PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE CIENCIAS MEDICAS E DA VIDA
CURSO DE ZOOTECNIA

O BEM-ESTAR ANIMAL DE VACAS LEITEIRAS COM O USO DA ORDENHA RO-
BOTIZADA

Académica: Andressa Goncalves de Souza

Orientador: Prof. Me. Bruno de Souza Mariano

Goiania-GO
2026



ANDRESSA GONCALVES DE SOUZA ﬁ

O BEM-ESTAR ANIMAL DE VACAS LEITEIRAS COM O USO DA ORDENHA RO-
BOTIZADA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Zootecnista, junto a Escola de Ciéncias Médicas e da
Vida, da Pontificia Universidade Catolica de Goias.

Orientador: Prof. Me. Bruno de Souza Mariano

Goiania-GO
2026



i

ANDRESSA GONGALVES DE SOUZA

v 2

O BEM-ESTAR ANIMAL DE VACAS LEITEIRAS COM O USO DA ORDENHA RO-
BOTIZADA

Monografia apresentada & banca avaliadora em 12/06/2026 para conclusdo da
disciplina de TCC, no curso de Zootecnia, junto & Escola de Ciéncias Médicas e da
Vida da Pontificia Universidade Catélica de Goias, sendo parte integrante para o titulo

de Bacharel em Zootecnia.
;&V

Prof. Me. Brupo'de Skga Mariano
(Orientajdy

by Pl By Usdrbonsr
Profa. Dra. Lorranny Pereira de Assis Valadares
(Membro)

D

A3 A R
:5
Dr. Jod@o Dards Malaquias Janior

(Membro)




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me manter de pé, guiar meus passos nos
momentos de incerteza e me conceder a forgca, a saude e a sabedoria necessarias
para trilhar e concluir mais esta jornada. A Nossa Senhora Aparecida, por sempre
cuidar e interceder por mim.

Aos meus pais, André e Lucilene, a minha irma Ludymilla, aos meus amados
familiares, até mesmo os que estavam comigo no comecgo e infelizmente ndo estarao
no final. Pelo amor incondicional, apoio e paciéncia. Por celebrarem essa vitéria
comigo desde o primeiro dia. Por cada oragao e pedido de protegado por mim a Deus.
A minha familia Gongalves que significa tanto em minha vida. Esta conquista nao é
apenas minha, e com toda certeza ndo € apenas para mim, é nossa, é pra gente. Eu
amo voceés.

Ao meu coordenador e orientador Bruno, pela paciéncia, dedicagao e generosidade
em compartilhar seu conhecimento. Sua ajuda, ensinamentos, corregdes e incentivos
foram fundamentais ndo so6 para o desenvolvimento deste trabalho, mas também para
a conclusao da minha formacgao académica.

A cada um dos professores, que me passaram seus diversos conhecimentos, me
preparando para a fase profissional tdo esperada em minha vida.

Aos meus colegas de graduacédo, pelos anos de convivéncia, pelos estudos
compartilhadas, pelas trocas de experiéncias e por tornarem a rotina universitaria mais
leve e enriquecedora.

Um agradecimento inteiramente especial ao meu trio de amigas inseparaveis,
Amanda, Manuella e Wanessa. Vocés foram o meu maior suporte emocional e
académico, dividindo comigo os desesperos, os prazos, os discos e as risadas ao
longo desses anos. Sem vocés, este caminho teria sido indescritivelmente mais dificil.
Obrigada por estarem sempre comigo, e por tornarem a jornada inesquecivel. Dé
agora em diante nossos caminhos jamais deixaram de se cruzar, que bom. Vocés se
tornaram parte essencial em minha vida. Ja estou ansiosa pelos nossos proximos
encontros, em qualquer lugar do mundo, amo voceés.

Por fim, a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagao deste

sonho, 0 meu mais sincero obrigada.



DEDICATORIA
Dedico & Deus, pela luz no meu caminho e pela graca de concluir esta jornada. A
minha mae, Lucilene, que sempre me deu seu total apoio e compreensao. E que é

meu porto seguro e maior exemplo de amor e dedicagao.



Vi

“Viver significa enfrentar desafios constantemente. O
importante ndo é quantas vezes vocé cai, mas sim a
sua capacidade de se levantar e continuar

caminhando.” — K-Drama: Crash Landing on You



Vii

SUMARIO Pag
LISTADE TABELAS . ... viii
LISTADE QUADROS ... iX
RESUMO ...ttt e e s et ae e e e e e e e e e e e nns X

1 INTRODUGAO...... .o 1

2  REVISAO DE LITERATURA. . ..ottt 3

2.1 O Bem-Estar Animal no processo da ordenha em vacas leiteiras............. 3

2.2 Descricaodostiposdeordenha............c...uuuiiiiiiiieiiii 7

2.3 Comparacao dos tiposde ordenha............ccooeveviiiieiiiiiiiiiieeeeeeceee e, 17

2.4 Caracterizacado e Uso da ordenha robotizada..........cccccccooeevvviinieeninnnnnn. 22

3  CONSIDERACOES FINAIS.......ociieeeeeeeeeeeeeeee e e 29

4  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.cooooiecceeeeeeeeeeeeeeee e, 30



LISTA DE TABELA

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Indicadores Biologicos de Bem-Estar Animal e Sanidade
Conforme a Frequéncia no Robd Dados quantitativos e
bioldgicos que demonstram a neutralidade adaptativa do bem-
estar animal..........ooooo
Alteragdes na Estrutura do Plantel e Dimensionamento

Operacional Dados numeéricos reais que demonstram a
capacidade de expansdo da fazenda apdés a
= 11 (0] o = To7= Lo TR
Parametros de rendimento operacional, capacidade de fluxo e
dependéncia de mao de obra em diferentes sistemas de
OFAENNA. ...
Parametros Produtivos e de Frequéncia de Vacas em Sistemas
Robotizados Dados numeéricos baseados em médias reais de

propriedades comerciais e capacidade de maquina....................

viii

Pag.

19

20



LISTA DE QUADROS Pag.
Quadro 1 Comparativo Técnico e Operacional entre Ordenha Manual e

Ordenha MECANICA. .....ceuueeiiiei e 9
Quadro 2  Parametros de avaliacdo do bem-estar animal (BEA) aplicados

ao sistema de ordenhaBalde ao Pé.............cccoeeiiiiiiiiiiiiiinnee 11
Quadro 3  Parametros de avaliagdo do bem-estar animal (BEA) aplicados

ao sistema de ordenha Espinha de Peixe..........cccccvviiiiiicennnnn. 12
Quadro4  Parametros de avaliagdo do bem-estar animal (BEA) aplicados

ao sistema de ordenha Ladoalado............cceoeeiiiviiiiiiiiiiicienn, 13
Quadro 5  Parametros de avaliacdo do bem-estar animal (BEA) aplicados

ao sistema de ordenha Carrossel (Rotatorio)..............oooeeviinnnes 15
Quadro 6  Parametros de avaliagdo do bem-estar animal (BEA) aplicados

ao Sistema de Ordenha Robotizada (SOR).........ccoeevviviiiiieennn. 16
Quadro 7 Indicadores comportamentais de reatividade e nivel de estresse

social de vacas leiteiras em fungao do sistema de ordenha........ 21
Quadro 8  Fatores Zootécnicos Relacionados a Redugido de Visitas

Voluntarias ao Robd Parametros que atuam negativamente no

trafego livre e exigem intervencao do produtor.............cccceeeeee. 26
Quadro9 Impacto informacional e monitoramento de parametros

sanitarios no robd dados focados nas variaveis que o sistema

gerencia para a tomada de decisdes rapidas na fazenda............ 27
Quadro 10 Fatores de motivagao intrinseca e extrinseca para a visitagao

voluntaria de vacas leiteiras ao Sistema de Ordenha Roboti-

ZAdA (SOR)...eeiiiiicee e 28



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

LISTA DE FIGURAS Pag.

Exemplo de ordenha manual .............ccccceiiiiiiiiiiiiin 8
Exemplo de ordenha mecanica...............ccoovceeiiiiiiiiiiiiiieeee e, 8
Exemplo de ordenha balde a0 pé..........cccooeoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 10

Exemplo de ordenhabalde a0 pé............coooriiiiiiiiiiic e 17



Xi

RESUMO

A modernizagao da bovinocultura leiteira € impulsionada pela otimizagao operacional,
escassez de m&o de obra e demandas por bem-estar animal (BEA), cenario no qual
o Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) surge como inovagao do Agronegaocio 4.0.
Com o objetivo de caracterizar o impacto da robotizagao e do manejo baseado no BEA
sobre o processo de ordenha e a produtividade de vacas leiteiras, realizou-se uma
pesquisa de reviséo bibliografica e analise de dados operacionais e comportamentais
do rebanho para avaliar os fatores que influenciam a eficiéncia do SOR e da rotina de
ordenha tradicional. Os achados demonstram que o volume de leite individual, os dias
em lactacdo e o fornecimento estratégico de concentrado elevam a visitagédo
espontanea ao robd, enquanto problemas de locomocéo a reduzem. O aumento na
frequéncia de ordenhas diminui o fluxo de leite por minuto e eleva o tempo de
ocupacao do maquinario; ademais, interacbes positivas e o estimulo tatil na pré-
ordenha liberam ocitocina, resultando em vacas doceis, alta produtividade e redugao
drastica da mastite. Por fim, conclui-se que o SOR e as praticas de BEA se consolidam
como ferramentas de precisdo eficientes, maximizando o potencial produtivo e

viabilizando dados analiticos cruciais para a gestdo moderna do rebanho.

