 1.686.103.439 L anuales
(ODEPA, 2017). Esto es debido a que las ca-
racterísticas climáticas de la zona sur permi-
ten el desarrollo de la producción lechera en
sistemas basados a pastoreo (Navarro, 2006).

La ordeña es fundamentalmente con equipo
mecanizado convencional, que de acuerdo
con los predios tienen mayor o menor tecno-
logía (Carrillo et al., 2011). Por otro lado, en
Chile cada vez es más difícil encontrar mano
de obra en las regiones lecheras, debido al au-
mento de la acuicultura en estas regiones, lo
cual ha ocasionado una migración de la fuerza
laboral a sectores más rentables, o también al
poco interés de los trabajadores por las labo-
res agrícolas, que en el caso europeo ha ge-
nerado migraciones de otros países para suplir
esta mano de obra (Amtmann y Blanco, 2001).
Debido a esto, en los últimos años en Europa
comenzó a aparecer el sistema de ordeña ro-
botizada, mejorando la calidad de vida de los
productores lecheros, existiendo actualmente
alrededor de 35.000 unidades robotizadas en
todo el mundo (Salfer et al., 2017). Los moti-
vos para invertir en el robot de ordeño son di-
versos: disminución de trabajo, flexibilidad la-
boral, posibilidad de ordeñar las vacas más de
2 veces al día, substitución de un empleado re-
duciendo los errores en los procedimientos y
una menor contaminación de la leche (Hoge-
veen et al., 2004).

La ordeña robotizada comenzó y ha sido bien
desarrollada en sistemas con estabulación ex-
clusiva, donde los animales tienen a disposi-
ción un patio de alimentación y reciben una
ración total mezclada, lo que permite a las va-
cas tener un consumo adecuado para res-
ponder a altos niveles de producción de leche.

En los últimos años la ordeña robotizada ha
ingresado a sistemas productivos con ali-
mentación en base a praderas, siendo la prin-
cipal diferencia con el sistema robotizado es-
tabulado la complejidad que debe tener el
manejo de la pradera en el ingreso y salida
de las vacas desde el robot a la pradera. Por
otro lado, la vaca debe recorrer grandes dis-
tancias desde la pradera a la sala de ordeña
y sumado al constante cambio de las prade-
ras en calidad y cantidad, hacen que exista
una organización de los potreros. Lo anterior,
con el objeto de que no existan limitaciones
en la ingesta de materia seca y con ello se
perjudique el nivel productivo de las vacas
(Jiang et al., 2017; Lyons et al., 2014).

Chile es el primer país en América del Sur en
introducir la ordeña robotizada, teniendo en
la actualidad la empresa lechera con sistema
robotizado más grande del mundo (Valen-
zuela, 2017). En la Región de los Ríos en Chile
se han instalado robots en planteles lecheros
que sostienen su producción con alimenta-
ción a base de praderas, el cual posterior a la
instalación del robot se debe modificar, esto
puede alterar la frecuencia de ordeña y el
rendimiento productivo, manteniendo o dis-
minuyendo la mano de obra pero logrando
una mayor producción por vaca, que puede ir
de un 6 % a 28 % para la producción de leche
y una disminución de 18 % en mano de obra
(Rodenburg, 2017). Sin embargo, en el caso
chileno no se ha reportado el efecto produc-
tivo de pasar de una ordeña convencional a
una robotizada en los sistemas con base pra-
dera. Es por ello por lo que el objetivo de este
trabajo fue comparar el efecto de pasar de
una ordeña convencional a una robotizada
en los parámetros de cantidad de leche (L día–1),
calidad nutricional de la leche en proteína y
grasa, y calidad microbiológica de la leche a
través del recuento de células somáticas de le-
che, en sistema un predio lechero con ali-
mentación a base de pradera.
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Material y métodos

Sector

El sector utilizado para el estudio fue el pre-
dio ubicado 740° 34’ 21’’ S y 073° 08’ 07’’ W
sector Filuco, Río Bueno, en la Región de los
Ríos a la altura de 450 m sobre el nivel del
mar. El predio se encuentra en el valle central
de Chile y posee un clima húmedo-templado
con una precipitación media de 1330 mm por
año y con temperaturas medias de 12,2 °C.

