lluminacion de
instalaciones de
vacuno de leche

Introduccién

Los factores ambientales tienen gran influencia
en la reproduccion y en ofras funciones productivas
de los animales domésticos. Por ejemplo, el impacto
negativo del estrés caldrico es de sobra conocido
por los productores de leche de vaca. Desde hace
mucho tiempo, los productores avicolas han mane-
jado la luz para incrementar la producciéon de las
gallinas y de los pollos de engorde. En especies con
reproduccién estacional como la oveja o la yegua
la modificacién del fotoperiodo puede utilizarse
para modificar la estacion reproductiva. En vacuno
de leche, el manejo de la iluminacién sélo ha sido
considerado un método de interés para mejorar la
producciéon desde hace no mas de 15-20 anos.

Por ofra parte, la adecuada iluminacién tam-
bién proporciona un ambiente de trabajo mads se-
guro y confortable, lo que aumenta la
productividad de la mano de obra, aspecto éste
que ha sido ampliamente demostrado en la indus-
tria de manufacturas y en el sector de administra-
ciéon y oficinas.

Se entiende por fotoperiodo el tiempo en el que
un animal (o una persona) estd expuesto a la luz
(natural o artificial) a lo largo de un periodo de 24
horas; dicho de ofra forma, fotoperiodo es el nU-
mero de horas de luz diarias. Se considera un dia
largo (o fotoperiodo largo) el que proporciona 16-

Laluzllegaala
retina reduciendo la
secrecion de

B melatonina

Cuando disminuye el nivel de

melatonina, la hormona IGF-I
incrementa su nivel en san-

gre, estimulando la actividad
productiva del animal =

La melatonina reduce la
actividad del animall,
incrementandose la
capacidad productiva

Figura 1. Fundamento del estimulo luminoso de la produccién

de leche

Antonio Callejo Ramos. Dr. Ingeniero Agronomo
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18 horas de luz y, por tanto, 8-6 horas de oscuridad.
Un dia o fotoperiodo corto seria el que proporciona
8 horas de luz y 16 de oscuridad, si bien en condi-
ciones de campo cualquier fotoperiodo inferior a 12
horas proporciona la misma respuesta. De hecho,
segln nos aproximamos a la linea del ecuador la
duracién minima del periodo diario de oscuridad se
va acercando a las 12 horas, siendo imposible pro-
porcionar menos oscuridad, salvo en edificios cerra-
dos.

El manejo del fotoperiodo tiene interés en la pro-
duccién de leche pues son numerosos los estudios
gue muestran un incremento de la produccién en
vacas expuestos a dias largos, con respecto al fo-
toperiodo natural. El fotoperiodo también afecta el
crecimiento y reproduccidén del ganado joven, y
otros estudios sugieren que la iluminaciéon afecta
también la funcién inmune.

Fisiologia del fotoperiodo

La exposicion ala luz inhibe la secrecién de me-
latonina en el bovino y en ofras especies. Por ello,
segun se incrementa la longitud del fotoperiodo se
reduce el tiempo en que la melaftonina se encuen-
fra en concentraciones elevadas en sangre. La
pauta que sigue la melatonina influye en la secre-
cién de otras hormonas, en particular la de prolac-
tina (PRL) y la de la insulina como factor de
crecimiento (IGF-I). Se piensa que los cambios en los
niveles de IGF-I son importantes en el aumento de
producciéon de leche observado en vacas lecheras
expuestas a fotoperiodos largos. Por el contrario, los
cambios en los niveles de PRL observados en res-
puesta a modificaciones en el fotoperiodo pueden
estar detrds de los efectos en las vacas secas que
se comentardn posteriormente (Figura 1).

En ganado vacuno, el incremento de PRL circu-
lante es independiente del sexo, de la edad o del
estado de lactacién, con la Unica excepcidn de
que no hay incremento de PRL en ambientes muy
frios. No parece que el efecto de los dias largos en
la produccién de leche se deba a cambios en los
niveles de PRL, por dos razones. La primera es que
el efecto de los dias largos sobre la produccion per-
siste incluso en situaciones de muy baja fempera-
tura cuando, como acabamos de mencionar, No
hay aumento de PRL. La segunda es que la admi-
nistracion de PRL exégena tampoco afecta al au-
mento de produccidon de leche en respuesta a la
exposicion a dias largos durante la lactacion.