Palavras-Chave: Automacéo, Bovinocultura leiteira, Conforto animal.



1. INTRODUGAO

A bovinocultura leiteira € um pilar socioeconémico crucial para o agronegdécio
brasileiro, gerando renda e segurancga alimentar. Contudo, a escassez de mao de obra
qualificada e a busca por eficiéncia e sustentabilidade exigem a modernizagao urgente
de seus sistemas. Esse cenario impulsiona uma crescente absor¢ao de tecnologias,
transformando o manejo tradicional em processos de precisdo. Alinhado a isso, dados
da Embrapa de 2026 apontam um salto na eficiéncia técnica de propriedades digitais,
enquanto o IBGE confirma que a automacgao e o monitoramento zootécnico avancado
ja alcangam mais de 15% dos estabelecimentos comerciais do pais, consolidando a
pecuaria 4.0. (IBGE, 2026; EMBRAPA, 2026).

A modernizacao da pecuaria leiteira tem sido impulsionada pela necessidade
de alta produtividade aliada a eficiéncia operacional. O bem-estar animal (BEA)
emerge nao apenas como uma demanda ética dos consumidores, mas como um fator
determinante para a viabilidade econdbmica do setor. Historicamente, o foco da
producao animal concentrava-se na maximizacao dos indices produtivos; entretanto,
a percepcao contemporanea entende que o conforto e a saude dos individuos sao
indissociaveis da qualidade do produto final e da longevidade do rebanho
(KRAUSPENHAAR, 2024).

Dentro da rotina de uma fazenda leiteira, 0 manejo da ordenha representa o
momento de maior interacdo entre o animal, o ser humano e os equipamentos. E um
processo critico onde falhas de manejo ou equipamentos inadequados podem atuar
como agentes estressores, elevando os niveis de cortisol e prejudicando a liberagéo
da ocitocina, o que impacta negativamente a ejecéo do leite e a sanidade da glandula
mamaria. Diante desse desafio, a adogdo de novas tecnologias tem transformado a
interface homem-animal (BRUCKMAIER; BLUM, 1998; RUSHEN et al., 2001).

Diante da necessidade de otimizar a méo de obra e elevar a produtividade, a
automacao tem deixado de ser uma realidade distante no cenario nacional. Pesquisas
conduzidas pela Embrapa apontam que o numero de propriedades que adotam o
Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) cresceu exponencialmente nos ultimos anos,
impulsionado por fatores como a melhoria na qualidade de vida do produtor e o

incremento no conforto animal. A eficiéncia dessas tecnologias no pais € tao



expressiva que fazendas brasileiras que utilizam sistemas automatizados de fluxo livre
ja lideram rankings globais de produtividade, superando médias de competidores
tradicionais da Europa e dos Estados Unidos ao alcangarem marcas superiores a 50
kg de leite por vaca ao dia (NOTICIA E FATOS, 2026; SILVI, 2021).

A implementacado de recursos tecnolégicos que variam desde sistemas de
ordenha robotizada (VMS) até sensores de monitoramento comportamental e
softwares de gestdo em tempo real permite uma abordagem individualizada das
vacas. Essas ferramentas possibilitam a identificacdo precoce de desconfortos, a
reducdo do contato humano estressante e a criagdo de um ambiente mais silencioso
e previsivel durante a extracdo do leite. Contudo, torna-se necessario avaliar se a
tecnologia, por si s6, é capaz de garantir o bem-estar animal ou se sua eficacia
depende exclusivamente da interpretacdo humana e da correta configuragdo dos
sistemas (HOLLOWAY, 2014; SILVA, 2019).

O potencial de producgao individual das vacas leiteiras € maximizado pela
automacao devido a flexibilizagdo da rotina de ordenha. Enquanto os sistemas
convencionais limitam o manejo a duas ou trés ordenhas diarias em horarios fixos, os
sistemas robotizados de trafego livre permitem que animais de alta produgao visitem
a estacao de ordenha mais de trés vezes ao dia, respeitando seu ritmo biolégico
(TREVISAN, 2024).

O presente Trabalho de Conclus&o de Curso tem como objetivo analisar o bem-

estar animal de vacas leiteiras com o uso da ordenha robotizada.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bem-Estar Animal no processo da ordenha em vacas leiteiras

O bem-estar animal (BEA) consolidou-se como um pilar estratégico, técnico e
norteador dentro da bovinocultura de leite contemporanea, impulsionado tanto por exi-
géncias éticas do mercado consumidor — que passou a demandar sistemas de pro-
ducado transparentes e sustentaveis — quanto pela busca incessante por eficiéncia
técnica e econébmica por parte dos produtores. Tecnicamente, o BEA define-se pelo
estado em que o animal se encontra em perfeita harmonia fisica e mental com o am-
biente que o cerca, sendo universalmente avaliado e balizado pelo conceito das
"Cinco Liberdades", que determinam que o animal deve ser livre de fome e sede, atra-
vés do acesso continuo a agua e dieta balanceada; livre de desconforto, assegurado
por ambiente com protecao térmica e descanso adequado; livre de dor, ferimentos e
doencgas, por meio de protocolos sanitarios e biosseguridade; livre para expressar o
comportamento natural, via espaco suficiente e interacdes sociais harménicas; e livre
de medo e estresse, conquistado pela eliminagdo de manejos aversivos que provo-
quem sofrimento mental e panico (BROOM, 1986; FAWC, 1992).

Historicamente, existia a percepg¢ao equivocada de que investimentos em con-
forto animal e a lucratividade das propriedades eram metas divergentes e excludentes.
Mas a ciéncia demonstrou que a quebra crénica ou aguda dessas liberdades acarreta
prejuizos severos na produtividade e deprecia as propriedades fisico-quimicas do
leite, além de elevar os custos com descartes involuntarios e tratamentos veterinarios,
tornando o estado emocional e fisico positivo das matrizes um pré-requisito essencial
para o sucesso da pecuaria moderna (BROOM, 1986; FRASER, 2018).

A sintonizagao entre o manejo da extragao do leite e os preceitos de bem-estar
animal fundamenta-se, primordialmente, no entendimento detalhado da fisiologia neu-
roenddcrina da lactagdo. Em condigdes de neutralidade adaptativa e conforto, quando
a matriz € submetida a um ambiente tranquilo e recebe estimulos tateis adequados
no ubere, ocorre a ativagao de mecanorreceptores sensoriais cutdneos que enviam
impulsos nervosos aferentes via medula espinhal até o hipotalamo, culminando na

liberagdo imediata de ocitocina pela neuro-hipofise na corrente sanguinea (SILVA,



2019). A ocitocina liga-se a receptores especificos e promove a contragao das células
mioepiteliais que circundam os alvéolos mamarios, gerando a ejecao do leite para as
cisternas da gléndula e do teto (SILVA, 2019).

Por outro lado, a quebra do BEA por meio de manejos aversivos, ruidos exces-
sivos, agressoes fisicas ou mudangas bruscas na rotina operacional desencadeia uma
cascata neuroenddcrina de estresse mediada pelo eixo hipotalamo-hipofise-adrenal
(HHA) e pelo sistema nervoso simpatico, disparando a liberagao imediata de cateco-
laminas, como adrenalina e noradrenalina pela medula adrenal, e de cortisol pelo cor-
tex da glandula (GRANDIN, 2020).

As catecolaminas atuam de forma diretamente antagonista a ocitocina por pro-
vocar uma severa vasoconstricdo nos vasos sanguineos da glandula mamaria, redu-
zindo o fluxo de sangue local e impedindo que a ocitocina circulante atinja as células
mioepiteliais, além de inibir diretamente a contratilidade do tecido mamario (BROOM,;
FRASER, 2015).

A magnitude desse problema reflete-se no esgotamento incompleto do ubere,
onde o leite remanescente retido funciona como meio de cultura ideal para a prolife-
ragao acelerada de patdgenos, elevando a incidéncia de mastite clinica e subclinica
(RUSHEN, 2019; LANGFORD, 2022).

Adicionalmente, as altas concentragdes de cortisol plasmatico exercem um po-
tente efeito imunossupressor sistémico, reduzindo a atividade fagocitaria dos neutro-
filos e tornando o ubere ainda mais suscetivel a infec¢des. A avaliagao pratica do bem-
estar de matrizes leiteiras durante o ato da ordenha envolve a analise concomitante
de parametros comportamentais, como passos, chutes, vocalizagdes e movimentos
de cauda, associados a respostas fisiologicas e parametros de qualidade do leite. No
ambiente da plataforma ou do fosso de ordenha, a agitagédo e o desconforto fisico das
vacas resultam frequentemente em flutuagdes bruscas no nivel de vacuo do equipa-
mento e no consequente deslizamento de teteiras, gerando o fendmeno do impacto
reverso, forga fisica que introduz goticulas de leite contaminadas diretamente para o
interior do canal do teto, lesionando o esfincter e servindo de porta de entrada para
bactérias (SANTOS; FONSECA, 2019).