Equipo utilizado

El equipo de ordeña convencional utilizado
fue el De Laval espina de pescado con 12 uni-
dades, modelo 1994 (para 90 vacas día-1, con
un tiempo de ordeña de 4 ± 0,5 h total desde
el arreo del potrero a la limpieza del equipo).

El equipo de ordeña robotizada utilizado
fue LELY ASTRONAUT A4 para unas 60 vacas.

Animales

Se utilizaron datos productivos de 76 vacas le-
cheras de la raza Frison Rojo de un nivel pro-
ductivo en el año 2016 de 19,62 ± 3,45 kg dia–1,
de 1 a 8 partos.

Alimentación utilizada

La alimentación en el año 2017 es a base pra-
dera, compuesta por Lolium perenne y Trifo-
lium repens en una superficie de 42,5 ha. La
calidad de la pradera en energía Mcal EM–1

(kg MS) y cantidad de proteína (10,1 % a
24,8 %) varió dependiendo la época del año.
El concentrado utilizado fue un pellet comer -
cial de 2,2 Mcal EM–1 a 3,1 Mcal EM–1 (kg MS)
y un nivel proteico 12 % a 22 %, suministra -
do como suplemento a la pradera, depen-
diendo del nivel productivo del animal y la
época del año (Tabla 1) en una cantidad de
4,3 ± 1,7 kg día–1 (rango 0 - 10,18 kg día–1) re-
partido durante las 2 ordeñas al día en el sis-
tema convencional.

En la ordeña robotizada en el año 2018 se uti-
lizó el mismo sistema de alimentación a base
de praderas. En este periodo el manejo de la
pradera consistió en dividir la superficie dis-
ponible de la pradera en bloques de parcelas,
en torno al sector donde estaba ubicado el ro-
bot. Las vacas fueron rotando por las parcelas,
pasando previamente por el sector del robot,
permitiendo a los animales ingresar a las par-
celas con mayor disponibilidad de forraje. En
el Robot el concentrado fue repartido de

Tabla 1. Características nutricionales del alimento.
Table 1. Nutritional characteristics of the food.

Composición química (%, Base MS - Materia seca) Primavera Invierno Concentrado

MS (%) 18,4 34,7 86,2

Proteína cruda (%) 24,8 10,1 Rango 12 a 22

Extracto etéreo (%) 1,5 0,1 4,5

Fibra cruda (%) 17,5 43,1 34,2

Fibra detergente neutro (%) 25 23,8 18,5

Fibra detergente ácido (%) 42,6 26,5 32,5

Cenizas (%) 9 4 4,5

Energía Metabolizable (Mcal kg–1)a 2,43 2,02 Rango 2,2 a 3,1

MS = Materia Seca. aEstimada de acuerdo a NRC (2001).



acuerdo con el número de veces que la vaca
ingresa a la sala de ordeña (de acuerdo con el
nivel productivo), mediante el sistema de tu-
berías de dosificación de alimento. El peso de
la cantidad de alimento se especifica y ajusta
en E-Link. T4C que suministra la información
relativa a la cantidad de alimento correspon-
diente a la vaca identificada.

Medición de parámetros

En la ordeña convencional (año 2017), la pro-
ducción de leche (L leche dia–1), calidad nu-
tricional (cantidad de grasa y de proteína) y
calidad microbiológica de la leche (RCS, Re-
cuento de células somáticas) se determinó a
través del control lechero mensual. Para ello
se utilizó un equipo de medición Waikato®
y se tomó una muestra de leche de 30 ml (al
que se le añadieron 0,03 g de dicromato de
potasio al 0,1 % como conservante) por vaca,
para analizar en laboratorio la grasa y prote-
ína, usando un espectrofotómetro infrarrojo
(Foss 4200 Milko-scan;Foss Electric, Dina-
marca). El RCS (× 103 cel. ml–1) se determinó
usando el equipo Fossomatic Electronic Cell
Counter (Fossomatic 5000, Hillerod, Denmark).

El equipo de ordeña robotizada LELY ASTRO -
NAUT A4 midió la producción (L leche dia–1)
y la calidad de la leche con el Milk Quality
Control, versión 2 (MQC-2). El MQC-2 insta-
lado en el brazo inferior del robot mide:
flujo de leche, color de la leche, conductivi-
dad de la leche y temperatura de la leche. Los
datos medidos se almacenaron en el sistema
de control del ASTRONAUT A4. El MQC-2 va
conectado a la red del bus CAN del ASTRO-
NAUT A4.

