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El objetivo del presente trabajo es efectuar un andlisis
de las fuentes de desperdicio de recursos en el manejo
integral del hato lechero bajo el lente critico de la opti-
mizacion, con un enfoque donde se distinguen los fac-
tores de ruido que afectan los procesos y causan que
una caracteristica funcional se desvie de un valor obje-
tivo causando variabilidad y pérdida de calidad. De la
misma manera, se evalia el impacto de la implementa-
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cion de la gestion de procesos como herramienta para
el abordaje de la ineficiencia en la produccion lechera.
Se discute el papel de la lecheria de precision como
metodologia orientada a maximizar el detalle con que se
abordan y administran los procesos relacionados con
esta agroindustria. En ella convergen y se integran ejes
relacionados con la produccién agricola, la vaca, su ali-
mentacion, salud y el ambiente. A través del analisis
sistematico metodoldgico y/o el uso de tecnologias de
punta, la atencion de la alimentacion de la vaca con ins-
trumentos o metodologias de precision representa un
punto critico en una de las principales fuentes de sub o
sobre utilizacion de recursos para la produccion, cuyos
alcances y consecuencias es necesario conocer y
explorar. Finalmente se exponen los retos y necesida-
des futuras para el sector en términos de implementa-
cion de la gestion de procesos.



Palabras clave: Lecheria de precisidn, nutricion de pre-
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LA INEFICIENCIA EN EL MARCO DEL MANEJO
DEL HATO LECHERO

Una manera de comprender mejor los procesos leche-
ros es la perspectiva de que las empresas pueden des-
cribirse como cinco estructuras o sistemas operativos
de manufactura (Tilutky y Fox, 2002) que se transfieren
productos entre si: 1. Produccidn agricola, 2. Hato de
produccion, 3. Hato de reemplazo, 4. Sistema de ali-
mentacion y 5. Manejo de subproductos organicos.
Cada una de estas estructuras posee una cantidad
importante de interacciones e indicadores que, para
maximizar su eficiencia, deberian ser sujeto de monito-
reo metodoldgico, especifico y continuo, de tal manera
que la planificacion y la toma de decisiones sean valida-
das a tiempo y con argumentos técnicos contundentes.

En el paradigma usual de la mayoria de los
modelos productivos, para manejar con efectividad la
nutricién del ganado de leche es estrictamente necesario
conocer en detalle la composicion y valor nutricional del
alimento y el potencial de aprovechamiento de éste por
parte de la vaca. Generar esta informacién involucra un
proceso integral de cinco etapas ineludibles:

 Conocer el perfil nutricional del recurso alimenticio.
Para ello se aplican diversidad de andlisis fisicos, qui-
micos y hiologicos con el fin de establecer que el ali-
mento cumple con las necesidades de la explotacion
lechera y del animal. Las particularidades geogréficas y

de manejo de cada explotacidn hace que el forraje y los
alimentos balanceados sean dificiles de caracterizar
basandose simplemente por su especie o proveniencia.
Las condiciones del suelo, el régimen de fertilizacién,
los mecanismos de cosecha, la altitud, el régimen de
lluvias y el plan de riego son variables que impactan el
desempefio nutricional de un forraje. Por ello no es
muy preciso tomar una decision agronémica bhasando-
se en informacidn genérica tomada de unidades pro-
ductivas diferentes a la propia. De ahi la importancia del
andlisis de forrajes y concentrados como instrumento
para el disefio de dietas, de modo que se pueda estable-
cer, por parte del nutricionista animal, la combinacion
mds adecuada para llenar los requerimientos del hato.
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e | evantamiento de estado actual del grupo de anima-
les. El profesional se remite a tablas técnicas de reque-
rimientos de proteina, energia y fibra segun el estado de
peso, condicion corporal, nivel de produccion actual (kg
de leche/dia), porcentaje de grasa en leche, lactosa y/o
proteina. Estas fichas técnicas se han desarrollado a lo
largo de afios de investigacion del metabolismo digestivo
por entes como el Consejo Nacional de Investigaciones de
los Estados Unidos (NRC, por sus siglas en inglés). Es
complementario también el uso de un conjunto integrado
de ecuaciones de regresion lineal generado por la
Universidad de Cornell (Arreaza, 2004). Estas herramien-
tas predictivas conllevan una definicion implicita de un
“animal tedrico modelo” que refleje el estado “estandar
medio” en que se encuentran los animales integrantes del
hato. Generalmente se promedian los estados producti-
vos 'y se procede al ejercicio de encajar las fuentes alimen-
ticias disponibles con este requerimiento.