Un malentendido habitual es pensar que las
vacas comen mds por disponer de mas horas de luz
para acercarse al comedero y que, por ello, au-
menta la produccién de leche. Es al confrario. Fo-
toperiodos mas largos estimulan la produccidén de



leche y ello conduce a una mayor ingestion para
aportar la energia suplementaria necesaria para
esta mayor sintesis de leche. Puesto que las vacas
pasan mucho mas tiempo tumbadas que de pie en
el comedero, colocar Unicamente Idmparas en la
linea de comederos limita severamente la exposi-
cién a este tiempo extra de luz.

La respuesta productiva a fotoperiodos largos
(16 h/dia) obtenida en estudios experimentales y de
campo es el de una produccién extra de leche de
2 a 3 kg/vacay dia. Es una respuesta lineal, que no
depende del nivel de produccién de la vaca, ha-
biéndose obtenido resultados muy similares en ani-
males produciendo 20 kg o 35 kg de leche. Con
respecto alos componentes de la leche, no se han
observado efectos en el porcentaje de lactosa,
proteina, grasa o sélidos. No obstante, al aumentar
la produccién, también aumentan la cantidad de
estos componentes, pero sin variar significativa-
mente su porcentaje. Hay que resenar que la res-
puesta productiva a los dias largos no es inmediata
sino que tarda entre 3 y 4 semanas en manifestarse.

La consecuencia sobre el consumo es una res-
puesta tipica de 1 kg MS/dia adicional por el au-
mento de 2,5 kg de leche/dia.

La intensidad de la luz necesaria para obtener
respuesta a la mayor duracion del fotoperiodo se
sitia entre 150 y 200 lux, con una adecuada distri-
bucién de las Idmparas para alcanzar esos valores
de iluminacién en todo el establo, no sdlo en el co-
medero. Mds adelante, ampliaremos estas cuestio-
nes técnicas (Figura 2).

—

Figura 2. No sélo se de iluminar el comedero

Fotoperiodo y otras practicas de manejo

En las granjas que realizan 3 ordenos diarios
puede resultar mas complicado conseguir periodos
de oscuridad de suficiente duracién, si bien no se
ha documentado ningdn limite inferior para este pe-
riodo. Algunos estudios han verificado el efecto de
los dias largos con periodos continuos de oscuridad
cortos, de 6 h/d. por lo que recomiendan que las
pautas de ordeno se acomoden para dejar entre
dos de los tres ordenos un periodo de oscuridad de,
al menos, 6 h/d.

Disponer de luces rojas de intensidad débil
puede facilitar el movimiento de las vacas en un es-
tablo sin luz y extender asi el periodo de oscuridad.
Lamparas de baja intensidad pueden colocarse a

6-9 metros de distancia y a 5 m de altura. Esta luz
roja de baja intensidad no influye en la respuesta de
los animales al fotoperiodo (Figura 3).

Figura 3. La luz roja no es percibida por las vacas pero permite
su vigilancia

En contraste con las vacas en lactacion, diver-
sos trabajos realizados en EE.UU. y en Canadd sena-
lan que un fotoperiodo corto es mds adecuado
para las vacas secas, produciendo 3,5 kg de leche
mds por dia en la lactacién subsiguiente que aque-
llas vacas que estuvieron expuestas a fotoperiodos
largos durante el periodo seco. Lo que implica que
las vacas secas deberian estar alojadas en corrales
o naves diferentes a los de las vacas en ordeno
para poder manejar el fotoperiodo de modo dife-
rente.

Por ofra parte, las vacas secas expuestas a dias
largos no consumen mas alimento que las someti-
das a dias cortos, pero si tienen pautas de alimen-
tfacion algo diferentes, pues pasan mas tiempo
comiendo tras la distribuciéon de la racién, en tanto
las vacas secas expuestas a dias cortos distriouyen
su consumo de forma mds uniforme a lo largo del
dia. Esta circunstancia puede ser Util en el diseno
del establo y del drea de alimentacion, pues el pico
de uso del comedero seria diferente entre ambos
Qrupos.