Análisis estadístico

Los datos analizados fueron producción de
leche (kg dia–1), % de grasa, % de proteínas y
RCS × 103 cel. ml–1 del control lechero del año
2017 para la ordeña convencional, y los datos

de producción de leche (kg dia–1), % de grasa,
% de proteínas y RCS × 103 cel. ml–1 generados
los meses del 2018 en la ordeña robotizada.
Estos datos fueron llevados a una tabla de
Microsoft Excel 2010 y en el programa SPSS
Statistics de SPSS de Windows 18.0 package
(SPSS Inc., Chicago, IL, USA), donde se realizó
la prueba de t de student con un p < 0,05, de
acuerdo al siguiente modelo estadístico:

Yijk = μ + Ti + εijk

donde Yijk es la variable dependiente;
μ = media; Ti = efecto fijo del tratamiento i
grupo (efecto de ordeñadora); εijk = efecto
aleatorio.

Resultados y discusión

En producción de leche, % de grasa y en re-
cuento de RCS se observó diferencia estadís-
tica significativa (p < 0,05), no así en los otros
parámetros productivos analizados, entre el
sistema de ordeña convencional y el roboti-
zado (Tabla 2).

Existen pocos estudios relacionados con la
producción de leche utilizando ordeña ro-
botizada en pastoreo. En general los estudios
en sistemas de confinamiento indican que la
producción de leche por vaca mejora, debi do
a la mayor frecuencia de ordeño (Klei et al.,
1997), aumentando el rendimiento de la le-
che de un 2 % a un 8 % (Svennersten-Sjaunja
y Pettersson, 2008). De Marchi et al. (2016) se-
ñalan un aumento de 3,4 % en la producción
de leche en productores que pasan de un sis-
tema convencional a un sistema robotizado
de vacas en confinamiento, atribuyendo esta
situación a una relación directa entre la mayor
frecuencia de ordeño y la secreción de leche.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que
un aumento de la frecuencia de ordeño en
sistemas robotizados no siempre dará como
resultado un aumento en la producción de
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leche, debido a que el rendimiento también
está relacionado con la edad, genética, fisio-
logía, ingesta de nutrientes y a factores pro-
pios de la vaca (Lyons et al., 2014; Scott et al.,
2014). En nuestro estudio, los factores aso-
ciados a la tasa de remplazo y la edad fue el
mismo en los años analizados (14 %) siendo
este un rebaño estabilizado. Por otro lado, la
genética se mantuvo sin cambios en el predio
con genética Holstein rojo.

En el predio en estudio también se mantuvo
la fertilización y control de maleza de las
praderas entre los años 2017 y 2018. Sin em-
bargo, el manejo de la pradera en una or-
deña robotizada requirió de nuevos desafíos
como son: formar parcelas, considerar las dis-
tancias entre potreros con respecto a la ubi-
cación del robot, además de considerar el
acceso diferenciado diariamente a las parce-
las con buena producción de forraje desde la
ordeñadora. Estos factores pueden influir en
el consumo de la vaca, afectando el nivel
productivo positiva o negativamente (Lyons
et al., 2014). En pastoreo se reporta un au-
mento de la producción de leche al pasar de
una ordeña convencional a una robotizada
de entre un 2-12 %, como es el caso de este

estudio, donde se logró un aumento de un
6,4 % en la producción de leche. Esto debido
posiblemente a la mayor frecuencia de or-
deño (Holloway et al., 2014; Rodenburg,
2017), que en este estudio pasó de 2 ordeñas
diarias en la convencional, como ocurre en la
mayoría de las lecherías en Chile, a una fre-
cuencia mayor de 2,4 veces al día en la ro-
botizada. Sin embargo, a diferencia en sis-
tema de estabulación exclusiva, hay una gran
variación en los resultados productivos en
uso de robot en pasturas, que estarían rela-
cionados con el tipo de pradera, nivel de su-
plementación utilizado, frecuencia de acceso
a la pradera, entre otros (Lyons et al., 2014).
Ordeños robóticos regularmente alcanzan
un promedio de 3,1 a 3,2 ordeños por vaca
día–1, con intervalos de ordeño de 7,5 h a
12,4 h, lo que corresponde a una frecuencia
de ordeño promedio mayor a 3 ordeños dia-
rios (Mollenhorst et al., 2011).