Além do incremento direto na Contagem de Células Somaticas (CCS) do tan-

que, as injurias repetidas ao esfincter e o estresse cronico reduzem drasticamente a



persisténcia da lactagdo e comprometem a longevidade produtiva das matrizes. Den-
tre as respostas bioldgicas mensuradas estatisticamente, destaca-se que o cortisol
sérico e o escore de condigao de tetos mantém-se inalterados em situagdes de ma-
nejo adequado, com valor de significancia estatistica de p maior que zero virgula zero
cinco, ao passo que o escore de locomocgao elevado, indicativo de claudicagao e dores
podais, afeta negativamente as visitas voluntarias e o bem-estar do rebanho (Tabela
1) (BROOM et al., 2020; PARANHOS DA COSTA et al., 2019).

Tabela 1: Indicadores Biolégicos de Bem-Estar Animal e Sanidade Conforme a Fre-
quéncia no Robé Dados quantitativos e bioldgicos que demonstram a neu-

tralidade adaptativa do bem-estar animal

Indicador de Bem-Estar Resposta Fisiologica / Alteragéo Estatistica

Animal (BEA) Impacto

Cortisol Sérico (ng/ml) Manutengdo dos niveis N&o Afetado (p > 0,05)
basais

Escore de Condicéo de Preservacao da Nao Afetado (p > 0,05)

Tetos integridade morfolégica

Escore de Locomocgao Reducdo severa nas Afetado negativamente

(Claudicacgéo) visitas voluntarias

Fonte: ABENI, BACH (2025).

A rotina diaria de extrac&o de leite funciona como um termémetro preciso das
praticas operacionais adotadas no rebanho, onde a figura do ordenhador desempenha
um papel central, visto que a qualidade da interagao humana afeta diretamente o tem-
peramento, o limiar de medo e a reatividade fisica das vacas (HEMSWORTH, 2020).

Nos sistemas convencionais, a imposi¢ao de uma rotina coercitiva de desloca-
mento, o confinamento excessivo e a imprevisibilidade das a¢cbdes dos operadores
atuam frequentemente como gatilhos de estresse agudo, manifestado pelo aumento
da frequéncia cardiaca e pela alta secre¢cao de hormdnios corticoideogénicos (ABENI
et al., 2005; FREITAS et al., 2024).



A adocéo de agdes humanas positivas na sala de ordenha, caracterizada por
conducéao calma, afagos e comunicagcao em tons de voz suaves, acalma o rebanho,
reduz a distancia de fuga e otimiza o fluxo de descida do leite (ALBRIGHT, 2021;
HEMSWORTH, 2020).

A operacionalizagao desse manejo racional deve iniciar-se ainda na busca dos
lotes no pasto ou nas pistas do confinamento, respeitando-se estritamente a zona de
fuga e o ponto de balango individual das vacas, banindo-se o uso de bastdes elétricos,
gritos ou agressoées fisicas (MACUHANOVA, 2017; GRANDIN, 2018).

Na sala de espera, fatores criticos como a alta densidade de alojamento e o
estresse térmico severo atuam como agravantes que elevam a frequéncia cardiaca e
a temperatura retal do rebanho, demandando o dimensionamento correto do espaco,
estipulado em um minimo de dois metros quadrados por animal, associado a instala-
cao de sistemas eficientes de resfriamento adiabatico com ventiladores e aspersores
para favorecer a docilidade biolégica (TITTO, 2021; PARANHOS DA COSTA, 2020).

Nos sistemas de ordenha robotizada, o conceito de conforto animal atinge uma
nova dimensdo ao basear-se no respeito ao ritmo biolégico e social individual das
vacas por meio do trafego livre e voluntario. Em confinamentos do tipo free stall, as
matrizes ndo sao forgadas a interromper abruptamente seus periodos essenciais de
repouso ou ruminagao para cumprir horarios rigidos de ordenha coletiva em lotes
(BACH, 2007; PEREIRA, 2022).

A motivagdo interna para o deslocamento espontaneo até a estagao robética
fundamenta-se em um bindmio de incentivos biolégicos, composto pelo alivio fisico
da presséao intramamaria decorrente do acumulo de leite e pela recompensa alimentar
palatavel através do fornecimento de concentrado calibrado eletronicamente de
acordo com o nivel produtivo atual de cada matriz (BACH, 2007; PEREIRA, 2022).

A auséncia da figura do ordenhador humano no fosso elimina variaveis criticas
de estresse psicolégico associadas a manejos aversivos, que de outra forma ativariam
o sistema nervoso simpatico. Porém, o sucesso operacional nesse cenario automati-
zado é estritamente dependente da higidez fisica e da saude podal das vacas leiteiras,
visto que o sistema exige a locomogao puramente voluntaria ao longo do dia, tornando
a ocorréncia de afecgdes nos cascos, dermatites digitais e claudicagbes uma barreira

limitante severa, que gera atrasos graves no fluxo do pavilhdo, retengao prolongada



de leite no ubere e a necessidade indesejada de condugéao for¢gada por parte dos co-
laboradores da fazenda (ABENI et al., 2005; BACH et al., 2007; PEREIRA, 2022).

A analise multidimensional dos indicadores de bem-estar animal demonstra de
forma inequivoca que a fisiologia do animal responde diretamente aos estimulos me-
canicos e estruturais aos quais ele é exposto diariamente. Quando a infraestrutura e
0 manejo operam em harmonia, o rebanho manifesta seu potencial genético de forma
saudavel, segura e economicamente sustentavel (BROOM, 2019).

Visto que o bem-estar intra-ordenha esta intrinsecamente ligado a forma como
a tecnologia interage com a biologia do animal, as respostas neuroendécrinas de es-
tresse ou de relaxamento discutidas até aqui passam a ser disparadas ndo apenas
pelo manejo humano, mas também pelo design, arquitetura e nivel de automagao das
instalagdes. Para compreender como esses conceitos de conforto e fisiologia sao apli-
cados na pratica zootécnica diaria, faz-se necessario analisar detalhadamente as ca-
racteristicas estruturais e operacionais dos diferentes métodos de ordenha disponiveis
na atividade leiteira moderna, topicos que serao abordados detalhadamente no pro-
ximo capitulo dedicado a descricdo dos tipos de ordenha.

2.2 Descrig¢ao dos tipos de ordenha

A ordenha manual representa o método mais tradicional e rudimentar de extra-
¢ao, sendo fundamentada exclusivamente na forga fisica do operador para pressionar
os tetos e ejetar o leite em baldes abertos. Embora venha sendo progressivamente
substituida devido a necessidade de profissionalizacido do campo, essa pratica ainda
€ observada em pequenas propriedades de agricultura familiar, na fase inicial de co-
leta do colostro ou em sistemas de subsisténcia de baixa escala produtiva (URBANO,
2015).

Para o bem-estar animal, o método manual pode apresentar baixos indices de
estresse agudo caso o ordenhador mantenha uma postura extremamente calma e
silenciosa; contudo, por demandar um tempo de execugao significativamente elevado
e por expor o leite a maiores riscos de contaminacdo ambiental, compromete tanto a
eficiéncia operacional quanto os padrdes rigorosos de higiene exigidos pelo mercado
contemporaneo. (VIVELA, 2023). Na figura 1 podemos ver um exemplo de ordenha

tipo manual.



Figura 1 — Exemplo de ordenha manual.
Fonte: PULSAR IMAGENS, (2026).

Apesar de otimizar o tempo e aumentar a produtividade, a ordenha mecéanica
convencional impde desafios ao bem-estar animal, pois exige o agrupamento forgado
dos lotes e o cumprimento de horarios rigidos, gerando longos periodos de espera
que podem atuar como gatilhos de estresse e desconforto fisico para os bovinos (Qua-
dro 1) (PEREIRA, 2022). Aqui na figura 2 podemos observar a imagem de uma orde-

nha tipo mecanica.

3 iy ._'l 1_.[.]--,_ ... _ -
Figura 2 — Exemplo de ordenha mecanica.
Fonte: BOI SAUDE, (2026).