Aunque las vacas no son animales de reproduc-
cién estacional, hay algunos efectos sutiles del fo-
toperiodo sobre el eje reproductor. Los fotoperiodos
largos aceleran la pubertad en novillas (quienes,
ademds, alcanzan mayor peso vivo al primer parto)
y. en ganado adulto, las vacas que paren en in-
vierno, cuando los dias son cortos, presentan un
mayor retraso en volver a manifestar celos que las
vacas gue paren en verano, cuando los dias son lar-
gos.

En los paises donde estd permitido el uso de so-
matotropina bovina (bST), se observan efectos adi-
tivos al de la aplicaciéon de fotoperiodos largos. No
hemos encontrado estudios sobre el posible efecto
adicional de ordenar tres veces, pero puesto que el
incremento de produccién debido al uso de bST o
de fotoperiodos largos se debe a mecanismos fisio-
I6gicos diferentes, hay razones para pensar que la
triple combinacién de tratamientos (3 ordenos, bST
y dias largos) produciria incrementos de produccion
al menos equivalentes a la suma de cada trata-
miento por separado.

Retorno econémico

Existen algunos estudios donde se destaca la
rentabilidad de aumentar el fotoperiodo debido al
aumento de produccién de leche que provoca.
Como estos estudios no son excesivamente recien-
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fes y estdn expresados en délares americanos, Nos-
otros sdélo vamos a proponer una ecuaciéon muy
sencilla que sirva para valorar esa rentabilidad. Tan
sencilla como tener en cuenta los ingresos adicio-
nales y restarle los gastos adicionales derivados del
aumento de produccion. Si el resultado de esta
resta es positivo, podremos considerar esta practica
rentable:

Ingresos adicionales:
precio leche (€/1) x litros adicionales de leche/d (2-2,5)

Gastos adicionales:
consumo adicional (kg/d), habitualmente 1 kg/2,5 kg de leche +
+ Consumo eléctrico adicional

Como este beneficio neto (positivo o negativo)
es diario, bastaria multiplicarlo por 30 o por 365 para
determinar el beneficio mensual o anual, respecti-
vamente. A la vista de los nUmeros obtenidos se to-
maria la decisién pertinente.

El consumo eléctrico adicional depende, como
es obvio, del nimero de horas de luz suplementarias
que es preciso aportar que, a su vez, dependerd de
la época del ano y de la latitud geogrdafica. En la
tabla 1 se puede ver el nUmero de horas de luz na-
tural a lo largo del ano en tres latitudes diferentes y
las horas de luz suplementaria que es necesario
aportar en cada caso.

Necesidades de luz en el alojamiento de
vacas lecheras

A determinadas horas del dia, la iluminaciéon na-
tural de un local puede no ser suficiente (por ser de
noche o por ser un dia nuboso) y debe ser suple-
mentada con iluminacién artificial. lluminacion que
debe ser uniforme y conforme al frabajo que se re-

alice, y que no debe provocar deslumbramientos a
los animales ni a los operarios. La iluminacion artifi-
cial debe responder tfambién a las necesidades de
actividad, de confort, de seguridad o de ambiente.
Para cada situacion deben definirse las necesida-
des de luz tanto en términos de calidad de luz
como de consumo de energia.

La iluminacién recomendada varia segin el uso
del local o de los alojamientos de cria. Para ciertas
actividades se aconseja una iluminacion localizada.
Para las zonas de circulacion de animales es preciso
que la luz emitida por las Iémparas no les cause des-
lumbramientos para facilitar sus desplazamientos.
Por ejemplo, en la zona o pasillo de embarque, la
luz debe dirigirse hacia el fondo del camién para
que los animales se muevan con facilidad.

La tabla 2 indica el valor de flujo luminoso reco-
mendable en funcion del local y de la actividad
que se realiza. Las cifras estdn expresadas en lux.

En bibliografia especializada se pueden encon-
trar tablas muy completas sobre necesidades de ilu-
minacion.