Por otro lado, el paso de una ordeña conven -
cional a una robotizada puede presentar una
baja en la producción de leche en sistemas es-
tabulados, esto debido a que la vaca debe
acostumbrarse al nuevo sistema, señalándose
que al menos se necesitan unos 3-4 años para

Tabla 2. Producción, grasa, proteína y recuento de células somáticas (RCS) de la leche en el sistema de
ordeña convencional y en el robotizado.
Table 2. Production, fat, protein and somatic cell count (RCS) in milk using the conventional milking or
robotic milking system.

Convencional (M ± DS) Robotizada (M ± DS) p*

Producción de leche (kg d–1) 22,62 ± 4,16 24,18 ± 2,76 0,000

% Grasa 4,03 ± 0,39 4,12 ± 0,34 0,002

Grasa (kg d–1) 0,911 ± 0,0891 0,997 ± 0,0844 0,070

% Proteína 3,50 ± 0,11 3,48 ± 0,09 0,271

Proteína (kg d–1) 0,792 ± 0,0249 0,841 ± 0,024 0,854

RCS (× 103 cel. ml–1) 213,56 ± 94,88 221,56 ± 62,96 0,000

n = 76. M = media; DS = desviación estándar; * p < 0,05. RCS: Recuento de células somáticas.



igualar la producción de una ordeña con-
vencional (Scott et al., 2014), lo cual en nues-
tro estudio no ocurrió, debido posiblemente
a que desde el principio de la instalación del
equipo robotizado se usó un manejo de trá-
fico forzado para el uso de la pradera, lo
cual adaptaría a los animales de forma más
rápida a la ordeña robotizada (Clark et al.,
2015). En este sentido el sistema de alimen-
tación con base a pradera en ordeña roboti-
zada puede realizarse a través de los dos ti-
pos de movimientos: tráfico forzado o tráfico
libre. En el tráfico forzado la salida desde el
área de alimentación (en este caso la pra-
dera) hacia la ordeña está determinada por
un tiempo establecido por el productor, para
que las vacas se adapten al nuevo sistema.
Por otra parte, el tráfico libre es el más utili-
zado en los sistemas pastoriles con ordeña ro-
bótica, donde el movimiento de las vacas se
realiza a libre elección (Lyons et al., 2014, Ro-
denburg, 2017), el cual fue utilizado en el pre-
dio del estudio una vez que las vacas se acos-
tumbraron al robot, alrededor de 4-5 meses.

Como se señaló anteriormente, en la adap-
tación inicial del sistema a pastoreo con or-
deña a robot las vacas deben arrearse al robot
para que se acostumbren al nuevo sistema de
ordeña, lo que puede generar una mayor
permanencia en la sala de espera, hasta que
ingresan a ser ordeñadas nuevamente, pro-
duciéndose cambios en el comportamiento
alimentario que podrían conducir a acidosis
ruminal, situación que no es analizada en
este trabajo, pero creemos que no se pro-
duce este problema debido a que la dieta
cuenta con buenos niveles de fibra efectiva.

Por otro lado, los animales cuando están en
tráfico libre pueden tener una mayor fre-
cuencia de alimentación si cuentan con una
disponibilidad y calidad de la pradera ade-
cuada. Pero si la pradera en calidad y dispo-
nibilidad es deficiente puede disminuir la
frecuencia de ordeño debido a una baja en la
ingesta de materia seca, lo puede ocasionar

una mayor búsqueda del alimento en los sis-
temas a pastoreo. Es por este motivo que el
suministro de concentrado a la hora de la or-
deña es una motivación para atraer a las va-
cas al robot (Scott et al., 2014; Tremblay et al.,
2016), como fue en este estudio donde la
suplementación con concentrado genera una
dieta balanceada al animal, mejorando su
nivel productivo.