Quadro 1: Comparativo Técnico e Operacional entre Ordenha Manual e Ordenha Me-

canica
Critério  de | Ordenha Manual Ordenha Mecanica Convencional
Comparacéao
Mecanismo | Pressédo positiva (compressao | Pressdo negativa (vacuo intermi-
de Extracdo | manual dos tetos pelo ordenha- | tente e pulsacdo mecanica através
dor). de teteiras).
Rendimento | Baixo rendimento horario; limi- | Alto rendimento; permite ordenhar
e Escala tada a rebanhos pequenos | grandes lotes de animais simulta-
(agricultura familiar). neamente.
Exigéncia de | Alta dependéncia de esforgo fi- | Menor esforgo fisico na extragao,
Mao de Obra | sico continuo; rotina desgas- | exigindo foco no monitoramento e
tante para o operador. regulagem do equipamento.
Risco de | Elevado, devido a exposigéo do | Reduzido (em sistemas canaliza-
Contamina- | leite em baldes abertos ao am- | dos), pois o leite flui em circuito fe-
¢ao (CBT) biente da sala (poeira, pelos). |chado até o tanque de resfria-
mento.
Custo de In- | Praticamente nulo (restrito a | Moderado a alto (aquisicao de
vestimento baldes e banqueta); baixo custo | bombas, tubulagbes, energia elé-
operacional. trica e manutengao preventiva).

Fonte: WALKER, VILELA, (2023).

O sistema mecanico convencional baseia-se na aplicacdo combinada de vacuo
e pulsagdes mecanicas por meio de teteiras que mimetizam a suc¢ao natural realizada
pelo bezerro. Esse modelo subdivide-se em ordenhas do tipo "Balde ao Pé" onde o
conjunto de extragéo e o latdo de acondicionamento sdo moveis, e sistemas "Canali-
zados", nos quais o leite flui diretamente para o tanque de resfriamento por tubulacées
de aco inoxidavel. As salas de ordenha canalizada organizam-se em diferentes la-
youts estruturais, como o modelo "Espinha de Peixe" (posicionamento diagonal das
vacas em relagédo ao fosso), "Lado a Lado" (disposig&o paralela com saida rapida) e
o sistema de "Carrossel" ou rotatério, indicado para mega fazendas devido a alta ca-
pacidade operacional da plataforma giratéria (WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).
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O sistema de ordenha mecanica classificado como "Balde ao Pé" (BAP) cons-
titui a tecnologia de transigdo mais comum entre a ordenha manual e os sistemas
canalizados de alta performance. Ele se caracteriza por uma estrutura operacional
semifixa, na qual o conjunto de ordenha composto por teteiras, pulsador, coletor de
leite e mangueiras é conectado a um tarro ou latdo de inox (o "balde") localizado ime-
diatamente ao lado do animal durante o processo extrativo (WALKER et al., 2014).

Sob a perspectiva do fluxo de manejo e da infraestrutura rural, o sistema Balde
ao Pé (BAP) apresenta alta versatilidade e baixo custo de investimento inicial, sendo
amplamente recomendado para propriedades de agricultura familiar com rebanhos de
pequeno a médio porte. O BAP nao exige salas de ordenha altamente especializadas
com fossos profundos, os animais podem ser ordenhados em galpdes simples, linhas
de contencgdo ou canastros, onde o ordenhador transporta o conjunto mecanico e o
balde de animal em animal (PEREIRA, 2022; WALKER et al., 2014).

Embora reduza o tempo de ordenha por animal em comparagdo ao método
manual, o Balde ao Pé mantém o rebanho exposto a reatividade e ao manejo direto
do operador, cujas variagdes de conduta podem disparar respostas adrenérgicas que
inibem a liberagéo de ocitocina e causam a retencgao do leite residual. Adicionalmente,
por envolver a abertura frequente dos baldes em ambiente aberto para a transferéncia
do leite, o sistema eleva os riscos de contaminagao microbiolégica ambiental por po-

eira, pelos ou insetos, exigindo protocolos sanitarios rigidos de lavagem e desinfec¢éo

do equipamento para evitar o aumento da Contagem Bacteriana Total (CBT). (Quadro
2) (URBANO et al., 2015; VIVELA, (2023). Na figura 3 podemos ver uma imagem de

ordenha tipo balde ao pé.

Figura 3- Exemplo de ordenha balde ao pé.
Fonte: CENTRO DE PRODUGCOES TECNICAS, (2026).
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Quadro 2: Parametros de avaliagcdo do bem-estar animal (BEA) aplicados ao sistema

de ordenha Balde ao Pé

Componentes de Avalia- | Impacto e Dinamica Operacional no Sistema Balde ao

¢ao Pé

Interacdo Homem-Animal | Altamente dependente; exige extrema proximidade fi-

sica e docilidade do operador para evitar reatividade.

Estresse de Conducgao Baixo a moderado; manejo geralmente realizado em lo-

tes pequenos ou de forma individualizada.

Conforto Fisico e Térmico | Variavel; frequentemente instalado em galpdes abertos,

dependendo fortemente de ventilagao natural.

Ergonomia e Seguranca | Critica; o ordenhador trabalha agachado ao nivel do
animal, elevando o risco de acidentes (coices) e es-

tresse mutuo.

Comportamento do Reba- | Animais tendem a ser mais calmos devido a alta rotina
nho e familiaridade com o operador, se o manejo for gentil.
Fonte: BROOM, FRASER (2015); GRANDIN, (2018).

O sistema de ordenha canalizada do tipo "Espinha de Peixe" representa um
dos arranjos estruturais e geométricos mais difundidos mundialmente nas proprieda-
des leiteiras de médio e grande porte. Este modelo se caracteriza pelo posicionamento
angular das vacas em relagdo ao fosso central onde trabalha o ordenhador, ficando
dispostas em diagonal (geralmente em angulos que variam de 30° a 45°). O leite ex-
traido nao é retido em baldes, mas flui de maneira continua por meio de tubulacdes
de aco inoxidavel sob vacuo diretamente para o tanque de resfriamento central (WAG-
NER-STORCH; PALMER, 2003; WALKER et al., 2014).

Do ponto de vista da eficiéncia operacional e do dimensionamento da méo de
obra, a engenharia do layout Espinha de Peixe otimiza o rendimento do trabalho
quando comparada ao sistema Balde ao Pé. A presenca do fosso central posiciona o
ubere das vacas na altura do térax do operador, eliminando a necessidade de o tra-
balhador agachar-se repetidamente para realizar a higienizag&o, o estimulo tactil e o
acoplamento do maquinario (PEREIRA, 2022; WALKER et al., 2014).
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O modelo Espinha de Peixe, dentro do bem-estar animal, impde desafios cro-
nicos adaptativos ao rebanho devido a necessidade de manejo forgcado e ao cumpri-
mento de horarios rigidos. O reagrupamento coletivo exige que os animais permane-
¢am confinados na sala de espera por periodos que, dependendo do tamanho do lote,
podem exceder duas horas por turno. Esse confinamento temporario atua como um
potente estressor agudo, elevando a reatividade fisica, a taxa respiratéria e a secregao
de cortisol plasmatico, além de exacerbar disputas de dominancia social e estresse
por calor (Quadro 3) (ABENI et al., 2005; FREITAS et al., 2024).

Quadro 3: Parémetros de avaliagcdo do bem-estar animal (BEA) aplicados ao sistema

de ordenha Espinha de Peixe

Componentes de | Impacto e Dinamica Operacional no Sistema Espinha de Peixe

Avaliagcao

Interacao Ho- | Moderada e coletiva; o operador trabalha no fosso, reduzindo
mem-Animal o contato fisico direto e invasivo com a vaca.

Estresse  Social | Moderado; a entrada e saida ocorrem em grupos (lotes), o que
(Lotes) aciona o comportamento de rebanho e reduz o medo.

Contencdo e Con-
forto

Boa estabilizagc&o; o posicionamento em diagonal (30 a 45) [i-

mita o raio de coice e oferece suporte lateral entre os animais.

Facilidade de En-
trada/Saida

Fluxo continuo; porém, o ritmo do lote é ditado pela vaca mais

lenta (vaca "lider" ou com problemas de locomogao).

Visualizacdo do

Operador

Excelente visibilidade lateral do ubere, facilitando a identifica-

¢ao de lesdes de teto e tetos sujos sem estressar o animal.

Fonte: RUSHEN, (2019); COSTA, (2020).

O sistema de ordenha canalizada denominado "Lado a Lado" representa o nivel
maximo de otimizagao de espaco e verticalizagado do fluxo operacional entre os layouts
convencionais em fosso. Nesse arranjo geométrico, os animais s&o posicionados em
um angulo de 90° em relagdo ao fosso dos ordenhadores, ficando dispostos perpen-
dicularmente e perfeitamente paralelos entre si. No sistema Lado a Lado a aproxima-
¢ao e o acoplamento do conjunto de ordenha séo realizados exclusivamente por tras,
por entre as pernas traseiras da vaca. Para garantir a seguranga do operador contra

coices e dejetos, a estrutura metalica de contencgao é obrigatoriamente equipada com
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portdes individuais frontais e uma calha traseira de protecdo em ago inoxidavel (WAG-
NER-STORCH; PALMER, 2003; WALKER et al., 2014).