* Formulacion de dieta a partir del requerimiento tedri-
co. Solventado el conocimiento bromatoldgico de las
materias primas y establecido el perfil te6rico del ani-
mal de referencia, se procede a formular las raciones. Se
utilizan entonces técnicas matematicas como el cuadrado
de Pearson o la programacion lineal (Rosero et al., 2011),
que permiten plantear la adecuada mezcla del recurso ali-
menticio para generar un pienso que tiene los nutrientes
deseados (Zalapa, 2010). Estimaciones de esta naturale-
za estan limitadas en cuanto a que no consideran el costo
de las materias primas. Independientemente de la técnica
utilizada, los casos reales del aprovechamiento del ali-
mento por parte del animal muestran una gran diversidad
de variantes nutricionales, quimicas y fisiologicas, que
hacen que esta labor no pueda cederse ciegamente a un
mecanismo automatizado de disefio que no considera por
definicion estas variables particulares. Lo anterior se
gjemplifica con los niveles maximos de inclusién que
pueda tolerar una dieta total o un alimento balanceado en
relacion con su contenido de melazas (azicares de alta
disponibilidad), minerales (sus presentaciones quimicas),
vitaminas y sales, entre otros.

e Manufactura de los piensos. Es aqui donde se combi-
nan los ingredientes que satisfacen el requerimiento
gstimado por animal. Se utiliza una gran diversidad de
mecanismos de manufactura, como el mezclado
manual 0 mecanizado, cuyo procedimiento depende de
la composicion fisica de las materias, de tal manera que
se asegure un orden de mezcla que propicie la agrega-
cion de los ingredientes y facilite la produccion de un
material lo mas homogéneo posible, donde entran en
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juego tiempos de mezclado, temperaturas y viscosidad
de ingredientes, entre otros (Banegas, 2009).

e Suministro del alimento. Se ofrece el material al grupo
meta, en los volimenes predefinidos segtn las necesi-
dades del animal guia tedrico.

Ninguna de las etapas previamente descritas estd libre de
presentar fuentes de ineficiencia en cada uno de los pro-
cesos que las integran. Es por ello que la adopcion de este
modelo de manera muy mecanicista expone al productor
a una serie de fuentes de variabilidad que -de no someter-
se a algin tipo de supervision- puede generar pérdidas
tangibles o incluso desapercibidas, las cuales atentan
contra la operatividad y rentabilidad del sistema como un
todo. Es en este contexto donde las metodologias orien-
tadas al control y la gestién de la calidad (como la gana-
deria de precision) pueden orientar el andlisis de la varia-
bilidad en la alimentacion lechera desde la perspectiva de
la investigacion de operaciones empleando estrategias
ingenieriles de toma de decision.

Parte de la ineficiencia de los sistemas leche-
ros tradicionales nace de la generalizacion del hato y de
su presunta homogeneidad. La practica de los cinco
procesos expuestos, donde la gestion de la alimenta-
cion se eshoza bajo un paradigma donde las vacas se
tratan como si tuviesen requerimientos nutricionales
homogéneos, inevitablemente lleva a un consumo de
concentrado que sobrepasa o subestima el requeri-
miento diario del animal. La realidad es que cada vaca
lechera posee requerimientos nutricionales dinamicos y
multivariables en su demanda de nutrientes en funcién
de su peso, condicion corporal, nimero de lactancias y
el desemperfio productivo segln su etapa en el ciclo de
lactancia. Bajo esta vision, cada animal es unico en rela-
cion con el resto del hato, por lo que su manejo nutri-
cional deberia ser en teoria individualizado y no necesa-
riamente promediado (NAP, 2001; Tylutkiy Fox., 2002;
Tedeschi y Fox, 2001).

Cada vaca lechera posee requerimientos
nutricionales dinamicos y propios




La supervivencia de la vaca depende mds de la gestion
del rebaiio que de la seleccidn genética

Es comin que los lecheros tiendan a considerar al animal
como una unidad independiente solo cuando se presen-
tan problemas evidentes en los individuos, cuando si con-
taran con las tecnologias y el seguimiento adecuado de la
ganaderia de precision se podrian abordar los problemas
de manejo nutricional y sanitario justo antes del momen-
to en que se presenten los sintomas (Meijer y Peeters,
2010). En el momento en que las desviaciones de las
vacas resultan demasiado altas, los productores comien-
zan a hacer variaciones en su gestion, lo cual en muchas
ocasiones puede ser demasiado tarde para un ¢ptimo
desempefio de finca, y en todo caso se basa mas en una
actitud reactiva y no preventiva (Tylutki et al., 2007). Las
investigaciones indican que la disminucién en la supervi-
vencia de la vaca se debe mas a cambios en la gestion del
rebafio que a la seleccion genética (Dolechecky Bewley,
2013). Un estudio realizado por Bareille et al. (2004),
demostré que el efecto de las enfermedades sobre la pro-
duccién de leche puede comenzar cinco dias antes del
diagndstico clinico de una enfermedad y prolongarse por
mas de 140 dias post diagnostico.

