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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue comparar la deteccion de celos por el método
tradicional de observacion con un sistema de collares electronicos. Se utilizaron 81
vacas de raza Holando en lactacion con dos ordefies diarios. Al comenzar el estudio
se colocaron 50 collares Heatime HR® para la deteccion de celos. Los collares
monitoreaban continuamente la conducta diaria de las vacas, mediante un indice de
actividad. Si se detectaban cambios en los niveles de actividad, el sistema alertaba
al usuario y se identificaba la vaca en celo. Para el método tradicional de deteccion
visual se realizaron dos periodos de observacion de media hora cada uno
diariamente y se identificaban las vacas que aceptaban la monta, comportamiento
utilizado como signo determinante de celo. Se registraron un total de 192 eventos
(celos) detectados por ambos métodos. Cuando los animales fueron detectados en
celo visualmente, la actividad se encontraba siempre aumentada. El porcentaje de
deteccidn para celo electrénico con respecto a la observacion visual fue de 83%. La
Sensibilidad Relativa y Especificidad Relativa, de deteccion electrénica con respecto
a deteccion visual fue de 0,83 y 0,99 respectivamente. El sistema Heatime HR®
proporciona un control permanente de la actividad de la vaca y también puede llegar
a aumentar la precision de los celos detectados, dependiendo de la habilidad de la
persona encargada de las detecciones visuales. El uso de la herramienta Heatime
HR® es de utilidad como complemento de un programa de deteccion visual, aunque

no debiera ser considerada como sustituto de la observacion.



SUMMARY

The aim of this study was to compare estrus detection by the traditional method of
visual observation with a system of electronic collars. We used 81 lactating Holstein
cows milked two times per day. 50 collars Heatime HR ® were placed for the
detection of estrus at the beginning of the study. Collars continually monitored the
daily conduct of cows, using an activity rate. If changes in activity levels were
detected, the system alerted the user and identified the cow in heat. The traditional
method of visual detection consisted on two daily observation periods of half an hour
each and acceptance of the mount was used as determinant demeanor. There were
a total of 192 events (heats) detected by both methods. Animals visually detected in
heat showed an increase in activity. Electronic heat detection percentage regarding
visual observation was 83%. Relative sensitivity and relative specificity of electronic
detection with respect to visual detection was 0.99 and 0.83 respectively. Heatime
HR ® system provides a permanent control of the activity of the cow and can also
increase the accuracy of heats detections, depending on the skill of the person in
charge of visual detections. Heatime HR ® is an useful tool as a complement to a
program of visual detection, but it should not be considered a substitute for visual

observation.



INTRODUCCION

A lo largo de los afios el sector lechero se ha tornado cada vez mas intensivo,
logrando altos niveles de produccion. Se han seleccionado los rodeos bovinos en
base a una mayor produccion de leche sin tomar en cuenta el desempefio
reproductivo. Esto ha llevado a obtener una relacion inversa entre produccion de
leche y reproduccion (Butler, 2001). El aumento en la produccion de leche ha
causado una disminucién de 1% anual en la tasa de paricion al primer servicio en el
Reino Unido (Royal y col., 2000). Por ende el comportamiento sexual de las vacas
se ha visto afectado, demostrando menores signos visibles de celo y a su vez
periodos de estro mas cortos (Royal y col., 2000), debido a una disminucion de la
concentracion de estradiol en sangre lo que provoca estros menos intensos y mas
cortos (Wiltbank y col., 2006). Esta situacibn ha aumentado los problemas
asociados con la deteccion de celos y por ende la identificacion del momento éptimo
para la inseminacion (Holman y col.,, 2011). En este contexto muchos autores
coinciden en que el fracaso en la deteccion de celos es uno de los problemas mas
importantes para obtener una Optima eficiencia reproductiva, lo cual lleva a buscar

otras herramientas que colaboren en la deteccidén visual de celo.

Estas herramientas complementan pero no reemplazan la observacion visual. Las
ayudas a la deteccidon de celos pueden ser clasificadas en: métodos detectores de
pasividad de monta, métodos basados en la medicion de la actividad fisica, métodos
detectores de cambios no visuales y métodos basados en el control del ciclo estral
(Marcantonio, 1998).

Los métodos basados en la medicion de la actividad fisica son dispositivos
automatizados que detectan el incremento de la actividad de la vaca, que coinciden
con el celo. Se utilizan dos tipos de dispositivos: los podémetros, que miden y
registran automaticamente la cantidad de pasos y los collares, que miden y registran
los movimientos del cuello. En estos sistemas los datos son leidos y registrados en
una computadora cuando la vaca ingresa a la sala de ordefie. De esta manera la
cantidad de pasos o movimientos del cuello que da la vaca entre ordefies son
registrados y comparados con los registros propios de los ultimos dias. Existen muy
pocos trabajos que evalien la eficiencia y exactitud de estos dispositivos

electronicos en condiciones pastoriles.



REVISION BIBLIOGRAFICA

El ciclo estral se define como el periodo que comienza en un celo y finaliza en el
siguiente. La duracion en los bovinos es de aproximadamente 21 dias (Peters y Ball,
1991). Este se divide en una fase folicular que comprende proestro y estro y una

fase luteal que comprende metaestro y diestro.

El proestro es el periodo de crecimiento folicular rapido bajo estimulacion
gonadotrépica. La conducta del animal responde al incremento progresivo de los
niveles de estrogenos secretados por los foliculos en desarrollo. Hay una
disminucién progresiva de los niveles de progesterona debido a la regresion del

cuerpo lateo del ciclo anterior (McDonald, 1991).

El estro es iniciado por cambios hormonales que desencadenan el comportamiento
estral e influyen sobre el tracto reproductivo y la biologia del animal en su conjunto.
Este se manifiesta cuando la hembra es receptiva a los avances sexuales del
macho o a la monta de otra vaca. Esta conducta y demas comportamientos
sexuales son determinados por un incremento de las concentraciones de estradiol
producido por un foliculo preovulatorio y por la caida de los niveles de progesterona
(P4) por lisis del cuerpo luteo (Roberts, 1979). El celo de la vaca se manifiesta
cuando los estrégenos en sangre alcanzan un umbral critico diferente para cada
vaca individual. Los estrégenos son los responsables de provocar un aumento del
tono uterino, edema de vulva y producciébn de moco cervical. Estas hormonas
ademas de provocar la conducta estral desencadenan un pico de hormona
luteinizante (LH). Entre el inicio del estro y el pico de LH transcurren 2 a 6 horas y
en algunos casos estos eventos pueden ocurrir simultineamente. La ovulacion
ocurre 28 a 30 horas después del pico de LH, es decir 30 a 36 horas después del
inicio del estro (Roberts, 1979). En las hembras bovinas el periodo del estro dura
alrededor de 18 horas, sin embargo algunos celos pueden ser mas cortos llegando
hasta las 7 horas (Cavestany y col., 2008).