Otro problema que tiene la alimentación base
pradera en sistemas convencionales es que las
vacas deben recorrer grandes distancias desde
el potrero a la ordeñadora, estimándose al-
rededor de los 800 m de caminata, por lo
que se producen largos intervalos de ordeño,
teniendo como efecto una reducción en la
producción de leche y un mayor gasto de
energía de mantención del animal. Como es-
trategia de mejora a estas grandes distancias
que tiene que recorrer el animal desde la
pradera al robot se debe lograr un uso efi-
ciente en el manejo de la pradera, en cuanto
a su máximo aprovechamiento, utilizando
por ejemplo el pastoreo en franja o el sis-
tema rotacional con uso de cerco eléctrico,
con el fin de disminuir los rechazos o la se-
lección. Además, se deben implementar es-
trategias que signifiquen compensar el reco-
rrido que hacen las vacas de la pradera a la
máquina de ordeña, como es aumentar el
rendimiento de las praderas a su máximo po-
tencial y con una mayor cantidad de materia
seca producida por hectárea, acompañado
con la utilización de cultivos suplementarios
con rotación (Lyons et al., 2014). Por otro
lado, se puede utilizar una buena suplemen-
tación estratégica asociada al uso de heno o
silo, lo que mejora el balance nutricional
(Avilez-Ruiz et al., 2013).

La alimentación suplementaria con concen-
trado peletizado comercial, granos o subpro-
ductos de granos (o mezcla chancada de gra-
nos) en la sala de ordeña, es una práctica
rutinaria en los sistemas de pastoreo en Chile;
sin embargo, los kg día–1 pueden ser similares
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para todos los animales, sin importar el nivel
productivo de la vaca (Avilez-Ruiz et al., 2012).
En este estudio, en el sistema convencional se
daba una cantidad de alimento (kg día–1) de
acuerdo con el nivel productivo del animal;
pero en un sistema robotizado la cantidad de
concentrado suministrada (kg día–1) es mucho
más exacto, siendo ajustada constantemente
a los niveles productivos de acuerdo con el
potencial lechero y al periodo de la curva de
lactancia que presenta la vaca, monitoreán-
dose día a día la producción del rebaño en
forma individual. Esto sumando al chequeo
diario de la calidad nutricional de la leche
(cantidad de proteína y grasa), permite ajus-
tar las dietas con mayor frecuencia y así me-
jorar el balance nutricional, la condición
corporal y con ello la producción de leche
(Ho lloway et al., 2014).

En un sistema convencional, mayoritaria-
mente, el chequeo de cantidad de leche y ca-
lidad nutricional y microbiológica es reali-
zado una vez al mes a través del control
lechero que efectúan los productores de sus
animales, lo cual a veces obliga a tomar deci-
siones nutricionales a largo plazo, a diferen-
cia del sistema robotizado donde el monito-
reo constante permite ajustar las necesidades
nutricionales del animal día a día, logrando
un mejor balance en la dieta y posiblemente
una mejor rentabilidad. Esto no fue evaluado
en este ensayo por solo contar con un año de
muestreo, pero en la actualidad se está ana-
lizando. Además, el uso de alimento suple-
mentario de acuerdo al nivel productivo del
animal permite optimizar la pradera y ajustar
la dieta a los constantes cambios en cantidad
y calidad de energía y/o proteína que son ca-
racterísticas de las praderas del sur de Chile
(Pino 2018; Balocchi y Teuber, 2003).

El consumo máximo de concentrado en este es-
tudio llegó a 10,18 kg día–1 como suplemento
a la pradera, coincidiendo con Bach et al. (2007)
quienes señalan que el consumo de concen-
trado en cantidades de 3 kg a 8 kg vaca–1 día–1

en el robot podría favorecer la frecuencia
de ordeño y con ello la producción de leche.
Sin embargo, en un estudio realizado por
Scott et al. (2014) comprobaron que ofrecer
una pequeña cantidad de concentrado de
0,5 kg vaca–1 al ingresar a la unidad de orde -
ña reduce los tiempos de las vacas en la sala
de espera, pudiendo ser considerada una es-
trategia viable para lograr que aquellas vacas
que pasan más tiempo esperando a ser orde -
ñadas, ingresen más rápido al robot, sin ne-
cesidad de estar previamente acostumbra-
das a recibir alimentación durante la ordeña.
En el caso de nuestro estudio los animales
eran alimentados con concentrados en la or-
deña convencional, por lo cual de alguna
forma estaban acostumbrados a este sistema
de alimentación durante la ordeña. Por el
contrario, Tse et al. (2018) reportan que para
mejorar la frecuencia de ordeño en sistemas
robotizados utilizaron alimentos con mayor
palatabilidad en la sala de ordeña; sin em-
bargo, no obtuvieron diferencias significati-
vas en la producción de leche.