Varias décadas de investigacion sobre la dina-
mica nutricional del bovino lechero han llevado a la
generacion de avanzadas técnicas y herramientas para
el disefio de dietas, las que estdn sustentadas en la con-
ceptualizacion tedrica del requerimiento de la vaca segun
un modelo dindmico de su estado productivo (NAP, 2001;
Tylutki et al., 2007; Tedeschi y Fox, 2001). El uso mera-
mente tedrico de dichas herramientas -sin contar con un
marco de gestion de la informacidn, de los procesos y de
la calidad en general- ha conducido a muchas explotacio-
nes a la aplicacion de un paradigma mecanicista en el
manejo nutricional, caracterizado por dietas promedio
generalizadas a todo el hato en produccion. En su afan de
estandarizar, estas practicas pueden pasar por alto la alta
variabilidad de los requerimientos individuales en funcién
de la etapa del ciclo productivo.
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El concepto de una “homogeneidad” implicita puede
extrapolarse también a los materiales usados en la ali-
mentacion, para los cuales se asumen valores nutricio-
nales tedricos en demérito de un monitoreo y andlisis
frecuente de parametros altamente variables en el tiem-
po (Weiss y St-Pierre, 2009; Hoffman ef al., 2013). Lo
antes expuesto evidencia que, aunque los modelos pre-
dictivos tengan un muy buen ajuste, las necesidades
nutricionales particulares de cada animal no son abor-
dadas de manera dinamica e individualizada, al genera-
lizarse las mismas para el hato como un todo. Al gene-
ralizar el nivel de produccidn, la condicién corporal y
hasta el peso, el Gnico factor de regulacion individuali-
zado es el consumo particular que cada animal hace de
la racion. Aunque el efecto disminuye cuando el hato
general es segmentado en grupos de produccion, este
sigue siendo un impacto importante.

Tanto en la investigacion como en la practica,
el ahordaje técnico de la alimentacion lechera se ha cir-
cunscrito principalmente a las ciencias hiologico-pro-
ductivas, permitiendo importantes avances en la mejo-
ra de la fisiologia de la alimentacion (Van Soest, 1982;
Onodera et al., 1997; Fox et al., 2001; Stern et al., 2006),
y su interaccién con la bromatologia de los alimentos.
Esto ha conducido hacia un abordaje preciso en el disefio
y manufactura de dietas para vacas lecheras segln su
estado metaholico-nutricional. No obstante, permanece
en multitud de ocasiones un vacio practico en la orienta-
cién de este conocimiento hacia las practicas de alimen-
tacion individualizada de la vaca, lo que repercute en la
prevalencia de limitaciones que merman la eficiencia en la
produccion lechera, a lo que suma una marcada depen-
dencia de materias primas importadas (FAO-FEPALE,
2012; Gonzalez, 2013; Haile y Kalkhul, 2013; Herndndez,
2013; SHCP, 2013; FAO, 2013).

En un contexto econémico donde la importa-
cién de materias primas en algunos paises puede repre-
sentar hasta un 40% de los requerimientos de la pro-
duccion lechera (lves y Warrener, 2013; Fillery y Taylor,
2010), el manejo preciso del recurso nutricional es un
asunto no solo de eficiencia, sino también un tema
socioecon6mico y hasta ambiental si se considera la
sobrecarga de fosforo y nitrdgeno en los cuerpos de
agua que generan los desperdicios (eutrofizacion)
(Beegle et al., 2000; Elizondo, 2005).

En muchos paises del Caribe un porcentaje
importante de la produccion lechera proviene de explo-
taciones de caracter mediano y pequefio. En Costa Rica,
por ejemplo, un 80% es generado por productores que
poseen en promedio 40,9 animales en su tambo
(Gonzélez, 2013). Para estos ganaderos, la gestion de
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istemas innovadores de alta investigacir
control de procesos no se han universalizad
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los costos es importante, por lo que un manejo mds
preciso del recurso alimenticio es un criterio mas que
suma a la sostenibilidad de los emprendimientos. En
muchos paises el costo de los granos utilizados para la
produccion de leche (soya y maiz) se ha incrementado
significativamente (Bach, 2013; Hernandez, 2013;
SHCP, 2013), lo que va de la mano con las variaciones
en los precios en concordancia con las fluctuaciones en
los mercados energéticos y financieros (Haile y Kalkhul,
2013). Autores como Pecsok et al. (1992) sugieren que
el retorno sobre el costo de las materias primas es mas
efectivo cuando se controla el desperdicio del insumo
alimenticio, rubro que representa entre el 50 a 60% de
los costos de produccidn (Gonzalez, 2013), que cuando
se aumenta la produccién de leche por animal.

La tecnificacion y automatizacion del hato no
necesariamente son una solucion magica en los temas de
eficiencia y control, por lo cual su implantacién por si
misma no brinda grandes resultados a no ser que esto se
sistematice de manera procedimental y registral. También
esta el asunto del alto costo implicito de este tipo de
maquinarias, lo que las suele supeditar a empresas con
altos voliimenes de produccién e incluso sujetas a regi-
menes de subsidios en los paises desarrollados (Bach,
2013; Robledo, 2010). A los elevados rubros de capital
inicial, se suma el mantenimiento y la depreciacion de la
inversidn tecnologica (Steeneveld et al,, 2013).

Hoy por hoy, parte de la industria primaria de
leche -principalmente la que integra a productores
medianos y pequefios- no cuenta con procedimientos
formales y validados que permitan una alimentacion
con mecanismos de suministro individualizado dentro
de las fincas lecheras. Estos mecanismos deben estar
apoyados en un marco de baja inversion en recursos
tecnoldgicos que permitan un balance entre la capaci-
dad biolégica y econdmica de la empresa y busquen la
reduccion del desperdicio de materias primas.