A grande vantagem zootécnica e operacional do layout Lado a Lado reside na
expressiva redugao das distancias de caminhada para os operadores no fosso e na
velocidade de evacuagao dos lotes. Como as vacas ocupam apenas a sua largura
linear de bacia (cerca de 65 a 70 cm por posto de ordenha), o comprimento total do
fosso € sensivelmente menor, permitindo concentrar mais animais por metro linear de
instalagdo. Além disso, esse sistema utiliza predominantemente o mecanismo de sa-
ida rapida, no qual toda a barra frontal de contencéo se eleva simultaneamente ao
término da ordenha do lote, permitindo que todas as vacas abandonem a sala de uma
s6 vez em linha reta, minimizando o tempo ocioso que ocorre no modelo Espinha de
Peixe (Quadro 4) (PEREIRA, 2022; WALKER et al., 2014).

Quadro 4: Parédmetros de avaliagcdo do bem-estar animal (BEA) aplicados ao sistema

de ordenha Lado a Lado

Componentes Impacto e Dinamica Operacional no Sistema Lado a Lado

de Avaliacao

Interacdo  Ho- | Distanciada; manejo focado na eficiéncia do lote, com pouca in-
mem-Animal terferéncia ou contato visual direto homem-animal.

Estresse de | Alta densidade no fosso; os animais ficam posicionados a 90,
Contencéao muito préximos, o que pode gerar estresse por dominancia social.

Conforto e Pro-

Alta seguranga para o operador devido a barreira traseira; con-

tecao tudo, limita o espago de movimentacido da vaca durante a orde-
nha.

Saida Rapida | Excelente para o BEA; a abertura frontal simultanea de toda a

(Rapid Exit) bancada reduz o tempo de retengao e o estresse pds-ordenha.

Acesso ao | Feito por tras (entre as pernas traseiras); exige rotina rigorosa de

Ubere estimulacdo tatil, pois o animal ndo enxerga o ordenhador se

aproximar.

Fonte: Dados adaptados de Grandin (2020) e Titto et al. (2021).

O sistema Lado a Lado apresenta um balango entre a redug¢ao do tempo de

permanéncia na instalacdo e o estresse do confinamento coletivo. Por viabilizar uma
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taxa de batedura (vacas ordenhadas por hora) significativamente superior, ele reduz
o tempo total que o rebanho gasta na sala de espera, permitindo que os animais re-
tornem mais rapido para as pistas de trato e camas do free stall (ABENI et al., 2005;
FREITAS et al., 2024).

O sistema de ordenha canalizada do tipo "Carrossel" (ou rotatério) representa
a engenharia de maior escala e automacao industrial aplicada a extracdo convencio-
nal de leite em mega propriedades. Esse modelo fundamenta-se em uma plataforma
circular giratéria motorizada, construida em ago e concreto, que se move continua-
mente sobre trilhos em velocidade constante e ajustavel (WAGNER-STORCH; PAL-
MER, 2003; WALKER et al., 2014).

A principal vantagem zootécnica do layout rotatorio reside na padronizagao ab-
soluta da rotina de trabalho e no altissimo rendimento da m&o de obra, alcangando as
maiores taxas de vacas ordenhadas por hora do mercado. No sistema Carrossel, os
operadores permanecem estaticos em postos fixos de trabalho na periferia ou no cen-
tro da plataforma giratoria, enquanto os animais séo "trazidos" até eles pelo movi-
mento da estrutura. Fungdes como a higienizagédo do ubere, o estimulo tactil e o aco-
plamento do conjunto de ordenha sao divididas em mddulos sequenciais entre os co-
laboradores. Essa dindmica de linha de montagem industrial minimiza o deslocamento
humano, elimina o tempo ocioso de espera por lotes lentos e otimiza a ergonomia do
trabalhador (PEREIRA, 2022; WALKER et al., 2014).

O sistema Carrossel apresenta impactos comportamentais e fisiolégicos ambi-
valentes que exigem manejo altamente especializado. Por apresentar um fluxo conti-
nuo e individual de entrada, ele elimina completamente o estresse decorrente do con-
finamento prolongado em salas de espera e mitiga as disputas por dominancia social
observadas nos sistemas de fosso coletivos. Uma vez embarcadas, o movimento su-
ave e linear da plataforma tende a tranquilizar os animais, mantendo os niveis de cor-
tisol plasmatico proximos aos valores basais em matrizes ja adaptadas. No entanto, a
velocidade da rotina imp&e um ritmo rigido; fémeas assustadas, novilhas em fase de
treinamento ou animais com problemas iniciais de locomogao podem manifestar forte
reatividade e hesitagdo no momento do embarque (Quadro 5) (ABENI et al., 2005;
FREITAS et al., 2024).
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Quadro 5: Parédmetros de avaliagcdo do bem-estar animal (BEA) aplicados ao sistema

de ordenha Carrossel (Rotatorio)

Componentes
de Avaliacao

Impacto e Dinamica Operacional no Sistema Carrossel

Interacdo Ho-

mem-Animal

Minima e altamente automatizada; o operador permanece estatico

em estagdes especificas (estimulagéo, acoplamento, dipping).

Previsibilidade

Altissima; a plataforma giratéria impde uma velocidade constante

da Rotina e movimentos repetitivos, gerando rapida habituagéo no rebanho.
Estresse de | Critico; exige automacao precisa e piso antiderrapante para evitar
Entrada refugo, empurrdes e lesdes podais na transigédo para a plataforma.
Isolamento In- | Cada vaca ocupa um box individual em movimento; elimina dispu-
dividual tas por espaco dentro da sala de ordenha, acalmando o animal.

Monitoramento
Tecnologico

Facilitado; permite integragdo com sensores de ruminagéo e iden-
tificacado eletrbnica, auxiliando no diagnostico precoce de dor ou

estresse.
Fonte: MACUHANOVA, (2017); SANTOS e FONSECA, (2019).

O Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) constitui a maxima inovagao tecno-
l6gica do setor, eliminando por completo a necessidade de intervengao humana direta
para o acoplamento do maquinario. Operando predominantemente sob o conceito de
trafego livre, o sistema confere total autonomia as vacas, que se deslocam voluntari-
amente até a estacao robotizada motivadas pelo alivio da pressao intramamaria e pelo
fornecimento de concentrado individualizado (WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).

A consolidacao do Sistema de Ordenha Robotizada como expoente da pecua-
ria de precisao reside na sua capacidade de transformar o ato mecanico da extracao
em uma plataforma continua de geracao de dados e inteligéncia analitica. Cada mo-
dulo robotizado opera interligado a softwares de gestdo capazes de processar, em
tempo real, centenas de variaveis individuais por matriz, como a velocidade de des-
cida do leite, o tempo de fixagao por teto, o histérico de producédo e o comportamento
de cocho. Essa densidade informacional permite a transicdo de um manejo generalista
baseado na média do lote para uma abordagem de precisao individualizada (Quadro
6) BACH et al., 2007; ZANIN et al., 2022).
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Quadro 6: Parametros de avaliagdo do bem-estar animal (BEA) aplicados ao Sistema
de Ordenha Robotizada (SOR)

Componentes  de

Avaliacao

Impacto e Dinamica Operacional na Sala de Ordenha Robo-
tizada (SOR)

Interacdo Homem-

Animal

Praticamente nula no momento da extracao; elimina o es-

tresse por manejo aversivo ou erro humano operacional.

Voluntariedade e Li-

vre Arbitrio

Altissima; a vaca decide o momento de ser ordenhada com
base em sua motivagao (trafego livre orientado pelo con-

sumo de concentrado).

Estresse de Espera

Inexistente; elimina a necessidade de agrupamento forgado
e longos periodos de permanéncia em salas de espera con-

vencionais.

Isolamento e Con-

forto no Box

Ambiente individual e estatico; o braco robdtico faz a leitura
por laser/camera e acopla as teteiras sem sobressaltos para

o0 animal.

Frequéncia de Or-

denha

Biologicamente adaptavel; permite que vacas de alta produ-
¢ao sejam ordenhadas mais vezes (> 3 vezes/dia), aliviando

a pressao intramamaria.

Monitoramento de
Saude em Tempo
Real

Maximo; sensores acoplados analisam condutividade elé-
trica do leite, CCS estimada e ruminacéao, antecipando diag-

nosticos de dor ou estresse.

Fonte: RUSHEN, (2019); GRANDIN, (2020).

O robd, equipado com brago mecanico, sensores 3D e sistemas de leitura a
laser, realiza as etapas de higienizagao, estimulo, extragao e desinfecgao pds-orde-
nha de maneira idéntica e padronizada para cada animal. Essa estabilidade na rotina
anula a imprevisibilidade do comportamento humano e reduz drasticamente as res-

postas fisioldgicas de medo, consolidando-se como uma ferramenta de precisdo que
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eleva os indices de bem-estar ao mesmo tempo em que maximiza a expressao do
potencial genético e produtivo do rebanho (KRAUSPENHAAR, 2024).

Figura 2 — Exemplo de ordenha balde ao pé.
Fonte AGROCERES MULTIMIX, (2026).