Control del fotoperiodo

El periodo suplementario de luz sobre la luz na-
tural puede ser controlado mediante un temporiza-
dory una célula fotoeléctrica colocados en serie (lo
mas eficiente) o Unicamente por el primero. El fem-
porizador enciende y apaga la luz a horas prefijo-
das, mientras que la célula fotoeléctrica puede
apagar la luz cuando la iluminacién natural es sufi-
ciente (independentemente de la hora) o encen-
derla si no lo es. Se recomienda instalar esta célula
bagjo el alero, en la esquina noroeste de la nave o
establo, convenientemente protegida.

Tabla 1. Variacién en la duracién del dia natural a lo largo del afo y horas suplementarias necesraias
para alcanzar un fotoperiodo de 16 h/d en edificios abiertos y en fres latitudes diferentes

_Ene | Feb | Mar | Abr | Moy | i Ju | Ago | Sep | Ocf | Nov | Dic |

45° 920 1045 11.87 1348 1481 1555 15625 1408 1256 11.01 9.60 8.85
35° 10.09 1095 11.94 1306 1398 1447 1427 1347 1241 1134 1036 9.86
25° 1078 11.33  11.99 1273 1334 13.66 1353 1329 1231 11.59 1095 10.62

_Ene | Feb | Mar | Abi | May | Jun | Ju | Ago | Sep | Oci | Nov | Dic_

45°  6.80 5.55 4.13 2.52 1.19 0.45 0.75 1.92 3.44 4.99 6.40 7.15
35° 5691 5.05 4.06 2.94 2.02 1.53 1.73 2.53 3.59 4.66 5.64 6.14
25° 522 4.67 4.01 3.27 2.66 234 247 271 3.69 4.41 5.05 5.38

35°

1.394 1391 1375

Tabla 2. lluminacion recomendada en funcién del tipo de local y de la actividad

Actividad Il. general [II. localizada

Total horas de luz suplementarias anuales

Zona de circulacion: personas, animales, material 70/80*
Area de reposo 20/50*
Alojamiento de animales  Zona de partos y veterinaria 150
Boxes especificos (aislamiento, partos, adopcion, 250
terneros
Sala de ordeno 100/150 150/ Sggemvel
Lecheria General 300
Sobre el fanque de leche 150
Corral de espera 100
Sala de fabricacion 500
Queseria, Sala de lavado 300
Secadero, curado, cava 100
Preparacion de alimentos 200
Pasillo distribucion racién 200
*160-200 lux para conseguir un aumento productivo
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En instalaciones de dltima generacion, cada punto
de luz dispone de una direccidn IP, por lo que pue-
den ser manejados desde cualquier dispositivo in-
formdtico conectado a internet, pudiéndose
controlar el encendido y apagado individual de
cada punto de luz o, incluso, la intensidad y color
de luz emitidos.

Calidad de luz

Ademads de la cantidad de luz o flujo luminoso,
debe también considerarse la calidad de la luz en
un drea de trabagjo. El color de la fuente luminosa,
la uniformidad de la iluminacidn vy el brillo (deslum-
bramiento) son otros pardmetros que deben ser te-
nidos en cuenta

Color de luz

La temperatura de color caracteristica (CCT) y
el indice de rendicién de color (CRI) son pardmetros
utilizados para describir las caracteristicas de color
de la luz artificial. La CCT describe el color de la luz
mediante una escala de temperatura en grados
Kelvin, desde 1.500 a 6.500 K. Luces con CCT mas
cercanas a 6.500 K proporcionan una luz blanca,
que se aproxima mds a la luz del sol.

El CRI indica la capacidad de la luz de obtener
el verdadero color del objeto iluminado.Los valores
de CRIvan de 0 a 100. Luces con valores mas altos

viacién estdndar/media) x 100). Este coeficiente de
variacion tiene una buena correlacién respecto a
la relacion entre la distancia entre luminarias y su al-
tura de colocaciéon sobre el plano de trabajo (s/Hp).
antes mencionada. La uniformidad recomendada
se indica en la tabla 4.