Un aspecto tan importante como la evaluacién de la
condicidn corporal de los animales aln estd poco
incorporado en la practica al manejo rutinario, aun
cuando la literatura sefiala su importancia (Bewley et
al., 2010), existiendo investigaciones de avanzada para
su automatizacion (Halachmi et al., 2008). Se subesti-
ma quizas, por parte de algunos productores, la impor-
tancia de este parametro como un generador de datos
valederos para la toma de decisiones, sumado quizas al
tedio que para algunos implica su frecuente monitoreo.
Esto (iltimo también se convierte en una limitante para
una adecuada gestion y planificacion de la alimentacion
en los procesos lecheros.

Otro aspecto es la subutilizacién de tecnologi-
as de informacion para la gestion del conocimiento, lo
que limita el aprovechamiento de los datos e indicado-
res que se recolectan dia a dia en la explotacion. Existe
informacion abundante y disponible para los gerentes
de fincas, pero generalmente la misma no se encuentra
estructurada de manera que pueda ser accesible cuan-
do es pertinente (Pifieiro et al., 1998; Banhazi y Black,
2009). Esto repercute en carencias para identificar y
adoptar metodologias, adoptando con frecuencia los
productores practicas o procedimientos de dreas en las
cuales poseen mayor experiencia en demerito de otras
herramientas igualmente valiosas que pueden conducir
a mejoras en la rentabilidad.

Se destaca ademds como una tarea pendiente
el mejoramiento en las técnicas para la cuantificacidn,
disminucién y busqueda de un aprovechamiento de los
desperdicios habituales del recurso alimenticio, genera-
dos en parte por una planificacion y ejecucion de prac-
ticas imprecisas de alimentacion grupal, o por el uso de
reglas genéricas como la 3:1 (litros de leche produci-
do/kg concentrado ofrecido) (Meijer y Peeters, 2010).
Identificar este tipo de desperdicios y la busqueda de
soluciones no solamente tiene efectos econdmicos sino
también consecuencias de caracter ambiental, ya que
deriva en el depésito final de esos ingredientes al
ambiente. En las cosechas para alimentacion lechera
existen enormes pérdidas en el almacenamiento del
ensilaje, cercanas al 35% del total de la materia seca
cosechada (Kumbhakar et al., 1991). De igual manera,
se encuentran importantes discrepancias en la propor-
cion de la planta completa de maiz en relacion a la tota-
lidad de forraje cosechado (73,6 a 26,4%) asi como en
relacion a los volimenes consumidos por los animales,
de 64 hasta 35,2% (Tylutki et al, 2004). En muchos
casos se concluye que el esquema de produccion de
cosechas frecuentemente no coincide con las necesida-
des especificas del suelo, resultando en rendimientos

menores, excesiva importacion de nutrientes (fertilizan-
tes) hacia la finca y altos costos de produccion de forra-
jes (Bannon y Klausner, 1997).

Los sistemas innovadores de alta investiga-
cion y control de procesos no se han universalizado en
todos los estratos de la produccion lechera con la
misma intensidad con que evolucionan, por lo que los
impactos de los mismos han resultado en aportes limi-
tados (Banhazi y Black, 2009).

En este sector, como antes se expuso, las deci-
siones operativas se han basado en muchos casos en
criterios estrictamente agrondmicos y/o zootécnicos, asi
como en el juicio y la experiencia del productor o técnico
lechero, sin que necesariamente medien estrategias de
andlisis metodoldgico de la informacion donde el método
de "prueba y error' es muy comdn (Frost et al, 1997;
Tylutki et al., 2007). Si bien es cierto que en explotaciones
pequefias este modo de trabajar puede generar un impac-
to mas discreto, a medida que aumenta la cantidad de
animales y el volumen de cultivo se dificulta el control
individualizado y metodoldgico de las diferentes varia-
bles. Esto implica mayor variabilidad en el desempefio de
los diferentes procesos, especialmente en el de alimenta-
cion que representa el mayor rubro de egresos (entre el
50%y 70%) (Gonzélez, 2013).
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En unintento de minimizar estas desviaciones se introdu-
jeron algunas alternativas en los afios ochenta y noventa,
entre ellos alimentadores automaticos de concentrado, el
ofrecimiento de refuerzos nutricionales a vacas confina-
das o la alimentacion directa en la sala de ordefio (Bach,
2013). No obstante, estas practicas aun son altamente
prohibitivas por su costo tecnoldgico o carecen de una
adecuada integracion entre la actualizacion nutricional del
requerimiento versus la dindmica operativa de ofreci-
miento del alimento en forma individualizada a la vaca
especificamente para sus condiciones productivas.

Adoptar un lente meramente academicista sobre
el estudio de la ineficiencia podria llevar a conclusiones
como que la problematica deriva de la adopcion ineficien-
te por parte de la comunidad agropecuaria del conoci-
miento actualmente desarrollado (Banhaziy Black, 2009).
En realidad, la coyuntura es méas compleja. Problematicas
como las antes descritas se vaticinaban ya desde hace
mas de dos décadas (Kumbhakar et al., 1991), sefialan-
dose desde ese entonces que el nivel de educacion técni-
ca de los productores es uno de los factores determinan-
tes para contrarrestarlas, independientemente de la esca-
la de la granja. No necesariamente un productor grande
es mas eficiente técnicamente, por lo que no hay que sim-
plemente considerar la economia de escala. Un estudio de
Ledn (2014), efectuado a 350 lecherias en Costa Rica,
senald que muchos de los rendimientos unitarios (por kg
de leche producido) de las granjas de gran tamafio eran
en realidad inferiores a los de las granjas pequefias y
medianas. Dentro de esta complejidad, las operaciones
lecheras estan sufriendo de margenes de beneficio estre-
chos (Meijer y Peteers, 2010).