2.3 Comparacgao dos tipos de ordenha

A transicao entre os diferentes métodos de extragao de leite revela um divisor
de aguas no que tange a eficiéncia operacional e a qualidade de vida do rebanho.
Quando confrontados, os sistemas manual, mecéanico convencional e robotizado ex-
pdem vantagens e limitagdes claras, principalmente no que diz respeito ao nivel de
estresse imposto aos animais e a autonomia comportamental dentro da propriedade.
Essa transi¢cao convencional gerou gargalos crénicos para o bem-estar animal, carac-
terizados pelo confinamento prolongado nas salas de espera e pela imposigao de ho-
rarios rigidos e coercitivos que interrompem os padrées naturais de repouso e rumi-
nacao do rebanho (KRAUSPENHAAR, 2024; WALKER et al., 2014).

A evolugao cronoldgica e estrutural dos sistemas de ordenha reflete um impacto
direto na gradagao do estresse e na autonomia comportamental das matrizes leiteiras.
Enquanto os métodos tradicionais, como a ordenha manual e o sistema mecanico do
tipo Balde ao Pé, operam sob uma légica de baixa densidade tecnolégica e alta de-

pendéncia da conduta do operador, os layouts canalizados em fosso a exemplo dos
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modelos Espinha de Peixe e Lado a Lado industrializaram o fluxo de manejo através
do agrupamento coletivo em lotes. O sistema rotatério do tipo Carrossel minimiza as
disputas por dominancia social ao adotar o embarque individual e continuo, porém
mantém a rigidez do reldgio biolégico e a proximidade com estressores sonoros e
humanos (ABENI et al., 2005; WALKER et al., 2014).

No modelo manual, o estresse fisico e a lentidao do processo limitam severa-
mente a escala de produc&o, embora o contato humano possa ser pacifico. Ao migrar
para a ordenha mecénica convencional (canalizada ou rotatoria), o produtor ganha
velocidade e capacidade de processamento, mas introduz novos desafios criticos ao
bem-estar animal. O manejo convencional exige o reagrupamento forgado das vacas
em lotes e longos periodos de permanéncia na sala de espera. Esse confinamento
temporario e a rigidez dos horarios aumentam a reatividade do rebanho e geram picos
de cortisol devido a imprevisibilidade do manejo humano e a agitagdo comum nesses
ambientes (URBANO et al., 2015; WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).

A frequéncia e fisiologia nos sistemas convencionais limitam-se a duas ou trés
ordenhas por dia por restricdes de mao de obra, o robd absorve visitas mais frequen-
tes de vacas de alta producgao, reduzindo a pressao intramamaria e aliviando o des-
conforto no ubere de forma imediata. Consequentemente, a comparagao técnica evi-
dencia que a automacgao preenche as lacunas deixadas pela ordenha mecanica con-
vencional. Ao aliar a alta capacidade extrativa com o respeito as liberdades compor-
tamentais dos bovinos, a tecnologia de precisdo mitiga os estressores do fosso de
ordenha e estabelece um ambiente significativamente mais harmonioso e produtivo
(WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).

O grande diferencial do Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) frente aos mé-
todos anteriores reside na completa inversdo dessa logica de manejo coercitivo. En-
quanto a ordenha mecanica tradicional estipula horarios fixos e dependéncia total de
operadores, o sistema automatizado de fluxo livre transfere o controle do tempo para
o préprio animal. O deslocamento € forgado e coletivo, no robotizado, o acesso € in-
dividual e voluntario, baseado no relégio biolégico da vaca. A interagdo com humanos
no modelo mecanico tradicional expde o animal a variagdes de humor e manejos brus-
cos dos ordenhadores. O rob6 elimina essa oscilacédo através de um braco mecanico
que executa um padrao idéntico de toque e higiene em todas as ordenhas (Tabela 2)
(KRAUSPENHAAR, 2024).
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Tabela 2: Alteracdes na Estrutura do Plantel e Dimensionamento Operacional Dados
numeéricos reais que demonstram a capacidade de expansao da fazenda

apoés a automacao

Indicador de Estrutura da Cenario com Ordenha  Cenario Apos
Propriedade Mecénica Robotizagdo (SOR)
Tamanho do Plantel (Matrizes 70 animais 107 animais

em Lactacéo)

Capacidade Maxima por - 60 animais

Modulo (Vacas/Robd)

Mao de Obra Direta na Requerida por turno Eliminada na linha de
Extracéo ordenha

Fonte: ZANIN, PEREIRA, FREITAS (2022)

A transigao estrutural para o Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) viabiliza
um ganho expressivo em escala produtiva associado a otimizagao da forga de traba-
Iho. Como demonstra a Tabela 2, a automacgao permite uma expansao de 52,8% no
plantel de matrizes em lactacédo (de 70 para 107 animais), evidenciando o aumento
da capacidade de suporte operacional da fazenda através de modulos dimensionados
para até 60 vacas por robé (PEREIRA, 2022).

Paralelamente, a eliminacdo da méo de obra direta na extracdo do leite por
turno soluciona a dependéncia de servigos manuais repetitivos e desgastantes. Com
isso, a realocacao estratégica do trabalhador para fungbes de gestdo e monitoramento
sanitario eleva a eficiéncia zootécnica e consolida um modelo de producéao rentavel e
menos vulneravel a escassez de mao de obra no campo (ZANIN et al., 2022; FREITAS
et al., 2024).

Analise comparativa dos sistemas de ordenha convencional e automatizado
sob a otica de eficiéncia operacional e indicadores de bem-estar animal (BEA) (Tabela
3) (GRANDIN, 2020).
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Tabela 3: Parametros de rendimento operacional, capacidade de fluxo e dependéncia

de mao de obra em diferentes sistemas de ordenha

Sistema de Rendimento Operacio- Tempo Médio em Sala Dependéncia da Re-

Ordenha nal (vacas/ hora/ ope- de Espera (min/lote) laggo Homem-Ani-
rador) mal

Balde ao 8-12 0 (individual) Critica e Direta

Pé

Espinha de 25-35 45 - 60 Moderada (Fosso)

Peixe

Lado a 40-50 45 - 60 Baixa (traseira)

Lado

Carrossel 70 -90 30 -45 Estatica / Minima

Robotizada 100 — 120 0 (trafego livre) Inexistente no B

(SOR)

Fonte: RUSHEN, (2019); GRANDIN, (2020); PARANHOS DA COSTA, (2020).

Ao contrario dos sistemas convencionais, onde falhas de manejo e interagdes
humanas aversivas disparam picos agudos de adrenalina que inibem a agdo da oci-
tocina e causam a retengao do leite residual, a estabilidade operativa do robé promove
o relaxamento e o conforto das matrizes. Assim, a comparagao dos sistemas revela
que a automacao de precisao nao apenas eleva a eficiéncia operacional da fazenda,
mas estabelece o padréo ideal de conforto bioldgico ao permitir que o animal dite o
seu proprio ritmo produtivo (Quadro 7) (ABENI et al., 2005; FREITAS et al., 2024,
PEREIRA, 2022).
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Quadro 7: Indicadores comportamentais de reatividade e nivel de estresse social de

vacas leiteiras em funcéo do sistema de ordenha

Sistema de | Frequéncia de Coices | Nivel de Estresse | Dinamica de Agru-

Ordenha por Ordenha (média) Social do Rebanho | pamento

Balde ao Pé | Alta (> 3,0) Baixo  (individuali- | Individual ou gru-
zado) pos reduzidos

Espinha de | Moderada (1,5) Moderado (coletivo) | Coletiva em lotes

Peixe (diagonal)

Lado a Lado | Baixa (< 0,5) Moderado a Alto | Coletiva em lotes
(alta densidade) (perpendicular)

Carrossel Minima (< 0,2) Baixo (isolamento no | Individual em pla-
box) taforma mével

Robotizada | Nula (0,0) Ausente (voluntario) | Individual por fluxo

(SOR) voluntario

Fonte: GRANDIN, (2020); TITTO, (2021).

A analise comparativa dos indicadores comportamentais e do estresse social
do rebanho, sistematizada no Quadro 8, evidencia que o design estrutural da sala de
ordenha e a dindmica de agrupamento exercem impacto direto na reatividade das
matrizes. Nos sistemas convencionais de base coletiva, como a Espinha de Peixe e a
Lado a Lado, a alta densidade de alojamento e o confinamento em lotes impdem de-
safios a estabilidade social do rebanho, o que pode exacerbar o estresse por domi-
nancia (TITTO et al., 2021).

Em contrapartida, observa-se uma reducéo linear na frequéncia média de coi-
ces, a medida que os sistemas evoluem para o isolamento individualizado das vacas
durante o processo de extracdao. Enquanto o sistema Balde ao Pé apresenta indices
elevados devido a proximidade invasiva e a dependéncia direta da relagcdo homem-
animal, os sistemas Carrossel e, de forma mais robusta, a Sala de Ordenha Roboti-
zada (SOR) mitigam esses estimulos aversivos. Ao promover uma dinamica baseada

no fluxo voluntario e na auséncia completa de agrupamento for¢gado, a robotizagao
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anula a ocorréncia de coices (0,0) e neutraliza o estresse social. Essa transigao con-
solida o uso da tecnologia como uma ferramenta estratégica ndo apenas para a efici-
éncia operacional, mas para a garantia da homeostase e do bem-estar animal (GRAN-
DIN, 2020).