Durante el metaestro, una vez ocurrida la ovulacion, las células que permanecen en
el foliculo roto proliferan y forman el cuerpo luteo el cual propicia la sintesis de
progesterona. Los altos niveles de ésta, inhiben la maduracion de nuevos foliculos a

través del efecto que ejercen estos sobre el hipotalamo y la hipdfisis (Hafez, 1989).



El diestro, periodo de actividad del cuerpo luteo, dura de 14 a 16 dias y esta
relacionado con la duracion del ciclo estral. La involucidon del cuerpo lUteo esta
determinada por la accién de un factor luteolitico, la prostaglandina F,, (Hafez,
1989).

1. Comportamiento estral

Una hembra bovina en el periodo de estro presenta ciertos cambios fisicos y de
comportamiento que lo caracterizan, estos pueden ser expresados por la vaca sola
o al interactuar con otras vacas. La recepcion a la monta es el comportamiento mas
habitual para determinar que una vaca esta en celo. Segun Roelofs y col. (2005) el
90% de las vacas montan durante el estro y un 56% se dejan montar moviéndose.
Segun algunos autores la intensidad del celo se determina mediante el nUmero de
veces que la vaca se deja montar por unidad de tiempo y la duracién de cada una
de las montas. Todos los celos no se expresan con igual claridad; se consideran
celos de baja intensidad aquellos en que el numero de veces que la vaca
permanece quieta es menor de 1,5 veces en una hora y aquellos que se manifiestan
durante menos de 7 horas (Rodero y Sepulveda, 2003). Investigaciones han
demostrado que el promedio de vacas en celo son montadas aproximadamente 4
veces por hora con una duracion de monta de aproximadamente 7 segundos (Gray
y Varner, 1980). Las vaquillonas demuestran una gran actividad de monta mientras
gue las vacas adultas prefieren olfatear y apoyar el mentén con mas frecuencia
(Fernandez y col., 2006). La monta y el reflejo de pasividad decrecen de modo casi
lineal (Matthew, 2009).

Durante el estro se da un aumento de actividad, la vaca se encuentra inquieta,
levanta las orejas, incrementa la interaccién con otras vacas, formaciéon de grupo
sexualmente activo donde se montan entre ellas. Estos grupos son una clara

indicacion que al menos un animal se encuentra en celo dentro del grupo.

Topeteo, esto se considera cuando las vacas se golpean o encuentran cabeza
contra cabeza, tanto vacas como vaquillonas realizan por lo menos un topeteo

durante el estro (Rodero y Sepulveda, 2003).
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Se olfatean y se lamen en la region anogenital; estudios realizados en el pais
afirman que las vacas durante el proestro olfatean a otro animal, y durante el estro
el 90% de los animales realiza esta accion. A su vez durante el estro las vacas son

olfateadas por una compariera (Fernandez y col., 2006).

Las hembras durante el periodo del estro disminuyen el apetito, reducen el tiempo
de rumia y por ende disminuyen la produccién de leche (Rodero y Sepulveda, 2003).

Existen signos secundarios, que se manifiestan en una vaca en estro. Todas las
vacas adultas apoyan el mentdn sobre otro animal, sin embargo en vaquillonas el
namero de animales que demuestra este signo secundario es menor. Las
vaquillonas durante el proestro dejan que se les apoye el mentdén por otro animal,
mientras que en las vacas adultas este signo se ve mas frecuentemente en el estro.
Otro signo secundario es flehmen, esta actitud se observa cuando el animal retrae
su labio superior olfateando al viento. Este signo en vacas adultas se observa
durante el estro, sin embargo en vaquillonas esta actitud se realiza mas
frecuentemente durante el proestro (Rodero y Sepulveda, 2003). También se
observa aumento de frecuencia de la miccion; leve aumento de la temperatura

corporal, la cual puede llegar a verse reflejada en la leche (Fernandez y col., 2006).

La vulva se presenta con secrecion mucosa clara filante, una vez expuesto al aire
esta secrecidn se seca rapidamente, por lo tanto encontrar moco seco sobre la cola
es tan buen sintoma secundario como ver un flujo de moco claro y viscoso saliendo
por la vulva. La vulva toma una apariencia edematosa e inflamada y al abrir los
labios la vagina se observa congestiva y altamente humedecida cuando la vaca se
encuentra en celo. La base de la cola se presenta elevada (Coleman, 1993; Nebel,
2013).

El rizado y raspado de la grupa se produce cuando una vaca se desmonta de otra y

ejerce presion sobre los huesos del anca y esta accion repetida produce peladuras
rojas e inflamadas. Esto resulta en uno de los sintomas secundarios mas confiable
del celo (Nebel, 2013).
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Algunas vacas pueden aparentar estar sudadas cuando estan en el periodo del
estro, este signo es frecuentemente ignorado para describir una vaca en celo
(Nebel, 2013).

Tanto las vacas como las vaquillonas comienzan el comportamiento estral con
topeteos, olfateo de vulva, flehmen y apoyo de menton, para luego comenzar a

montar y por ultimo aceptar la monta.

Mientras que en las vacas las actividades estdn mas concentradas en el estro, en
las vaquillonas, probablemente por su inexperiencia, estdn méas divididas entre el
estro y proestro. También existe una mayor duracién de los signos apoyo de mentén
y olfateo de vulva al comparar vacas primiparas con multiparas (Roelofs y col.,
2005).

La presencia de descarga sanguinolenta en el moco usualmente significa que esa
vaca tuvo un alto pico de estrogenos en los dias anteriores, por lo tanto indica que la
vaca estuvo en celo hace uno a tres dias, encontrandose en metaestro (Nebel,
2013).