Por otra parte, la utilización de concentrados
en la sala de ordeña puede afectar negativa-
mente el comportamiento de los animales
menos dominantes o más jóvenes, debido a
que el orden social juega un papel impor-
tante en determinar el acceso de un animal a
la unidad de ordeño robótica, donde las va-
cas de menor jerarquía esperan más tiempo
para ingresar que aquellas de mayor jerar-
quía. A pesar de ello se reporta que las vacas
de primera lactancia se adaptan más rápido al
robot acercándose con más frecuencia al pa-
tio de espera (Scott et al., 2014, Tremblay et
al., 2016), sin que esto se traduzca en una ma-
yor producción de leche. Además, existe es-
casa literatura científica para explicar la inter-
acción entre el sistema de ordeño y el número
de partos en cuanto a la producción de leche.
Se sabe que aumenta la producción de leche
en 2,6 kg día–1, en vacas con 5 o más partos en
las ordeñas robotizadas, debido posiblemente
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a que las vacas ordeñadas más de dos veces al
día y con mayor tiempo en ordeña mantienen
un mejor estado productivo y de salud ma-
maria con el uso de una ordeña robotizada
(De Marchi et al., 2016). Si bien este estudio
mostró una tendencia productiva mayor en
las vacas de primer parto y en vacas sobre 7
partos los datos analizados no son conclu-
yentes y se requiere mayores estudios.

En cuanto a la composición nutricional (can-
tidad de grasa y proteína) y calidad micro-
biológica (RCS) de la leche, se puede observar
en este estudio diferencias significativas
(p < 0,05) para la grasa y el RCS, pero no en
el porcentaje y en la cantidad (kg) de prote-
ína (p > 0,05).

Estudios reportados no muestran diferencias
significativas al comparar el RCS en un sis-
tema robotizados con respecto a la ordeña
convencional o bien se reporta una disminu-
ción de células somáticas después del cambio
a un sistema robotizado. Esto posiblemente
debido a que las vacas tienen la opción de
elegir el momento del ordeño, teniendo
como efecto que le animal mantenga una
buena sanidad de la glándula mamaria, es-
pecialmente en vacas de alta producción (De
Marchi et al., 2016). Encuestas realizadas a
productores lecheros que cambiaron de un
sistema de ordeña convencional a robotiza -
da, reportaron un mantenimiento o dismi-
nución del RCS, señalando que los aumentos
ocurren en los primeros 2 años de la intro-
ducción del sistema robótico y luego dismi-
nuyen considerablemente por la adaptación
de los animales al nuevo sistema de ordeño
(Tse et al., 2018). Ello debido posiblemente a
la mayor frecuencia de la ordeña, lo que ten-
dría un efecto de barrido de la flora bacte-
riana. Otros reportes indican que los niveles
más altos de células somáticas se presentan
durante los 12 meses posterior a la instala-
ción del sistema robótico, atribuyendo esto al
impacto negativo que tiene el cambio de un
tipo de ordeña a otro, debido principalmente

a la adaptación al nuevo sistema, no solo de
los animales, sino también de los productores
y personal de lechería. El robot es un equipo
altamente tecnológico que requiere mano
de obra profesional y técnica calificada, que
lleve a cabo el buen funcionamiento y man-
tenimiento del equipo de acuerdo con las es-
pecificaciones del fabricante (Alhussien y
Dang, 2018). En este sentido, quizás el au-
mento en el RCS en este estudio se debió a
esta fase de adaptación al nuevo sistema por
parte de los operarios de la lechería.