2.4 Caracterizagao e Uso da ordenha robotizada

A implementagdo do Sistema de Ordenha Robotizada (SOR) redefine os
conceitos tradicionais de manejo ao substituir a intervengdo humana direta por
processos totalmente automatizados. Originada na Holanda na década de 1990 para
mitigar a escassez de mao de obra e otimizar a eficiéncia no campo, a robotizagao
fundamenta-se no principio da ordenha voluntaria. Sob essa otica, os animais
frequentemente mantidos em sistemas de confinamento intensivo como o free stal
deslocam-se de maneira autbnoma até as estagdes de ordenha, movidos pela
atratividade do alimento concentrado fornecido individualmente pelo robd e pelo
estimulo fisiolégico de alivio da presséo intramamaria gerada pelo acumulo de leite
no ubere (Tabela 4) (FREITAS et al., 2024; PEREIRA, 2022).

Tabela 4: Parametros Produtivos e de Frequéncia de Vacas em Sistemas Robotizados
Dados numéricos baseados em médias reais de propriedades comerciais
e capacidade de maquina

Variavel Operacional e Produtiva Média Apresentada /
Parametro
Producédo Média de Leite (kg/vaca/dia) > 30,00 kg

Frequéncia Média de Ordenhas (visitas/vaca/dia) 2,34 a 3,00

Capacidade Operacional do Médulo 60 vacas
(animais/robd)
Idade de Implementacéo da Tecnologia Década de 1990
(Mundial)

Fonte: FREITAS, (2024)
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O avanco constante das tecnologias no campo culminou no desenvolvimento
do Sistema de Ordenha Robotizada (SOR), uma inovagao que altera a dinamica pro-
dutiva tradicional ao transferir as atividades de manejo extrativo para bragos mecéani-
cos controlados por sensores e softwares. A implementacao global dessa tecnologia,
iniciada na década de 1990 na Holanda, responde diretamente a um cenario de es-
cassez crbnica de mao de obra qualificada no meio rural e a necessidade de elevar
os indices de eficiéncia operacional para suprir a demanda crescente do mercado de
lacteos. No contexto brasileiro, embora o sistema ainda esteja concentrado principal-
mente na regido Sul, o interesse dos pecuaristas tem crescido impulsionado pela
busca por padronizagado e automatizagéo dos processos de rotina (FREITAS et al.,
2024).

O principio fundamental do uso do robé baseia-se no conceito de ordenha vo-
luntaria, na qual os animais se deslocam de forma autbnoma até a estagao de extra-
¢ao, motivados pelo alivio da pressao intramamaria e pelo estimulo do fornecimento
de concentrado individualizado no cocho da maquina. Uma vez que a vaca entra na
estrutura, o sistema computadorizado realiza a leitura dos dados do animal via senso-
res, executa a higienizagado do ubere, acopla as teteiras eletronicamente de forma
individualizada por teto, monitora o fluxo e, ao término da extragao, realiza o processo
de desinfecgao pds-ordenha (post-dipping) antes de liberar o animal (FREITAS et al.,
2024; PEREIRA, 2022).

Sob a dtica dos indices produtivos, o uso da ordenha robotizada possibilita o
aumento da frequéncia diaria de ordenhas por animal, o que se correlaciona direta-
mente com o ganho na produc¢ao individual de leite. Estudos praticos conduzidos em
propriedades comerciais no Brasil demonstram que rebanhos confinados sob siste-
mas robotizados conseguem atingir médias satisfatorias superiores a 30 kg de leite
por vaca ao dia, com uma frequéncia média em torno de 2,34 ordenhas diarias. Con-
tudo, a literatura destaca que o sucesso produtivo e o aproveitamento total da capaci-
dade das maquinas (estipulada idealmente em cerca de 60 animais por robd) depen-
dem do manejo nutricional adequado, do conforto térmico e das condigbes de loco-
mogao que estimulem o trafego voluntario dos animais (PEREIRA, 2022).

No ambito do monitoramento e gestédo, o uso do robé atua em perfeita conso-

nancia com os preceitos do Agronegécio 4.0 ao gerar um volume robusto de dados
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analiticos para os produtores. Além de mensurar a produtividade por matriz, os sen-
sores integrados monitoram parametros de qualidade e sanidade em tempo real, tais
como a condutividade elétrica do leite para o diagndstico precoce da mastite, a tem-
peratura corporal para detec¢cado de enfermidades e indicadores do periodo fértil das
fémeas (ZANIN et al., 2022).

Os impactos econdmicos e operacionais do sistema refletem-se diretamente na
reducdo dos custos com méao de obra direta e na melhora das condi¢gdes de trabalho
nas propriedades. Ao eliminar a obrigatoriedade de atividades manuais repetitivas e
exaustivas associadas ao fosso de ordenha convencional, o rob6 redireciona a fungao
dos colaboradores para a analise de relatérios, monitoramento de alertas e manejo de
animais que apresentem atrasos no fluxo de visitas (FREITAS et al., 2024).

O fluxo operacional dentro do mdodulo robotizado segue um padrao rigoroso de
consisténcia fisica e sanitaria. No momento em que a vaca adentra a estacao,
sensores eletronicos identificam o animal e realizam o cruzamento de dados com o
software de gestdo da propriedade. Em seguida, um brago mecanico guiado por
sistemas de laser ou visdo computacional 3D localiza individualmente cada teto,
executando sequencialmente as etapas de higienizagao (pré-dipping), estimulo
mecanico para a descida do leite, acoplamento das teteiras, monitoramento do fluxo
extrativo e desinfecgao final (pds-dipping). Essa estabilidade ritualistica promovida
pela maquina elimina a variabilidade e a imprevisibilidade de humor inerentes aos
ordenhadores humanos, proporcionando uma rotina previsivel e silenciosa para os
bovinos (FREITAS et al., 2024; ZANIN et al., 2022).

A dindmica comportamental e produtiva das vacas na ordenha robdtica é
diretamente regulada por fatores de producgao intrinsecos e extrinsecos ao rebanho.
Estudos praticos demonstram que a frequéncia média diaria com que as vacas visitam
o robd voluntariamente (frequentemente situada em marcas comerciais de 2,34 a 3,0
visitas por animal) € influenciada pelo nivel de produgado individual de leite, pelo
consumo de concentrado na cocheira do equipamento, pelo escore de condigao
corporal e pelo estagio da lactacdo (BACH et al., 2007).

Animais em inicio ou pico de lactagcdo e com demandas energéticas elevadas
tendem a apresentar maior frequéncia de visitas devido a atratividade do alimento e a

pressao do ubere. Em contrapartida, redugcbes no fornecimento ou consumo do
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concentrado e o avancgo dos dias em lactacdo atuam diminuindo a assiduidade de
acesso a estacgao de ordenha (PEREIRA, 2022).

Em salas de ordenha convencionais, o agrupamento forgcado de matrizes na
sala de espera estabelece um ambiente de alta proximidade fisica que exacerba dis-
putas territoriais, estresse por calor e reacdes de dominancia das vacas multiparas
sobre as primiparas, as quais frequentemente sofrem bloqueios e intimidacdes. No
Sistema de Ordenha Robotizada (SOR), a dissolug&o dos lotes em favor de visitagbes
individuais e assincronas distribui a demanda pelo equipamento ao longo das 24 horas
do dia, reduzindo drasticamente a incidéncia de comportamentos agressivos, como
cabecadas e perseguicdes (BACH et al., 2007; WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).

A integridade fisica e a locomog&o das matrizes exercem papel critico na
eficiéncia e viabilidade do trafego voluntario até a unidade robodtica. Vacas que
apresentam escores de locomogao prejudicados, decorrentes de problemas podais
ou claudicacdes, reduzem drasticamente sua taxa de visitagao espontanea ao robd.
Sob a perspectiva de engenharia de processos, o aumento da frequéncia de visitas
das vacas resulta fisiologicamente em maior estimulo a sintese de leite pela glandula
mamaria, porém altera parametros cinéticos como a redugao do fluxo de ejegéo por
minuto e o consequente aumento na duragdo temporal da ordenha (ABENI et al.,
2005; BACH et al., 2007).