2. Factores que afectan el comportamiento estral

Existen multiples factores que varian la intensidad y duracion de los celos, dentro de
estos se encuentran factores propios de la vaca (raza, numero de lactancia,
produccién de leche, cojeras, dias postparto), factores ambientales (efecto macho,
nutricién, clima, habitat, tamafio del rodeo, grupo sexualmente activo, manejo,
momento del dia) entre otros, lo cual hace dificil confeccionar un patron y establecer

comparaciones con resultados de otros autores (Rodero y Sepulveda, 2003).
2.1. Factores propios de la vaca
Raza.

La duracion de la receptividad sexual y la intensidad del estro son mas altos para
Bos Taurus que para Bos Indicus (Roelofs, 2010). En general los animales de la
raza Jersey presentan celos de mayor actividad y duracion que las Holstein (Nebel,
2013).El grado de expresion del estro tiene una heredabilidad baja, de 0.21 y varia
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de forma individual entre vacas e incluso en una misma vaca de un estro a otro
(Roelofs, 2010).

Numero de lactancia (edad)

En vaquillonas y vacas primiparas los celos son mas cortos que en vacas multiparas
(Fernandez y col., 2006). Segun Roelofs (2010) el aumento de actividad es mayor
en vacas primiparas en comparaciéon con multiparas, esto es debido a que las
primiparas tienen un mayor periodo de tiempo expresando olfateo de vulva y apoyo
de mentdn. Sin embargo la recepcion a la monta, indicador principal que la vaca

esta en celo, aumenta con la edad.
Produccion de leche

Estudios demuestran que la duracion del celo y la actividad durante el mismo
decrecen a medida que aumenta la produccion de leche, por ello el comportamiento
de celo es mas dificil de registrar en vacas lecheras de alta produccién (Matthew,
2009). Vacas con mayor produccion de leche (> 39,5 kg/dia) tienen una
concentracion de estradiol en suero inferior durante el estro y la duracién del mismo
es menor en comparacién con vacas con menor produccion de leche (< 39,5 kg/dia)
(Roelofs, 2010; Lopez y col., 2004). Un aumento de un kilo en la produccién de
leche se asocia con una disminucion de 1,6% en los cambios de actividad en vacas
en estro (Lépez-Gatius y col., 2004). Esto puede estar dado porque animales de alto
rendimiento pueden pasar mas tiempo sin movimiento mientras se alimentan y
pueden estar durante mas tiempo rumiando, debido a sus mayores requerimientos
nutricionales (Holman y col., 2011). Wiltbank y col. (2006) sugieren que el elevado
metabolismo de las vacas lecheras de alta produccion puede comprometer el
foliculo preovulatorio o puede llevar al rapido metabolismo del estradiol en sangre y

asi reducir la expresion del celo.

Cojeras

Estan clasicamente asociadas con la reduccion en la intensidad de los signos de
celo. La menor expresion de celo en vacas con afecciones podales puede ser
explicada porque las vacas cojas dedican menos tiempo a montarse y a caminar
como consecuencia del dolor en los miembros. Esto hace que estén mayor tiempo

en decubito, por lo tanto es menor la probabilidad de expresar el celo (Nebel, 2013).
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Un estudio reportdé una reduccion general de aproximadamente 37% en intensidad
de celo para vacas cojas. El numero de montas recibidas en vacas con laminitis
disminuye hasta en un 70% (Matthew, 2009).

2.2. Factores ambientales

Efecto macho

El intervalo desde el inicio del estro a la ovulacion (determinado por palpacién rectal)
es de 7,7 horas en vaquillonas con monta de un toro vasectomizado y de 9,9 horas

en vaquillonas no montadas (Cavestany y col., 2008).
Nutricion

El factor mas relacionado con el desempefio reproductivo es la nutricién. Las
funciones reproductivas solo seran activadas cuando la demanda de nutrientes tanto
para mantenimiento, crecimiento y reserva hayan sido superadas, por lo tanto un
balance energético negativo, o una mala nutricion afectan contrariamente la
expresion del celo (Granja y col., 2012). La presencia de micotoxinas especialmente

vomitoxina y zearalenona reducen o suprimen la expresion del celo (Nebel, 2013).
Clima

Un periodo muy prolongado de alta temperatura (> 27°C), puede generar estrés
calorico acomparfado de una menor intensidad del estro y reduciendo su duracién a
5 0 6 horas (Catalano y Callejas, 2001). A su vez las lluvias, vientos intensos o alta
humedad también pueden reducir los signos del comportamiento sexual (Roelofs,
2010).

Habitat

El tipo de piso afecta la expresion del celo. Estudios demuestran que las vacas
disminuyen la expresion del celo cuando se encuentran en superficies de cemento
comparadas con vacas que se encuentran en pastoreo (Fernandez y col., 2006;
Palmer y col., 2010). La duracion y el numero de aceptaciones a la monta son
mayores en vacas sobre piso de tierra comparadas con vacas en piso de concreto
(13,8 hvs.9,4hy7vs. 3,2 veces) (Nebel, 2013).
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Tamarfio del rodeo

Cuanto mayor sea el nimero de animales mayor sera la interaccion entre ellos, sin
embargo algunos autores sugieren que vacas dominantes pueden inhibir al resto de
las vacas. La posibilidad de formar grupos sexualmente activos aumenta cuando el
numero de animales es mayor (Roelofs, 2010). Por otro lado debemos tener en
cuenta que grupos muy grandes dificultan la deteccién de celo, ademas en rodeos
muy grandes en confinamiento hay hacinamiento y este reduce la expresion de celo
por limitar el espacio disponible para la formacion e interaccion del grupo

sexualmente activo (Nebel, 2013).
Grupo sexualmente activo

El periodo de celo, el nUmero de montas y por ende el comportamiento sexual en
general aumenta cuanto mayor cantidad de vacas en celo haya (Fernandez y col.,
2006). Debido a esto es que la sincronizacién de celos puede aumentar las tasas de
deteccidén habiendo mayor cantidad de animales en celo al mismo tiempo (Matthew,
2009). Cada vaca adicional en celo simultaneamente ha sido asociada con un 6%
de incremento de actividad (Nebel, 2013).