Tabla 4. Uniformidad de iluminacién recomen-
dada para alojamientos lecheros

Méximo CV (%) | Valor s/Hp

Intfensiva visualmente

(p.ek. ordeno) 25 0.87
Manejo de ganado y

equipamiento 45 1.57
[luminacién general, 55 100

de bagja intensidad

En el foso de ordeno, oficina y lecheria debe
conseguirse una relacion s/Hp de 0.87 o inferior. Por
el confrario, un valor de esta relacion de 1,57 o in-
ferior es adecuado en zonas donde la uniformidad
de luz no es tan importante, como la de alimentao-
cién o las de reposo y ejercicio. El uso de superficies
en las paredes, techo y suelo que reflejen la luz (sin
provocar deslumbramientos) favorece la uniformi-
dad de iluminacién y el rendimiento de la fuente de
luz.

Tabla 3. Caracteristicas generales de distintos tipos de luminarias para iluminacién interior de

Tipo de lampara | Potencia (W) | Eficiencia (Iimenes/W) Vida dtil (h)

Incandescente 34-200 11-20 2.500-3.000 100 750-2.000
Halégena 50-150 18-25 3.000-3.500 100 2.000-3.000
Fluorescente 32-110 75-98 3.500-5.000 70-95  15.000-20.000
Bombilla fluorescente 5-50 50-80 10.000
Haluro metdlico 70-400 60-94 3.700-5.000 60-80 7.500-10.000
Sodio a alta presion 35-400 63-125 2.000-2.700 n/a 15.000-24.000
LED 0.2-5.0 60-250 75-80 50.000

de CRI proporcionan luz que permite obtener un
color mas préoximo al verdadero, mientras que luces
con valores mas bajos de CRI producen alguna dis-
torsion del color. Un CRI de 80 o mdas es recomenda-
ble en oficinag, sala de ordeno, lecheria y dreas de
tratamiento de animales.Los valores tipicos de
ambos parédmetros de color de luz de los tipos de
lGmparas mas habituales se indican en la Tabla 3.

Uniformidad

En un alojamiento o local ganadero, es necesario
pensar en la disposicion de las ldmpara o luminarias.
Los haces de luz de dos I[@mparas contiguas deben
cruzarse para conseguir una iluminacién uniforme,
para lo que habrd que considerar también la altura
de colocacién de las luminarias sobre el plano de
frabajo (Figura 4)

El nmero de luminarias o ldmparas a instalar
serd igual al flujo luminoso total necesario dividido
por el flujo luminoso emitido por cada una de las lu-
minarias. La figura 5 describe un modo de reparto
de las [dmparas en un local.

La relacién entre la distancia entre luminarias (s)
y la altura a la que se colocan sobre el plano de tra-
bagjo (Hp) determina la uniformidad de iluminacion
en dicho drea de trabdgjo. El plano de trabajo habi-
tual se sitda entre 60 y 90 cm del suelo, de forma
que el flujo luminoso recomendado se mida ala al-
tura de los ojos de la vaca cuando estd de pié en
el comedero y tumbada en la zona de reposo.
También se usa el coeficiente de variacion alrede-
dor del nivel medio de iluminacién (CV (%) = (des-

Figura 4. El cruzamiento de los haces luminosos es una buena
senal de uniformidad

' Haz de luz
/

‘La N

Solapamiento de haces

Figura 5. Ejemplo de distribucién de las luminarias en un local
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Flujo total (lumenes =

Deslumbramiento

El deslumbramiento puede definirse como cual-
quier brillo que aparece en el campo de visidon y
que provoca molestias, reduccidén de la vision y fa-
tiga ocular. El deslumbramiento es el resultado de
un exceso de luz en la linea normal de vision del
area de trabajo. Este exceso de luz puede ser emi-
tido de forma directa por la lédmpara o ser el reflejo
de una superficie brillante. La adecuada seleccion
y correcto montaje de las luminarias sobre el
campo o linea de visidn y el uso de material mate
en las superficies interiores reducen considerable-
mente el deslumbramiento.