Os reflexos da robdtica sobre os indicadores biologicos de estresse e sanidade
do ubere revelam a neutralidade adaptativa do rebanho ao ambiente tecnoldgico.
Avaliacgbes cientificas baseadas em perfis enddcrinos e fisioloégicos como a dosagem
dos niveis de cortisol sérico para mensurar o estresse e a mensuragao de escores
morfologicos de lesbes em tetos evidenciam que a variagdo na frequéncia de visitas
ao robd n&o afeta negativamente tais marcadores. Embora a frequéncia de ordenhas
exerca forte impacto sobre as métricas de produtividade, composi¢cao do produto e
taxa de ocupacédo da maquina (estipulada idealmente em até 60 animais por robd),
ela ndo atua como agente estressor, demonstrando que a tecnologia de precisédo
consegue conciliar altos tetos produtivos e automagao sem comprometer o status de
bem-estar animal do rebanho (Quadro 8) (ABENI et al., 2005; PEREIRA, 2022).
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Quadro 8: Fatores Zootécnicos Relacionados a Reducgéo de Visitas Voluntarias ao
Robé Parametros que atuam negativamente no trafego livre e exigem

interveng¢ao do produtor

Fator Zootécnico Critico | Efeito no  Comportamento | Impacto Numeérico no

Animal Fluxo
Avanco nos Dias em Reducéo natural do | Queda na taxa de
Lactagao (DEL) metabolismo visitagao

Escore de Locomogao Dor e dificuldade de locomocdo | Redugao severa nas

Elevado (Claudicacao) visitas livres
Reducéio do Perda do estimulo  de | Diminuicéo da
Concentrado no Cocho recompensa alimentar assiduidade

Fonte: BACH, ABENI, (2007)

A eficiéncia operacional da caracterizacdo do robé fundamenta-se na capaci-
dade de automacao tridimensional executada pelo brago mecanico articulado, o qual
realiza todas as etapas de manejo sem interven¢cdo humana. A identificagdo exata da
topografia do ubere e a localizagao espacial de cada teto séo realizadas por meio de
um sistema hibrido de visdo computacional, que integra sensores 6pticos, tecnologia
laser e cameras com sensores de tempo de voo (Time-of-Flight - ToF). Esses dispo-
sitivos emitem feixes de luz que calculam a distancia exata entre a extremidade do
braco e o teto do animal, permitindo um acoplamento rapido e individualizado das
teteiras, mesmo em matrizes que apresentam assimetria mamaria ou conformacao
desfavoravel de ubere (FREITAS et al., 2024; WAGNER-STORCH; PALMER, 2003).

O uso e o sucesso do sistema robotizado nas propriedades leiteiras estao in-
trinsecamente atrelados ao modelo de trafego de animais adotado no planejamento
da instalagao, dividindo-se principalmente em trafego livre e trafego guiado (ou modi-
ficado). No sistema de trafego livre, as vacas possuem total autonomia para se deslo-
carem entre as camas de descanso, a pista de trato e a estagao de ordenha a qualquer
hora do dia ou da noite, estimuladas puramente por suas necessidades fisioldgicas e
pelo incentivo do concentrado. (BACH et al., 2007; PEREIRA, 2022).

Ao utilizar sensores 6pticos, lasers e sistemas de visdao computacional 3D, o
robd padroniza o tempo de toque e a pressao de vacuo aplicada em cada quarto ma-

mario, eliminando oscilagdes operacionais causadas por fadiga ou impericia humana.
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Essa precisdo mecanica resulta em uma descida do leite mais rapida e fisioldgica,
mediada pela liberacdo enddégena de ocitocina sem a interferéncia do cortisol, que é
um conhecido inibidor da ejegao lactea. A previsibilidade do estimulo oferecido pela
maquina promove a calma comportamental, reduzindo episodios de coices e tentati-
vas de fuga durante o procedimento (FREITAS et al., 2024; WAGNER-STORCH; PAL-
MER, 2003).

A analise estatistica de perfis hormonais demonstra que a variagéo na frequén-
cia diaria de ordenhas no robé mesmo em animais de alta producao que realizam trés
ou mais visitas voluntarias ao dia n&do eleva as concentragdes basais de glicocorticoi-
des e ndo induz estados de estresse crénico (ABENI et al., 2005; SORENSEN et al.,
2021).

A estabilidade operacional proporcionada pelo brago mecéanico elimina a previ-
sibilidade e a variabilidade de humor inerentes ao manejo humano, executando rigo-
rosamente as etapas de higienizagao (pré-dipping e pos-dipping) sempre de maneira
idéntica. Esse respeito ao ritmo bioldgico resulta em um incremento na frequéncia
diaria de ordenhas, estimulando a glandula mamaria a expressar seu potencial produ-
tivo maximo sem comprometer a saude e o conforto do ubere (Quadro 9) (KRAUSPE-
NHAAR, 2024).

Quadro 9: Impacto informacional e monitoramento de parametros sanitarios no rob6
dados focados nas variaveis que o sistema gerencia para a tomada de
decisdes rapidas na fazenda

Parametro Sanitario/ | Tipo de Indicador Medido Variavel Numérica de Alerta

Zootécnico pelo Robd

Condutividade Elétrica | Sanidade do Ubere Desvio acima da média
(Mastite Subclinica) basal

Temperatura Corporal | Deteccdo Precoce de Oscilagao em graus Celsius
Enfermidades / Febre (°C)

Periodo Fértil (Cio) Eficiéncia Reprodutiva / Picos de atividade motora
Taxa de Prenhez (passos/dia)

Desperdicio de Leite Descarte por residuos de Reducéao a 0% por desvio
antibidticos automatizado

Fonte: ZANIN, (2022).
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O robd, ao garantir uma rotina mecanica idéntica, silenciosa e previsivel de es-
timulagao tactil e vacuo individualizado por teto, assegura uma liberagdo macica e
continua de ocitocina endogena. Fisiologicamente, essa estabilidade hormonal oti-
miza o relaxamento das células mioepiteliais dos alvéolos mamarios, promovendo
uma extracao rapida, completa e indolor, sem flutuagdes adaptativas de cortisol (Qua-
dro 10) (ABENI et al., 2005).

Quadro 10: Fatores de motivagao intrinseca e extrinseca para a visitagéo voluntaria

de vacas leiteiras ao Sistema de Ordenha Robotizada (SOR)

Categoria do | Fator Motivacional no | Resposta Comportamental e de Bem-Estar

Estimulo Trafego Livre

Fisiolégico Presséao intramamaria | Alivio imediato do peso e do desconforto no
(Intrinseco) do leite ubere; busca ativa pelo box.

Nutricional Fornecimento de con- | Estimulo associativo positivo; recompensa
(Extrinseco) | centrado palatavel alimentar dentro da cabine do robd.

Social (Intrin- | Auséncia de domi- | Deslocamento sem medo de agressdes ou

seco) nancia no fluxo bloqueios por vacas dominantes no lote.
Cronobiolo- Ritmo circadiano indi- | Distribuigdo das ordenhas ao longo das 24
gico vidual horas, respeitando o relégio bioldgico.

Fonte: JAGO (2022); PEREIRA, (2022).

O avanco tecnolégico e a necessidade de profissionalizagdo do campo introdu-
ziram os Sistemas de Ordenha Robotizada (SOR) como ferramentas de transforma-
¢ao do manejo na atividade leiteira. O principal diferencial do sistema automatizado
sob a otica do bem-estar animal reside na concessao de autonomia ao rebanho por
meio de modelos de fluxo livre, permitindo que as vacas acessem a estagao de orde-
nha, a area de repouso e os corredores de alimentagcado de forma voluntaria. Em vez
de serem forgados a seguir cronogramas rigidos estipulados pelo manejo humano
tradicional, os animais buscam o robé movidos pelo estimulo de alivio do incémodo

causado pela pressao do leite no ubere (JAGO, 2022).



29

3. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo permitiu analisar de forma robusta o impacto da
modernizagao tecnoldgica na bovinocultura leiteira, centrando-se na interface entre a
automacao da ordenha e o bem-estar animal.

A transicdo dos métodos convencionais de extracdo para o Sistema de
Ordenha Robotizada (SOR) reflete ndo apenas uma resposta a escassez de mao de
obra e a busca por eficiéncia econbmica, mas também uma mudanga de paradigma
no manejo do rebanho.

Evidenciou-se que a automagdo da ordenha, devolve a autonomia
comportamental as vacas, permitindo que respondam aos seus proprios estimulos
fisiolégicos e metabdlicos em um ambiente previsivel e livre de manejos humanos
aversivos.

Constatou-se que rebanhos confinados sob O SOR alcangam altos tetos
produtivos e expressam seu potencial genético através do aumento do numero de
ordenhas diarias.

O SOR consolida-se como um caminho irreversivel para garantir o BEA da
atividade leiteira intensiva A realizacdo de pesquisas que avaliem a viabilidade
econdmica do SOR a longo prazo torna-se importante.

Do ponto de vista técnico-cientifico, a realizagdo desta revisdo de literatura
cumpre o papel fundamental de correlacionar a engenharia dos sistemas
automatizados com a resposta neuroendécrina e comportamental de bovinos leiteiros.

Longe de ser apenas uma ferramenta de otimizagdo operacional, a Sala de
Ordenha Robotizada (SOR) consolida-se cientificamente como um mecanismo de
promogao do bem-estar animal ao devolver a autonomia e o fluxo voluntario ao
rebanho.

Portanto, a sistematizagcado desses dados n&o apenas quebra o paradigma de
que a tecnologia distancia o olhar humanizado sobre o plantel, mas oferece um
arcabougo tedrico robusto que justifica investimentos tecnoldgicos através de
indicadores claros de sanidade glandular, longevidade produtiva e eficiéncia

zootécnica moderna.
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