Actividades para manejar el ganado

Las actividades que se realizan comunmente en los tambos como el arreo, la espera
para ingresar a la sala de ordefie, el ordefie propiamente dicho, la forma de
alimentacion, limpieza de instalaciones y tratamientos especificos que se le realizan
a las vacas pueden resultar estresantes y reducir las manifestaciones del celo
(Dransfield y col., 1998). Ademas condiciones que distraen o asustan al ganado o
aquellas que inhiben las interacciones sociales normales, también reducen la

expresion del celo (Matthew, 2009).
Momento del dia

De acuerdo a diferentes estudios la hora del dia de comienzo del estro o de la
primera monta aceptada, asi como la distribucion de las monta durante el dia son
muy variables (Cavestany y col., 2008). Segun Brehme y col. (2004) la mayoria de

los celos comienzan en la noche entre la 19:00 y 7:00 horas.
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3. Deteccion de celos

Varios métodos han sido desarrollados para facilitar la deteccién de celos, estos
meétodos se enfocan en lo fisico, en el comportamiento y en signos fisiolégicos

asociados al celo (Taras y Spahr, 2001).
3.1. Deteccion de celos en forma visual

Tradicionalmente la deteccion de celos se realiza de forma visual y resulta ser una
labor tediosa en el manejo del tambo. Comunmente el signo visual mas utilizado y
fiable del estro es cuando la vaca es montada y queda inmovil (Kerbrat y Disenhaus,
2003), no tomandose en cuenta en la mayoria de los casos otros signos de celo lo
cual hace menos eficaz su deteccion. La eficacia en la deteccion visual es a menudo
menor al 50% (Brehme y col., 2007). Los productores que lo hacen mejor solo
detectan entre dos tercios y tres cuartas partes del total de vacas en celo.

La observacion de los signos de celo deberia hacerse cuando no hay otra actividad
en el tambo. Los periodos de celo pueden ser de longitud variable y comenzar en
cualquier momento por lo que para realizar una deteccion precisa de celos debe
observarse a las vacas frecuentemente. Cuando se realiza la observacion continua,
durante 24 horas, se logra un 100% de deteccion (Marcoot y Garverick, 1992). El
monitoreo continuo en un tambo no suele ser una opcién viable, sin embargo 5
periodos de observacion de 30 minutos a lo largo del dia en momentos que no
coincidan con la alimentacién o el ordefie detecta el 86% de los estros (Holman y
col., 2011). Realizando Unicamente dos periodos de observacién de 30 minutos,
practica mas comun en nuestros tambos, el porcentaje de estros detectados baja
significativamente pasando a ser de un 63% (Holman y col., 2011). Las vacas con
signos débiles de celo o con celos cortos pueden pasar facilmente inadvertidas. Un
sistema de registros puede ayudar a detectar este tipo de vacas, donde se debe
incluir fecha de ultimo celo, fecha de dltimo parto, diagndstico de gestacion y

tratamientos (Marcoot y Garverick, 1992).

Aproximadamente el 10% de los motivos de celos no detectados es atribuido a
problemas de la vaca, mientras que el 90% se puede atribuir a problemas de
manejo y personal encargado de la deteccion. Los problemas generalmente

relacionados a la vaca son: anestro, quistes luteos o foliculares, piometra, sefales
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débiles de estro, corta duracion del estro conductual, e intervalos estrales
irregulares. Dentro de los problemas relacionados al manejo se encuentran: pocas
observaciones diarias, observaciones en momentos equivocados del dia —durante
el ordefie o cuando la vaca es alimentada—, poco tiempo observando a la vaca y
falta de conocimiento de los signos primarios y secundarios del estro (Coleman,
1993).

Se ha reportado que en rodeos lecheros un 44% de vacas que se encuentran en
celo pasan desapercibidas por el encargado de la deteccion de celo (fallas en la
intensidad o eficiencia de deteccion) y que un 11% de animales en anestro son
considerados en celo (fallas en la seguridad o exactitud de deteccion) (Ducrot y col.,
1999).

El principal factor que dificulta la deteccion de celo es que la mayoria de los celos
comienzan en la noche (Brehme y col., 2004), a esto se suma la presencia de celos
cortos o débiles. Las vacas son detectadas erroneamente en celo, debido a la mala
identificacion de los animales o a una incorrecta interpretacion de los signos. La
pasividad a la monta, Unico signo a tener en cuenta como indicador de celo, es una
manifestacion muy breve y no se presenta en forma permanente. En un estudio en
Uruguay, utilizando radiotelemetria se encontrdé que el inicio del celo en vacas en
ordefie, es de 32,3% entre las 0-6 horas, 10,8% entre las 6-12 horas, 36,2% entre
las 12-18 horas y 20,8% entre lasl8 y 24 horas (Cavestany 2002, datos no
publicados).

3.2. Métodos que aumentan la eficiencia de deteccién de celo
Registros

Un buen sistema de registros es una de las herramientas mas valiosas en cualquier
programa de deteccién de celos, debido principalmente a que aumentara la
precision de las decisiones a tomar, deben registrarse todos los celos aunque no se
tome la decision de inseminar. Esto permite identificar vacas que han presentado
celos a destiempo, y asi ser palpadas en busca de sintomas secundarios que

confirmen la decisién de inseminar o no el animal (Nebel, 2013).
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Pintura en la base de la cola

Se utilizan tizas para realizar una marca sobre la base de la cola de 20 a 30 cm de
largo en los animales elegibles a entrar en celo. La monta repetida de los animales
en celo borra paulatinamente dicha pintura, lo cual es medido en una escala de 5
(intacta) a O (borrada completamente) (de la Sota, 2000). Se consta de escasa
investigacion para determinar el mejor uso de tiza o pintura en la cola, sin embargo
esta parece estar casi tan en vigencia como detectores de monta a presion
(parches), siendo las tizas mas economicas (Varner, 1981). El punto critico de este
método es aprender qué grado de pintura es compatible con el celo (Fernandez y
col., 2006). Dentro de las desventajas de este método se encuentran que las vacas
necesitarian ser re-tizadas a menudo y que el falso borrado de la tiza puede ocurrir

debido al frotamiento por motivos no relacionados al celo (Varner, 1981).
Dispositivos detectores de la presion de monta

Este tipo de detector se pega en la base de la cola de la vaca y este es activado por
el peso de otra vaca montando a la vaca que tiene adherido el detector (Varner,
1981). Estos sensores indican la ocurrencia de monta a través de cambios de color
del dispositivo; emision de luz o emision de sefial de radiofrecuencia a una
computadora. Estos métodos presentan las mismas desventajas de la deteccion por

tiza y/o pintura en la cola que son los falsos positivos.
Detectores electronicos de la presion de monta (HeatWatch)