Todo lo antes expuesto nos ha llevado a impul-
sar la adopcion de metodologias de gestion de proce-
sos como herramienta para el abordaje de la ineficien-
cia en la produccion lechera.
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ABORDAJE METODOLOGICO EN DE LA GESTION
DE LA CALIDAD Y DE LOS PROCESOS EN LA

PRODUCCION LECHERA

Generalidades

Ante la realidad expuesta, una orientacion hacia el
mejoramiento de la calidad productiva puede guiar a las
granjas hacia un cambio del paradigma productivo. Un
sector que debe proponer soluciones ante este tipo de
problemas es el gremio del profesional en nutricién ani-
mal, el cual suele encontrar limitaciones en la adopcion
de un mecanismo formal y validado de gestion técnica
que compruebe, facilite y justifique econémica y nutri-
cionalmente la intensificacion de las frecuencias de
actualizacion de dietas, apoyado por procedimientos
que potencien los beneficios de la alimentacion indivi-
dualizada de la vaca lechera y que ofrezcan un balance
con la capacidad biol6gica y econémica de la empresa.
Esta problematica limita el alcance, la credibilidad y uti-
lizacion de los servicios profesionales de parte de un
amplio sector de productores, donde éstos pueden no
ver mayor justificacion en utilizarlos dado el poco
impacto percibido. Es acd donde el uso de herramientas
de la ingenieria de calidad jugaria un papel en el orde-
namiento de las actividades lecheras, proceso orienta-
do a enfrentar las fuentes de ineficiencia y de desperdi-
cio mds importantes con el fin de satisfacer las metas
de un mayor rédito econémico de la mano la seguridad
y calidad alimentaria (Noordhuizen y Metz, 2003).

La aplicacion de procedimientos operativos
gstandar considerando metodologias de control del
riesgo y toma de decisiones tiene un impacto en la pro-
ductividad, calidad y rentabilidad de la empresa agrope-
cuaria (Banhazi y Black, 2009). Ironicamente, el estudio
acucioso de la investigacion de las operaciones ha teni-
do escaso impacto en el sector lechero mundial, a pesar
de que la empresa moderna de lecheria es una colec-
cion de sistemas altamente complejos (Tilutky y Fox,
2002). El sector lechero mundial contempla la mejora
en los procesos de distintas maneras, lo que no siem-
pre involucra a las metodologias propias de la ingenie-
ria de calidad. No siempre media un lenguaje relativa-
mente comun como si sucede en otras industrias mds
gstandarizadas.

La gestion de calidad representa un conjunto
de normas por las cuales se administra en forma orde-
nada la calidad, manteniendo los procesos bajo control,
mejorando los esténdares y asegurando a los clientes la
capacidad para satisfacer sus exigencias de manera
consistente y permanente (Juran y De Feo, 2010). Para
muchas empresas, esta filosofia implica a adopcion de



una nueva cultura que implique un compromiso con el
proceso productivo, con la mejora continua permanente y
con un sistema participativo de gestion (Chase et al,
2009). Sistemas innovadores de gestion como la
“Produccion Esbelta” (Lean Manufacturing) v la produc-
cién “Seis-Sigma” proveen mecanismos de monitoreo
mediante metodologias estructuradas, procedimientos y
herramientas de calidad, asi como de productividad enfo-
cadas en el mejoramiento continuo (Chase et al., 2009).
Este tipo se sistemas se enfocan en la creacion de pro-
ductos de valor agregado bajo una filosofia de mejora
continua, reduciendo al minimo los recursos necesarios y
los “desperdicios” asociados. Esta sistematizacion consi-
dera como “desperdicios” a la sobreproduccion, los tiem-
pos de espera, el transporte ineficiente, el sobreprocesa-
miento, los altos inventarios, movimientos y actividades
innecesarias, defectos en la produccion y subutilizacion
de la mano de obra (Gomez y Barrera, 2011). De esta
manera se reduce el tiempo de produccion y el costo ope-
rativo, en un marco de produccion contra demanda, ges-
tion de produccidn con énfasis en el mercado y procesos
con un minimo de fallos (Moreano y Géaceres, 2010).

A pesar de todos los beneficios que la gestion de
calidad implica, la actividad lechera no se caracteriza por
una adopcidn generalizada de estas filosofias, e incluso

El uso de la ingenieria de calidad juega
un papel en el ordenamiento de las
actividades lecheras

de solo de algunas de sus herramientas. Esto dificulta el
desarrollo de estrategias para un abordaje integral de los
procesos con el fin de explorar en la granja la ineficiencia
en la produccion lechera. Tylutki et al. (2004) consideran
que la ingenieria de calidad puede ofrecer a los producto-
res de leche una estructura para dirigir la toma de decisio-
nes con el fin de alcanzar los objetivos de eficiencia, opti-
mizando los beneficios de forma sostenible al maximizar
los recursos existentes para la produccion.