Cadlculo de la iluminacién
Método del area de trabajo
No foda la luz emitida por las luminarias es reci-
bida en el plano de trabagjo. La cantidad de luz
efectiva que puede medirse en esta drea depende
de:
¢ Eldiseno de la luminaria, con mayor o menor re-
flexion de la luz hacia abajo
* La reflectividad de las paredes, del suelo y del
techo

* Lo altura de montaje

e La disminuciéon del rendimiento luminico con el
tiempo

* |La canfidad de suciedad depositada en la lu-
minaria

El objetivo del célculo es determinar el nUmero
de ldmparas o luminarias de un determinada inten-
sidad luminosa (limenes) que se necesitan para
proporcionar el flujo luminoso (lux) que se requiere
en una zona determinada.

Hay diversos métodos de cdlculo, desde los mds
simples a los mds complicados. También se dispone
de diversas aplicaciones y programas informaticos,
con abundantes “librerias” de ldmparas, que agili-
zan notablemente el trabajo, si bien suelen estar
mas pensados para iluminacién residencial o indus-
trialy, por tanto, se necesita pensar y adaptar la so-
lucién a las condiciones de los alojamientos e
instalaciones ganaderas.

Una férmula sencilla es la siguiente:

iluminacién necesaria (lux) x sup. a iluminar (m?)
Q1 xQ2xQ3

Donde:
Q1 = Factor de reflexion de las paredes del local o
nave, variable segldn el material y color (fabla 5)

Tabla 5. Factor de reflexion de la luz de diferentes materiales

Material Factor de reflexion de la luz

utilizados en alojamientos ganaderos

Pintura gris 0,15 (gris oscuro) a 0,65 (gris muy claro)
Yeso blanco 0,85
Cemento claro 0,40
Madera natural 0,40
Ladrillo rojo 0,20

Q2 = Factor de rendimiento de la Idmpara, dado
por el fabricante. El rendimiento habitual de
las lGmparas utilizadas en ganaderia varia de
0,600 0,80

Q3 = Factor de depreciacion de la lGdmpara. Este
factor oscila entre 1,3 y 1,6, segun el nivel de
suciedad y la frecuencia de limpieza.

Resumen

En este trabajo hemos querido destacar que la
iluminacién de los alojamientos e instalaciones de
granjas de vacuno de leche puede ser manejada
con el fin de aumentar la producciéon de los anima-
les, sin olvidar la importancia de la luz en el confort
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de éstos al poder desplazarse con mds confianza y
seguridad. Obviamente, una adecuada ilumino-
cién también mejora las condiciones de frabajo de
los operarios y su rendimiento.

El célculo de lailuminaciéon puede ser mds com-
plejo que el que hemos senalado aqui, si bien la po-
sible complejidad de cdlculo se simplifica mediante
el uso del soffware adecuado.
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iSupongomos un alojamiento para vacas Iecherosi
ide 648 m? con un pasillo de alimentacion de 180
im?2, un drea de reposo de 444 m? y una zona de
Ipartos de 24 m?. i
1

E Las necesidades de iluminacidn son las siguientesi
i (tabla 2):

! Pasillo de alimentacion: 80 lux (150)
Area de reposo: 30 lux (150)

Zona de partos: 150 lux

Las variables de agjuste toman los valores siguien-
tes:

Q1 =0,40 (tfabla 5)

Q2=0,70

Q3=1,30

I
}De la ecuacién propuesta se deduce que el flujo
tluminoso total para cada zona es el siguiente:

" Pasilo de _ 180 1ux x 180 m?

alimentacién = 0.40x 0,70 x 1,30 — /176 lumenes

I Proporcionados por 10 luminarias de doble tubo i
: fluorescente de 40 W y 3.800 limenes cada uno

Areade 150 lux x 444 m?

reposo ~ 0,40x 0,70 x 1,30 182,967 1menes

} Proporcionados por 24 luminarias de doble tubo |
: fluorescente de 40 W'y 3.800 limenes cada uno

Zonade 1580 lux x 24 m?

partos = 0,40x0,70x 1,30 /20 lumenes

Proporcionados por una luminaria de doble tubo
fluorescente de 40 W'y 3.800 limenes cada uno