Estos dispositivos han sido desarrollados para monitorear en forma continua la
frecuencia y duracién de las montas que sufren los animales en celo. Estan
constituidos por un sensor radiotelemétrico que se le pone a cada vaca, que detecta
la presion y que contiene un pequefio trasmisor de onda, las sefiales son trasmitidas
y recibidas por una antena y se envian a un receptor. El sensor se activa por la
presién durante un minimo de 2 segundos el cual produce una onda de radio que se
trasmite al receptor. Este puede estar acoplado a un microordenador que contiene
un software que genera informes y archivos individuales de las vacas. Se generan
dos listas: 1) estro sospechoso: son vacas que recibieron 3 montas dentro de un
intervalo de tiempo definido por el usuario; 2) estro: vacas que recibieron mas de 3

montas dentro de un intervalo de 4 horas (Kastelic, 2001). En 1998 Xu y col.,
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informan una eficiencia y precision de 91,7 y 100% respectivamente para la
deteccion del estro del sistema HeatWatch; y una eficiencia y precision de 98,4 y
97,6% para la deteccion de celo en forma visual. A su vez se obtuvo una tasa de
concepcioén similar para inseminacion artificial luego de la deteccion del estro con
HeatWatch (65,8%) y deteccion en forma visual (65%) (Xu y col., 1998). Esto no
difiere demasiado con estudios similares en los cuales la eficiencia fue del 94% vy la
exactitud del 95% para el método HeatWatch (Kastelic, 2001). Otros autores afirman
que la exactitud de esta metodologia es muy similar a la que se obtiene con
deteccion visual (de la Sota, 2000). El sistema HeatWatch presenta la misma
precision de deteccion de celo tanto para sistemas pastoriles como en condiciones

de confinamiento (Walker y col., 1995).
Sistema de vigilancia mediante videocamara

Las peliculas o videos pueden utilizarse para la deteccion de animales en celo, los
animales deben estar en un recinto relativamente pequefio para asi ser captados
por las videocamaras. Las actividades que estos realizan pueden ser vistas a alta
velocidad y aminorar en el momento de la monta para identificar el animal de interés
(Peters y Ball, 1991). Este tipo de sistema permite la observacion continua de las
vacas y almacenar dichas filmaciones de video para detectar animales en celo. Este
método permite la deteccion del 80% de los estros en comparacioén con el 68,6%
gue se detectan en observacion visual directa (4 observaciones diarias durante 10
minutos cada una). Si se combina ambos métodos, deteccion por video y deteccién
visual directa, las tasa de deteccién aumentan a un 88,6% (Bruyére y col., 2011).
Bruyére en el 2011 concluye que el sistema de vigilancia por video puede
reemplazar la deteccion de celo por observacion visual directa; a su vez afirma que
estos sistemas son relativamente econdmicos y se pueden utilizar para otros fines

ademas de la deteccion de celo tales como vigilancias de parto.
Animales detectores

Existen dos tipos de animales detectores: retarjos (toros quirargicamente alterados)
y animales tratados hormonalmente. Los toros preparados quirdrgicamente ya sean
vasectomizados o con desviacion de pene presentan la ventaja de conservar la
libido y la desventaja de ser mas agresivos y poder ocasionar injurias tanto a los

animales como al personal. Los animales con desviacion de pene presentan la
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ventaja frente a los vasectomizados que no acttan como trasmisores de
enfermedades venéreas ya que no realizan la copula (Peters y Ball, 1991). Otra
ventaja seria un estro mas intenso desplegado por las vacas presentadas a un toro.
Vacas, vaquillonas o novillos son tratados con testosterona o testosterona y
estrogenos, para poder utilizarse efectivamente como animales detectores del estro
tomando en cuenta que solo el 75% de los animales inyectados responden al
tratamiento (Varner, 1981). Los animales seleccionados deben tener un adecuado
estado sanitario general y genital, ademas de una excelente libido (Peters y Ball,
1991). A los animales detectores de celo se les puede colocar un bozal marcador
(chin ball) que tiene en su parte inferior un recipiente con tinta que al ser presionado

sobre el lomo de la vaca pinta una franja sobre esta (Marcantonio, 2003).
Métodos que miden cambios en la temperatura corporal o de la leche

Estos se basan en que las vacas durante el estro aumentan tanto su temperatura
corporal como la temperatura de la leche. Se utilizan sensores colocados en las
pezoneras de la maquina ordefiadora, o a través de sensores implantados bajo la
oreja o bajo la piel de los animales. Estos cambios son muy pequefios comparados
con las fluctuaciones normales de temperatura dentro de los mismos animales por lo
cual no son un signo especifico del estro; pueden detectarse falsos positivos por lo
gue su utilidad ha sido muy cuestionada como método para detectar estro (Perters 'y
Ball, 1991).

Deteccién de progesterona en sangre o en leche

La medicion de esta hormona es de ayuda basandose en que la P4 comienza a
descender dos a tres dias antes del estro y se mantiene baja por seis dias después
de la ovulacion (Dieleman y col., 1986). Se puede medir la P4 mediante
Radioinmunoandlisis (método disponible en nuestro pais) aunque no es una practica
comunmente usada en tambos comerciales ya que el costo de la misma es alto
(Moore y Spahr, 1991).

Medicion de la resistencia eléctrica vaginal

Los aparatos comercialmente disponibles miden el cambio eléctrico de las
secreciones vaginales. Las vacas deben ser evaluadas con la maquina diariamente

para predecir el tiempo de aumento de las observaciones (Varner, 1981). La
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resistencia eléctrica de los fluidos vaginales disminuye durante el proestro y el estro,
y puede utilizarse si se mide en forma repetida hasta alcanzar un valor minimo que
coincida con el momento del estro. Esta metodologia posee una intensidad que
varia del 65 al 82% y una exactitud del 57 al 82% (De la Sota, 2000). Este método
resulta en un trabajo incémodo, dificil y de un alto riesgo higiénico. Ademas, algunos
estudios demostraron una gran variacion en la conductibilidad eléctrica entre y en
una misma vaca dando como resultado tanto falsos positivos como falsos negativos
(Elving y col., 1983; Lehrer y col., 1995).