Autores como Reaseheath (2010), basados en
experiencia de campo con productores, evidencian que
la implementacion de planes de gestion basados en la
ingenieria de calidad no es un trabajo cortoplacista,

ingenieria
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especialmente si no existe un fuerte
compromiso de las altas gerencias,
requiriéndose generalmente perio-
dos previos de mds 0 menos un afio
para reunir suficientes datos en una
granja tipica que permita identificar
las mejoras en la eficiencia. El uso de
herramientas de ingenieria de cali-
dad en las granjas debe verse de
manera holistica e incorporar tanto a
los sistemas basados en tecnologia
como los basados en operadores
(Banhazi y Black, 2009).

La visién de la ingenieria de calidad trasciende
la dimension de solo considerar que el producto final
sea percibido como aceptable por el consumidor
(Noordhuizen y Metz, 2003). De hecho, hace un abor-
daje mas integral de toda la cadena de proceso no solo
en términos de optimizacion de procesos sino también
de aspectos como la inocuidad, la salud pablica, la
sanidad animal y el bienestar animal. Bajo esta 6ptica
expandida de los factores de produccion de las unida-
des lecheras, puede hablarse de un esquema de control
de calidad y mejora continua basado en el
Gerenciamiento Total de la Galidad si dejar de lado el
sistema de Andlisis de Riesgos y puntos Criticos de
Control (HACCP) (Banhaziy Black, 2009).

El HAGCP es una metodologia sistematizada,
multidisciplinaria y cientifica que puede aplicarse a lo
largo de toda la cadena agroalimentaria, cuyo fin es el
aseguramiento de la inocuidad de los productos ali-
menticios. El mismo identifica y describe los riesgos
fisicos, quimicos y microbiologicos que pueden atentar
contra la inocuidad en todas las etapas de produccidn,
postulando las medidas necesarias para su control por
medio de procedimientos escritos claros y estructura-
dos. Por naturaleza es una herramienta preventiva que
a lo largo de la vigilancia del proceso como un todo
garantiza un producto final inocuo y que plantea medi-
das correctivas en aquellos casos en que se presentan
no conformidades. El establecimiento de procedimien-
tos normalizados de trabajo para las tareas individuales
asegura que los procedimientos se lleven a cabo
correctamente y que tengan todas las variables medi-
das dentro de los limites maximo y minimo. Cuando las
variables medidas caen fuera de estos limites, los pro-
cedimientos estdn en su lugar para llevar a cabo la
accion correctiva predeterminada (Donovan et al.,
2011). La implementacion del HACCP es compatible
con la aplicacion de sistemas de gestion de calidad,
como la serie ISO 9000, y es el método de preferencia
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La Leﬁfa de Precisidn es una estrategia para
mitigar la heterageneidad de los factores fisioldgicos,
reproductives, nutricionales y productivos.

para controlar la inocuidad de los alimentos en el marco
de tales sistemas (FAO, 2002). Estos sistemas han sido
exitosamente aplicados al procesamiento de alimentos
e industrias agricolas, asi como al manejo de cultivos,
donde los procesos son enlazados para asegurar que
todos los productos de una planta industrial completen
las especificaciones con una minima tolerancia al error
(Donovan et al., 2011).

Lecheria de precision
Ante los nuevos desafios, la Lecheria de Precision repre-
senta una estrategia procedimental para mitigar la hete-
rogeneidad en el manejo de los factores fisioldgicos,
reproductivos, nutricionales y productivos (Fastwood,
2013; Banhazi y Black, 2009; Bewley, 2010; Meijer y
Peeters, 2010; Endres, 2013). La misma tiene como pre-
misa fomentar la articulacién entre el conocimiento téc-
nico-cientifico de la nutricién individual de rumiantes y la
investigacion de las operaciones en alimentacion bajo
rutas accesibles de menor inversion. Un ejemplo al res-
pecto lo refleja André ef al. (2007), donde el avance para
la racionalizacion en el uso de materias primas esta res-
tringido a la utilizacion de robots de ordefo.

En términos sustantivos, la lecheria de preci-
sion es definida como un sistema de gerenciamiento y
gestion en el manejo nutricional animal, basado en el
uso de sistemas de la produccion agricola, informacion
y tecnologia para identificar, analizar y administrar la
variabilidad dentro de la gestion agricola. Todo esto con
el fin de obtener un rendimiento 6ptimo en la explota-
cion en términos de rentabilidad y sostenibilidad
(Tylutki et al., 2004; Meijery Peeters, 2010). Para ello
emplea tecnologias y sistemas de calidad para medir la
fisiologia, indicadores de comportamiento y produccion
de los animales de manera individualizada con el obje-
to de mejorar la gestion y el desempefo de la granja
(Bewley, 2010). Implica un abordaje analitico y metodo-
I6gico de los indicadores de las diferentes operaciones
lecheras individualizando el monitoreo para cada animal



y considerando el manejo integral de nutrientes para el
mismo (Tylutki ef al, 2007). La lecheria de precision
aborda el aumento de la eficiencia en la alimentacion
como eje tematico, apostando por la investigacion, des-
arrollo y promocién en el uso de tecnologias de punta,
como la robdtica. En muchos casos, lo anterior conlle-
va enormes avances en factores de la produccion leche-
ra, como el ordeno, la reproduccion, la salud y hienes-
tar animal y la alimentacion (Endres, 2013).