Por otro lado, el aumento del RCS se encon-
traría relacionado con la disminución de la
producción de leche, debido a que si ocurre
una infección durante la lactancia temprana,
antes de que la vaca alcance su producción
máxima, este nivel productivo nunca será
igual al obtenido previo a la infección, lo
cual estaría asociado al daño físico que sufren
las células epiteliales productoras de leche,
que disminuyen la capacidad de secreción y
síntesis de la glándula mamaria (Alhussien y
Dang, 2018). Por todo lo anterior, sería me-
jor seguir con el control lechero mensual ru-
tinario al menos el primer año de cambio al
nuevo sistema de ordeño, con el objetivo de
contrastar los datos de RCS de éste control
con los datos de RCS que entrega el Robot, ya
que estos sistemas tendrían una variación de
precisión de al menos un 20 % favorable al
control lechero; sin embargo, en este estudio
los datos de RCS entregados por el robot
fueron comparados con el reporte quincenal
del RCS entregada por la planta lechera, no
observándose mayor variación, pero se ne-
cesita mayores estudios.

Es importante tener en cuenta que el precio
pagado por L de leche que reciben los pro-
ductores por parte de la planta depende de las
condiciones que establezca la pauta de pago
definida por las empresas (NESTLE, 2020) que
consideran los parámetros de: características
nutricionales, sanitarias (control de leucosis,
brucelosis y tuberculosis bovina) y microbio-
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lógicas de la leche, entre otras, requeridas en
óptimas condiciones para elabo rar productos
lácteos. Los esquemas de pago son cada vez
más exigentes, consideran un precio base so-
bre el cual se fijan bonificaciones o descuen-
tos según los rangos en que se encuentren los
niveles de RCS. Por lo tanto, las exigencias en
calidad microbiológica, sanitaria y nutricional
de la leche han obligado a los productores a
mejorar sus procesos de control sanitario pa -
ra obtener mejores ingresos económicos (Ca-
rrillo et al., 2010), situación que se controla-
ría bastante en la ordeña robotizada al existir
un monitoreo diario del RCS.

En Nueva Zelanda se reporta que el sistema
productivo influye de un 16 % a un 50 % en
la cantidad total de grasa y proteína en leche,
no así el tipo de ordeña, la cual presenta una
influencia baja en estos parámetros produc-
tivos (Woodford et al., 2015). Sin embargo,
hay estudios donde se muestran diferencias
significativas en los sólidos grasos al compa-
rar 2 y 3 ordeñas diarias, siendo más bajos es-
tos sólidos en rebaños con una frecuencia de
ordeña día–1 mayor a 3 (Smith et al., 2002).
Por el contrario, De Marchi et al. (2016) ob-
tuvieron un contenido de grasa significativa-
mente mayor en sistema robotizado, obser-
vándose las mayores diferencias en los
primeros 80 días, mientras que las menores di-
ferencias se dan después de los 260 días de
lactancia. Este aumento se atribuye a la ma-
yor frecuencia de ordeña o a los intervalos
cortos de ordeño, los cuales estarían asocia-
dos con la formación de glóbulos grasos más
susceptibles a lipólisis, la cual se ve favorecida
por los manejos de enfriamiento de la leche
que genera ruptura de la membrana de estos
provocando un aumento de ácidos grasos li-
bres. Sin embargo, Johansson et al. (2017) no
encontraron diferencia significativa en el con-
tenido de grasa señalando que estas diferen-
cias están más asociadas a problema de mas-
titis clínica, que en nuestro estudio no superó
el 5 % de incidencia en el rebaño.

El contenido de proteína en leche obtenido
por Johansson et al. (2017) fue menor para el
sistema de ordeña robotizado, esta disminu-
ción se relacionaría a una mayor frecuencia
de ordeña, sobre los 3 ordeños día–1, pero no
existiría relación entre el tipo de sistema pro-
ductivo y el contenido de proteínas en leche
(Smith et al., 2002). Por el contrario, De Mar-
chi et al. (2016) no encontraron diferencias
significativas en el porcentaje de proteínas,
pero reportan un porcentaje mayor y menor
al inicio y termino de la lactancia respectiva-
mente, comparado con un sistema conven-
cional de ordeño a confinamiento.

Conclusiones

El sistema robotizado presentó significativa-
mente (p > 0,05) una mayor producción de le-
che (24,18 ± 2,76 L) y de grasa (4,12 ± 0,34 %) en
relación a la ordeña convencional (22,62 ± 4,16 L
y 4,03 ± 0,39 % de grasa). Por otro lado el
RCS fue significativamente mayor (p > 0,05)
en la ordeña robotizada (221,56 ± 62,96
× 103 cel. ml–1) en relación a la convencional
(213,56 ± 94,88 × 103).
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