Sistemas electrénicos que miden la actividad

Autores coinciden que las vacas aumentan su actividad al entrar en estro (Kiddy,
1977; Lopez- Gatius y col., 2004; Brehme y col., 2007); pueden llegar a aumentar su
tiempo de actividad del 30% al 393% (Brehme y col., 2007). Basandose en este
principio es que se han desarrollado diferentes tipos de sistemas electrénicos. El
aumento en el nimero de pasos que precede a la ovulacion se puede utilizar para
detectar el celo y asi predecir el tiempo de ovulacion de manera mas exacta, la
ovulacion se produce aproximadamente 29 horas después del pico de actividad
alertado por estos aparatos. Las mejores tasas de concepcion se encuentran
cuando la inseminacion se realiza entre 13 y 18 horas antes de la ovulacion (Roelofs
y col., 2005).

a) Podometros

Consisten en marcapasos electronicos que miden y registran automaticamente la
cantidad de pasos. Cuando la vaca entra al tambo la computadora lee y registra la
cantidad de movimientos del animal en el periodo de tiempo comprendido entre los
ordefies. La intensidad y exactitud de los podémetros son extremadamente
variables (Marcantonio, 1998).

Estudios realizados en el 1992 afirman que los podémetros detectan el 70-80% de
las vacas en celo (Lehrer y col.,, 1992); estudios mas recientes no difieren
demasiado dando un porcentaje global de deteccion de estro con poddémetros del
83% (Roelofs y col., 2005). Hay varios factores que influyen en estos resultados,
dentro de ellos se encuentran la cantidad de animales que estén en estro al mismo

tiempo. Cuando en el grupo se encuentra un solo animal en celo estos porcentajes
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de deteccion bajan en comparacion a cuando hay mas cantidad de animales en celo
donde los porcentajes de deteccion pueden aumentar hasta un 95% (Roelofs y col.,
2005). Esto se debe a que cuando hay un grupo sexualmente activo la interaccién
entre ellos es mayor por lo tanto hay mas actividad en el rodeo.

En el afio 2000 Lyimo y col., encontraron una correlacion positiva entre la medicion
de los podometros y el nimero de vacas que expresaban el celo mediante la monta.
La sensibilidad de los poddémetros se ve afectada negativamente por las patologias

podales; vacas cojas van a tener una baja intensidad de celo (Holmany col., 2011).

b) Collares

Estos collares mediante un software miden y registran automaticamente los
movimientos del cuello que da la vaca entre los ordefies, esta informacion es
comparada con los datos propios del animal en los dias anteriores (Marcantonio,
1998). Al igual que con los podometros, es necesario fijar un valor umbral y las
vacas cuya actividad se encuentra por encima del umbral son consideradas en celo.
Este tipo de sistemas es utilizado exclusivamente en tambos ya que es necesario
gue el animal pase frente al identificador por lo menos dos veces por dia. Brehme y
col. (2007) reportaron una mejora en la deteccion de celos tanto con podémetros
como con collares, la cual se atribuye al hecho de que aproximadamente el 60% de
los celos comienza entre las 18:00-6:00 horas, cuando el trabajo de rutina en el
tambo ha finalizado, y no se monitorean las vacas en la noche. Holman y col. (2011)
realizaron un estudio en condiciones de confinamiento, en el que se incluy6
podoémetros, collares cervicales Heatime, detector de montaje y observacion visual.
Solo el 74% de los celos (confirmados por bajos niveles de progesterona) fueron
identificados combinando la informacién de todos los métodos; el 26% de los celos
no se detectd por ningun método. Los valores predictivos del Heatime y de la
observacion visual eran mas altos que los otros métodos; y la combinacion de estos
dos ultimos dio los mejores resultados (Holman y col., 2011). Segun Aungier y col.
(2012), el Heatime detecta con éxito un 72% de los celos comprobados por baja
progesterona en leche. Otros estudios realizados en condiciones pastoriles en los
cuales se evaluaron 635 vacas donde se compar6 los equipos Heatime con la

deteccién de forma visual y se corroboraron con progesterona en leche, indican una
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sensibilidad para los collares de 76,9% y una especificidad de 99,4%; para la
deteccién visual una sensibilidad y especificidad de 91,3% y 99,8% respectivamente
(Kamphuis y col., 2012).

En general los sistemas electrénicos que miden la actividad tienen la limitante
principal de detectar falsos positivos (Matthew, 2009). En el 2012 Aungier y col.,
encontraron para el sistema Heatime un 32% de alertas de actividad con alta
progesterona, es decir falsos positivos. En la practica deberia confirmarse la alerta
de actividad ya sea por inspeccion visual, actividad anterior y/o registros de celos
anteriores, y asi reducir las alertas de falsos positivos (Kamphuis y col., 2012). El
monitoreo de actividad ofrece una supervision continua de las vacas, permitiendo
identificar en forma automética a las vacas en celo y requiriendo un minimo trabajo
(Matthew, 2009).

La mayoria de los estudios realizados fueron llevados a cabo en sistemas en
confinamiento. La evaluacion de estos sistemas en condiciones pastoriles seria una
informacion valiosa. Este tipo de tecnologia es recomendada para rodeos mayores a
500 vacas, ya que asi no es necesario personal tan calificado y a su vez se pueden

manejar un mayor numero de vacas por persona (Kamphuis y col., 2012).

En general las ayudas para la deteccidén de celos pueden aumentar la eficiencia de
deteccién cuando se utilizan en combinacion con la observacion visual, sin embargo
cuando se utilizan solas, como Unico método, pueden ser menos eficaces de lo
deseable (Stevenson y Britt, 1977; Lehrer y col., 1992).
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OBJETIVOS

1. Realizar una revision bibliografica sobre deteccion de celos en lecheria.
2. Comparar el método de deteccion visual con el método de deteccidn por

collares electroénicos.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado durante los meses de julio del 2012 hasta agosto
del 2013 en el Campo Experimental n- 2 de Facultad de Veterinaria, Universidad de
la Republica. Dicho predio esta ubicado en el departamento de San José, Ruta 1,
km 42.

Bovinos

Se utilizaron 81 vacas de raza Holando en lactacion, pertenecientes al tambo de la
Facultad de Veterinaria. Registrandose un total de 192 eventos (celos).

El rodeo estaba compuesto por 130 vacas que se encontraban en pastoreo de
forma continua en praderas de leguminosas y gramineas y en invierno pastoreaban
en avena o rye grass. Durante los ordefies se suplementa a los animales con 6
kilogramos por dia por vaca de mezcla de afrechillo de trigo, grano himedo de maiz
y grano humedo de sorgo.