La integracion del conocimiento cientifico
mediante herramientas tecnologicas permite el uso de
una ciencia en el desarrollo de la alimentacién de preci-
sién y produccion agricola, que optimicen la productivi-
dad del suelo y de los animales con la minima cantidad
de nutrientes necesaria. El uso de herramientas de inves-
tigacion operativa y de calidad para implementar estos
planes sustentados por sistemas formales de gestion
permite la reduccion de los mdrgenes de error o seguri-
dad y se resume en el aporte humano necesario para
optimizar la productividad y sostenibilidad ambiental.

Como es de esperar, este tipo de tecnologias
implican en apariencia una barrera econémica muy alta
de adopcion inicial. Este precio a pagar podria parecer
injustificado si lo que se soluciona es solamente el pro-
hlema de la imprecision y no el de la eficiencia econ6-
mica (Steeneveld et al., 2013). La adopcién podria ser
mas dificultosa para regiones que carecen de subsidios
a la produccion. Por ello, la implementacion de la gana-
deria de precisién como estrategia implica un abordaje
integral de la estimacion de costos operativos versus
rentabilidades esperadas.

Son muchos los abordajes que pueden explo-
rarse en el marco de un sistema de ganaderia de preci-
sion. Entre ellos pueden explorarse los siguientes: el
manejo integrado de nutrientes y el monitoreo intensi-
ficado e individualizado de los animales del hato.

Nutricidn de precision via Manejo Integrado

de Nutrientes (MIN)

El abordaje de la ganaderia de precision ofrece un
marco de conocimiento técnico para el disefio de la
practica de alimentacién sobre diferentes aspectos del
proceso, tales como las frecuencias de monitoreo téc-
nico segun la escala de la empresa, la verificacion del
estatus cambiante de los animales, su produccion y
requerimiento nutricional, el reajuste de dietas y los
mecanismos de aplicacion practica que subsecuente-
mente aporten al desarrollo de competencias para el
suministro individualizado de la alimentacion.

El manejo integrado de nutrientes busca pro-
porcionar una estructura de control dentro de las fincas
que se constituya en una herramienta de analisis de la
calidad para el manejo del recurso alimenticio y de como
gestionar el manejo de los subproductos orgénicos deri-
vados de su generacion en la granja. Esta estructura inte-
grala produccion agricola, la produccion animaly el ciclo
de los nutrientes, asegurando la sostenibilidad econémi-
ca y ambiental (Kuipers et al, 1999, Fox ef al., 2001,
Cornell, 2004). Su discusion y adopcion ha ido crecien-
do desde la implementacion de las regulaciones para
“Operaciones que utilizan alimentos halanceados” en los
Estados Unidos en el afio 2003, y dados los marcos
regulatorios en el tema ambiental cada vez més estrictos
a nivel mundial. Se tiene como referentes para la meto-
dologia de trabajo al Sistema de la Universidad Cornell de
Planeamiento y Manejo de Nutrientes (CUNMPS, por sus
siglas en inglés) (Tylutki et al., 2004).

La produccion de forrajes en el marco del
manejo integrado de nutrientes genera un rédito en tér-
minos de una mejora en la calidad de los forrajes y
reducciones de un 50% de nutrientes importados a las
fincas (Tylutki et al., 2004). Esto lleva a reducciones en
el ingreso de fosforo, al remover fuentes inorgéanicas de
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éste en los piensos, a lo que se suma una baja en la
acumulacion del mismo por hectdrea de un 28%.
Igualmente, se reflejan mejoras en la eficiencia en el
uso de nutrientes en rangos que permiten la reduccion
de la excrecion de nitrogeno, lo cual impacta en los cos-
tos de produccion de la alimentacion. Este tipo de
manejo integrado puede mejorar los margenes de ren-
tabilidad de las unidades lecheras y reducir los excesos
de nutrientes por hectarea, disminuyendo el riesgo por
su liberacion al ambiente.

Intensificacidn del monitoreo de los animales

La aplicacion de cualquier estrategia de nutricion de
precision sin monitorear los animales no daria ningln
resultado, dado que existe una alta relacion entre las
técnicas de monitoreo y la eventual toma de decisiones
para reducir la variabilidad productiva. Las tecnologias
para el monitoreo integral de las vacas lecheras com-
plementan las observaciones del personal administrati-
vo de las lecherias, lo cual es especialmente critico para
el manejo a medida que aumenta la cantidad de anima-
les en el hato (Meijer y Peeters, 2010). Esta filosofia de
produccion contrasta con la vision donde los animales
son considerados como representables por "un prome-
dio de una poblacion” y que son parte de “un sistema
en estado estacionario”.