El promedio de producciéon en el tambo es de aproximadamente 21 litros de leche
por dia por vaca, grasa 4,1%; proteina 3,4%; con un recuento de 235.000 células
somaticas promedio por dia y 14.000 unidades formadoras de colonias.

Se realizan dos ordefies diarios, uno en la mafana (4:00 a. m.) y otro en la tarde
(15:30 p. m.).

El periodo de espera voluntario es de 60 dias; a los 40 dias postparto se realiz6 la
revisacion de los animales para determinar la involucion uterina y el reinicio de la
ciclicidad y asi determinar qué vacas estaban en condiciones para colocarles el

collar.

Al comenzar el estudio se colocaron 50 collares para la deteccion de celo. Las
vacas que no registraban repeticion de celo después del servicio se les realizaba
diagndstico de gestacion, a las que resultaban positivas se les retiraba el collar para

asi colocarlo en un nuevo animal. Por lo tanto se lograron estudiar 81 vacas en total.
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Equipo

Para el analisis de deteccién de celo electronica con collares, se utilizé el equipo
Heatime HR® de origen israeli. Este, mediante un software, registra
automaticamente actividades de movimiento de la vaca y la intensidad del
movimiento en intervalos de 2 horas. Este equipo consta de una caja de control, una
unidad de identificacion (ID) y collares, cada uno con su correspondiente chip
(Tags). Los Tags se fijan en el lado izquierdo superior del cuello de la vaca
utilizando una correa y hebilla de alta resistencia que viene incluida, colocandolos
segun las recomendaciones del fabricante. El Tag es mantenido en esta posicion,

utilizando el peso amarrado al final de la correa.
Deteccion de celos por el método electrénico

Se utilizaron 50 collares para deteccion de celo electrénico Heatime HR®, que se
colocaron en el cuello de las vacas. Estos se colocaron 10 dias antes de comenzar
el estudio ya que el equipo necesita de esta informacion base para luego analizar el
comportamiento futuro de las vacas, para asi establecer un umbral de actividad que
sera utilizado como referencia. Estas vacas debian pasar por la unidad ID, ubicada
a la entrada de la sala de ordefie. La ID detecta el ingreso de la vaca, y el Tag del
collar se acciona para enviar los datos almacenados en el mismo a la caja de control
Heatime HR®. La emision de informacién entre las unidades ID y los Tags es a

través de radiacion infrarroja.

El equipo Heatime HR® monitorea continuamente la conducta diaria de las vacas,
mediante un indice de actividad. Este indice es un ndmero relativo del nivel de
actividad de la vaca respecto a sus niveles de actividad de linea base, este valor es

calculado por el equipo.

La informacion individual de la vaca es almacenada en la base de datos hasta por
un afo. Cada vez que se reciben nuevos datos en la unidad de control, este dato es
comparado con los datos historicos de la propia vaca, para detectar algun cambio
en la actividad. Si se detectan cambios en los niveles de actividad, el sistema alerta

al usuario, y se sefiala la vaca en celo.
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Deteccion de celos por el método visual

Diariamente se identificaron las vacas en celo por el método tradicional de deteccion
visual. Este fue realizado siempre por el mismo operador debidamente entrenado,
gue a su vez era quien inseminaba a las vacas 12 horas después de haberlas
detectado en celo. La deteccion de celo de forma visual se realiz6 dos veces al dia,
una en la mafana y otra en la tarde; por un periodo de una hora cada observacion.
Se utilizé como signo determinante de celo la pasividad a la monta por otras vacas.
Las vacas solo eran inseminadas cuando se detectaban en celo por el método

visual.

El operador encargado de la deteccidn en forma visual tuvo acceso a la informacion

del Heatime HR® durante todo el periodo experimental.
Recoleccion de datos

Se registraron los eventos (celos) detectados por el método electrénico colectando
la informacion del historial de la base de datos del equipo. Esta informacién se
compard con los registros manuales del operador encargado de detectar celos y se

registraron las coincidencias.

Para el analisis de los registros se agruparon los datos en primera etapa (Etapa 1) y
segunda etapa (Etapa 2), debido a que durante los tres meses de verano, por el
manejo del predio, no se detectan celos ya que en ese periodo no se realiza

inseminacion.

27



RESULTADOS

En la Figura 1 se muestran los celos totales detectados de forma visual, electronica
y las coincidencias entre ambos. Los celos detectados de forma visual y electronica
fueron 129 y 170 respectivamente; las coincidencias entre ambos métodos fueron
107, lo cual da un porcentaje de deteccidén para celo electronico con respecto a la
observacion visual de 83%. Esto refleja que, del total de celos detectados por
observacion, el 17% no fue detectado de forma electrénica por el collar Heatime
HR®.
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Figura 1. Celos totales detectados de forma visual, celos electronicos y sus

coincidencias

En la Etapa 1 los celos detectados en forma visual y electrénica fueron 70 y 103
respectivamente. Las coincidencias entre los dos métodos fueron 53 (Figura 2),
dando un porcentaje de deteccion del equipo Heatime HR® con respecto a la
deteccion visual del 76% Por lo anterior, del total de celos detectados de forma

visual el 24% no fue detectado por el equipo.
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Figura 2. Etapa 1. Deteccion de celos visual, celos electronicos y sus coincidencias

En la Etapa 2 los celos detectados en forma visual y electronica fueron 59y 63, y las
coincidencias entre ambos métodos fueron 50 (Figura 3). Lo cual da un porcentaje
de deteccién del equipo Heatime HR® con respecto a deteccién visual de 85%, por
lo cual del total de celos detectados de forma visual el 15% no fue detectado de

forma electronica.
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Figura 3. Etapa 2. Deteccion de celos visual, celos electronicos y sus coincidencias
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En el Cuadro 1 vemos los valores utilizados para el célculo de la sensibilidad relativa
de la deteccion de celos (DC) electrénica con respecto a la deteccion de celo visual

tomada en este caso como prueba de oro.

Cuadro 1. Valores de deteccién de celos por los dos métodos

DC visual
Intervalo de confianza 95% Positiva Negativa
DC Positiva 107 62
electronica Negativa 22 11460

Para el calculo de sensibilidad:

DC visual positiva (129) = Sensibilidad 0,83

DC positiva a los dos métodos (107)

Para el célculo de especificidad:

DC visual positiva y negativa + DC negativa a los dos métodos (11589) = Especificidad 0,99

DC positiva y negativa a los dos métodos (11651)
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DISCUSION

En términos generales cuando los animales fueron detectados en celo visualmente,
si se analizaban los registros tomados por el equipo, la actividad se encontraba
siempre aumentada. Esto es coincidente con la mayoria de la bibliografia
consultada donde las vacas en el periodo del estro aumentan notoriamente su

actividad cinética.

Al evaluar la eficiencia en la deteccion de celo hay que tener en cuenta como
primera consideracion que el técnico encargado de la observacion visual tenia
acceso al equipo Heatime HR® por lo cual es probable que la decision para

considerar una vaca en celo estuviera influida por los registros del equipo.

El equipo Heatime HR® utilizado en este estudio se bas6 unicamente en el aumento
de actividad cinética como Unica referencia para considerar a la vaca en celo de
forma electronica. El presente trabajo no conté con confirmacion de P4 en leche
mediante Radioinmunoanalisis. Por lo que para la evaluacion del sistema electrénico
se tom6 como "prueba de oro" la deteccion de celo en forma visual, ya que este
método es el que se utiliza hoy en el tambo para decidir si una vaca se insemina o

no.

A nivel nacional se considera que el porcentaje de deteccidn de celos en tambos es
del 40 al 65% (Cavestany y Galina, 2001).

El sistema Heatime HR® detectd un porcentaje mayor de celos que la detecciéon en
forma visual, los cuales para el analisis se consideran como celos falsos positivos.
Sin embargo hay que tener en cuenta que la deteccion en forma visual se realizaba
Uunicamente en dos periodos durante el dia, por lo cual es posible que en diferentes
momentos sobre todo durante la noche el equipo detectara vacas en celo que no se

pudieron confirmar por observacion visual.

El presente trabajo da un porcentaje de deteccion de celo electronico de 83%
(Figura 1), el cual es similar a estudios realizados en las mismas condiciones al
nuestro los cuales reportan un porcentaje de deteccion del 90% (Kamphuis y col.,
2012). Sin embargo Aungier y col. (2012), trabajando en condiciones de

estabulacion, reportan que el Heatime HR® detecta con éxito un 72% de los celos,
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lo cual es menor a nuestro estudio. Podemos suponer que estas diferencias estarian
influenciadas por el hecho de que, como se menciond en la revision bibliografica, los
collares no tienen una precision tan alta en condiciones de confinamiento ya que los
animales tienen muy limitada la movilidad.

Analizando los resultados agrupados en las diferentes etapas, vemos que en la
segunda etapa (Figura 3) se evidencian mayor niumero de coincidencias lo cual da
un porcentaje de deteccion electrénico con respecto a deteccion visual
significativamente mayor para la segunda etapa en comparacion con la primera
etapa (Figura 2). Esto podria deberse a que a medida que paso el tiempo, el técnico
encargado de la deteccion de celos se adaptdé mejor al uso de esta nueva
tecnologia, haciéndose mas eficiente en general la deteccion de celo. El equipo
Heatime HR® podria actuar como "controlador" del personal encargado de la
deteccidn de celos. El técnico sabe que existe una herramienta extra que se puede
verificar para controlar su trabajo por lo que le dedicaria méas tiempo y dedicacion a
la tarea. También se puede controlar mediante la comparacion de los dos métodos
de deteccion a nivel de registros o directamente al ir a verificar al equipo en el
momento, los celos detectados visualmente. Esto Gltimo es una herramienta muy util
pudiendo consultar al equipo cuando surgen dudas en la observacion visual
aumentando la detecciébn de celos en términos generales (Dr. Leimare 2013,
comunicacién personal). Otros autores han verificado también que luego de
instalado el sistema Heatime HR® la deteccion de celo fue mas alta, haciendo mas

facil el manejo reproductivo del tambo (Michaelis y col., 2013).

En este sentido la mayoria de los métodos complementarios a la deteccion de celos
mejoran la eficiencia de deteccion cuando se utilizan simultineamente con la
observacion visual; como fue el caso de nuestro estudio, sin embargo, cuando se
utilizan solos, el beneficio global es a veces menos eficaz (Stevenson y Britt, 1977).
Lo que lleva a la necesidad de sumar al incremento de actividad otras variables
como nivel de produccién, conductividad de la leche, nivel de alimentacion y fecha
del dltimo celo. Dentro de las desventajas del equipo Heatime HR® como en
cualquier otra herramienta de deteccidn, se encuentra el aprendizaje en el uso del
sistema por parte del personal encargado de la deteccion y el importante costo de la

inversion inicial en el equipo. Por lo tanto se deberia evaluar las perdidas por fallas
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en la deteccion de celos que se produzcan en cada establecimiento particular para

determinar si se justifica la inversion del equipo Heatime HR® en ese predio.

Un estudio realizado recientemente en condiciones pastoriles reporté una
sensibilidad para el equipo Heatime HR® de 76,9% y una especificidad de 99,4%
(Kamphuis y col., 2012). Estos resultados son similares a los calculados en nuestro
trabajo y creemos que de alguna manera podrian validar nuestros resultados ya que
el mencionado estudio contaba con confirmacién por medio de P4 en leche. Sin
embargo Hockey y col. (2010) trabajando también en condiciones semi pastoriles
reportan una sensibilidad mayor a la de nuestro trabajo (90,4%) y una especificidad
similar (98,2%) aungue en este trabajo se tomo la informacion de 2 periodos diarios
de una hora para determinar si la vaca mostraba celo electrénico a diferencia de
nuestro trabajo donde se registraba durante las 24 horas del dia.
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CONCLUSIONES

El sistema Heatime HR® proporciona un control permanente de la actividad de la
vaca el cual puede llegar a aumentar la precision de los estros detectados,

dependiendo de la habilidad de la persona encargada de las detecciones visuales.

La herramienta Heatime HR® es de utilidad como complemento de un programa de

detecciodn visual, y no debiera ser considerada como sustituto de la observacion.

Futuros estudios nacionales deberan actualizar los analisis de los costos-beneficios,
y a su vez evaluar fallas en la precision con la que son detectados los celos por el

equipo Heatime HR®.
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