La nutricién de precision busca una adecuada
prediccion de los requerimientos de los animales, asi
como de los valores hiol6gicos exactos para cada gran-
ja, de tal manera que las dietas puedan ser formuladas
con un menor rango de variabilidad. Para ello utiliza
practicas alimenticias que aseguren que la dieta consu-
mida por la vaca es lo mas cercana posible a la dieta
formulada. Con este prop6sito, integra el planeamiento
en el manejo de nutrientes desde la fertilizacion, cose-
cha y excretas, con la informacion adicional aportada
por el profesional a cargo. Desde la vision encontrada
en Tylutki et al. (2004), estas metas requieren maltiples
mejoras con el soporte de un modelo probado de
gerenciamiento, como el Método Seis Sigma.

White y Capper (2014) evaluaron los efectos
de la intensificacion en la frecuencia de revision de la
formulacién de dietas en un hato lechero para acoplar-
se con las necesidades particulares del animal segtin su
ciclo, obteniendo resultados alentadores desde el punto
de vista econdmico y nutricional, con un incremento en
el consumo de materia seca, los kilogramos de produc-
cion y el balance positivo en energia metaholizable de
las dietas. Bewley (2010) y Edwards y Tozer (2004)
demostraron que un cambio en la produccidn de leche
se puede observar tan pronto como diez dias gracias a
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las acciones derivadas de una intensificacion en el
monitoreo. Un método utilizado en planes de gestion de
monitoreo en las granjas lecheras es utilizar a la vaca
como su propio control mediante el calculo de su pro-
medio de diez dias de produccion y comparar su des-
empefio en ordefios posteriores a ese promedio. Lo
anterior se logra mediante frecuencias de revision
adaptadas y actualizadas a las posibilidades de cada
sistema de gestion.

Con una asignacion de actividades de planifi-
cacion y disefio nutricional, apoyada en herramientas
modernas de gestion de calidad, se podrian reemplazar
las frecuencias producto de politicas empiricas que
bajo técnicas actuales de intensificacion requeririan
mucho tiempo, una desgastante y compleja coordina-
cion entre profesionales, operarios y administracion,
las cuales no permiten conocer adecuadamente el
impacto de su aplicacion. De igual manera, se aprove-
charfa la informacién que en muchos casos se genera
constantemente pero se subutiliza, como lo son los
pesajes de animales y de la produccidn.

CONSIDERACIONES FINALES

La implementacion de metodologias en la gestion de la
calidad y de los procesos en la produccion lechera,
entre ellos la lecheria de precision, demanda retos sig-
nificativos relacionados a su complejidad (ej: estima-
cion individualizada de parametros productivos), confia-
bilidad (uso de sistemas tecnoldgicos de informacion) y
rentahilidad. A esto se suma la necesidad de un cuerpo
de estudios particulares en cada explotacion para definir
las frecuencias mas adecuadas de monitoreo para para-
metros basicos, como la condicion corporal del animal y
su produccion lechera, o la calidad del insumo forrajero,
tomando en cuenta la multivariabilidad propia de la gran-
ja. Muchos productores de hecho no cuentan con herra-
mientas preliminares de planeacion que permitan
aumentar la precision nutricional, adecuando las frecuen-
cias de las actividades requeridas segln sus capacida-
des. Uno de los retos principales es entonces idear el
mecanismo mas conveniente para adecuar la programa-
cién de frecuencias en cada una de las actividades que
intervienen en el proceso, considerando cada una de sus
restricciones, de tal manera que esta intensificacion
minimice el desperdicio en el nimero total de periodos
asignados en los espacios de tiempo deseados.

Es importante ademas reconocer que aln
queda un gran espacio para el estudio y validacion a
nivel cientifico de técnicas avanzadas en investigacion
de operaciones para la solucion de problemas asocia-
dos al desperdicio en el suministro y alimentacion de la



vaca lechera, como es el caso de los algoritmos de opti-
mizacion combinatoria para resolver problemas opera-
tivos de alta complejidad. Igualmente, no son abundan-
tes los estudios donde se dimensionan las magnitudes
de estos desperdicios a la luz de un enfoque de preci-
sion. Por tanto, son necesarias propuestas de investi-
gacion que generen un mayor cuerpo documental
sobre la asociacion existente entre la aplicacion de las
técnicas mas adecuadas en investigacion de operacio-
nes y el disefio y el planeamiento en el proceso de ges-
tién de la alimentacién en ganado lechero hovino como
herramienta de mejora de la calidad ante la variabilidad
en el suministro de materias primas en el entorno
lechero. Qué caracteristicas particulares tienen los pro-
cesos de disefio y suministro de dietas lecheras sobre
el nivel de imprecision alimentaria vy tipificar los facto-
res, elementos y/o variables que afectan el uso eficien-
te de materias primas en este sector, es otro de los
abordajes que deben emprender los estudios futuros.

Teniendo en cuenta que la gestion de calidad
representa la bdsqueda de satisfacer necesidades
implicitas o explicitas (Reeves y Bednar, 1992; Juran y
Blanton, 1999), este trabajo espera haber caracterizado
una perspectiva de analisis operativo que no pone en
duda los criterios de manejo tradicionales, sino que
busca el cumplimiento de los mismos por medio de
metodologias operativas con una vision rentable y efi-
ciente, tipica de la ganaderia de precisiéon. Con esto no
se espera que los criterios tradicionales se enfrenten en
la practica con lo aca expuesto sino que, por el contra-
rio, se propicien puntos de encuentro que fomenten la
sinergia de los diferentes abordajes practicos.
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