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INTRODUCCION

El énfasis puesto histéricamente en la deteccion de celo ha disminuido en los Gltimos afios como consecuencia
del desarrollo de los programas de IATF. ElI empleo de estos programas se volvié una necesidad quizas como
consecuencia de que la deteccion de celo se torné mas dificil en las vacas modernas de alta produccion. Asimis-
mo, las vacas lecheras de los megatambos (>1.000 vacas) son menos observadas en celo que aquellas de tambos
tradicionales (60 a 100 vacas). La IATF es usada en forma efectiva para las primo inseminaciones y puede incluso
ser empleada en segundas o terceras inseminaciones. Aun asi, muchas vacas lecheras son inseminadas en base a
los signos de celo, incluso en aquellos casos en que se usan programas de IATF. Por lo tanto, existe ain la necesi-
dad de comprender las bases bioldgicas del celo y los métodos empleados para su deteccion.

Un estudio demostr6 que el costo de la IATF en comparacidn con las inseminaciones a celo detectado depende
de la tasa de deteccion®. La IA a celo detectado fue mas econdmica en aquellos rodeos con alta tasa de deteccion.
Los avances tecnoldgicos en deteccion de celo que tengan lugar en el futuro podrian cambiar la forma en que las
vacas seran inseminadas en los grandes rodeos, debido a las ventajas econémicas de inseminar las vacas a celo
detectado.

El celo es un tema que es frecuentemente revisado en la bibliografia cientifica internacional, por lo que se re-
comienda al lector consultar las excelentes revisiones escritas en los Gltimos 20 afios (Tabla 1). Esta revisién in-
tentara referirse a los principios basicos que son desarrollados mas extensamente en la mencionada bibliografia.

FISIOLOGIA BASICA

El celo es un comportamiento que es disparado por accién del estradiol sobre el cerebro. En realidad se conoce
poco sobre la regulacion nerviosa del celo en el bovino. Allrich establecio que los principios biologicos del celo
definidos en los roedores no son aplicables al ganado.

CONTROL HORMONAL DEL COMPORTAMIENTO DEL CELO Y DE LA OVULACION

Las revisiones sobre el celo indican que dicho comportamiento se origina en el hipotalamo®*3, aunque no hay

estudios especificos en el bovino que lo demuestren. El hipotdlamo es una region de la base del cerebro que con-
trola la secrecion de LH y una variedad de otras hormonas hipofisarias.

La regresion del cuerpo luteo y el desarrollo de un foliculo preovulatorio permiten descender las concentracio-
nes sanguineas de progesterona y elevar las de estradiol, hormona que causa el celo (Figura 1).
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Hay un acuerdo general que la progesterona debe ser basal para permitir la expresion del celo. Bajas cantida-
des circulantes de progesterona suprimen el celo y el pico de LH®. El aumento de estradiol a partir del foliculo
preovulatorio dispara los centros hipotalamicos que controlan el comportamiento del estro (monta, reflejo de pasi-
vidad, etc.) y los centros enddcrinos del hipotalamo que controlan la liberacion de GnRH, que a su vez libera LH.
El pico de LH tiene lugar después de iniciado el celo (periodo en el cual la vaca es receptiva a la monta de otra
vaca). El pico de LH inicia los mecanismos gue llevan a la ovulaciéon. EI momento del celo en relacion al pico de
LH es importante debido a que la LH causa la diferenciacion celular del foliculo y un descenso en la concentra-
cion de estradiol. Si el pico de LH ocurriera antes del celo, el estradiol originado en el foliculo podria disminuir
antes de la expresion del estro. Las vacas contindian con la expresion de celo luego del pico de LH y estan en celo
por un periodo de 30 minutos a 30 horas. La ovulacion ocurre aproximadamente 30 horas después del pico de LH.
El momento de la ovulacion estd mas relacionado con el momento del pico de LH que con el momento de la ex-
presion de celo®.

COMPORTAMIENTO DE CELO

Tradicionalmente se describi6 al celo como una respuesta del "todo o nada" *. Esto significa que una vez que el
estradiol en sangre alcanza un umbral critico, la vaca expresa el celo. El agregado de estradiol no necesariamente
cambia o amplifica el comportamiento estral. Si bien la respuesta del "todo o nada" esta claramente establecida en
la bibliografia, quizas deba ser reexaminada en las vacas lecheras modernas de alta produccion. El nivel umbral de
estradiol es diferente para vacas individuales. EI comportamiento de celo es altamente variable entre individuos,
manifestando un rango de 1 a 100 aceptaciones a la monta en un tiempo de celo que oscila entre 30 minutos a 30
horas. La naturaleza extremadamente variable del comportamiento del celo hace que sea muy dificil de estudiar
cientificamente debido al alto coeficiente de variacion de las caracteristicas analizadas (nimero de montas, etc.),
que tornan dificultoso detectar diferencias estadisticas cuando se imponen distintos tratamientos.

El celo implica una serie de caracteristicas de comportamiento que son expresadas por la vaca sola o al interac-
tuar con otras comparieras del rodeo™. Las vacas que estan por comenzar el celo (fase pre -receptiva), las vacas en
celo (fase receptiva de aceptacion a la monta) y las que han finalizado recientemente el celo (fase post-receptiva)
forman el denominado grupo sexualmente activo (GSA). EI comportamiento clasico y definitivo de celo es cuan-
do la vaca permanece quieta al ser montada desde atrds por otra. Otras caracteristicas de comportamiento prece-
den al celo, como montar a otras vacas, olfatear y ser olfateada el area urogenital, lamer y ser lamida dicha area, el
reflejo de papada, etc. Incluso se ha desarrollado una escala de comportamiento de celo ** (Tabla 2). La expresion
de caracteristicas de comportamiento durante las fases pre-receptiva y post-receptiva puede diferir ligeramente
entre vacas primiparas y multiparas **. Las vacas son mas activas al comienzo del celo. Las montas y el reflejo de
pasividad decrecen de modo casi lineal **. Las vacas en celo son més activas debido a que no descansan (caminan
mas) e interacttan fisicamente con otras.
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a) Cuantificacién del comportamiento de pasividad

Basado en los datos de Dransfield y col. 8 procedentes del andlisis de 2.055 celos de 17 rodeos, la vaca leche-
ra actual tiene un celo de 7,1 horas y es montada 8,5 veces. Alrededor del 25 % de los celos fueron clasificados
como de "baja intensidad y corta duracion”, lo que significa que presentaron menos de 1,5 montas por hora duran-
te menos de 7 horas. El porcentaje de vacas que inici6 las manifestaciones de celo en cada uno de los periodos de
6 horas del dia (desde la medianoche hasta las 6 am; desde las 6 am hasta el mediodia, desde el mediodia hasta las
6 pm y desde las 6 pm hasta la medianoche) fue el mismo 8. Los hallazgos de Dransfield y col. 8 sobre el ritmo
circadiano para el inicio del celo confirman los trabajos de otros autores y refutan la nocién de que una mayor
cantidad de vacas entra en celo durante la noche. Lépez y col. ** encontraron que las vacas de alta produccion
tenian celos mas cortos (6,2 hs vs 10,9 hs) y menos eventos de pasividad (6,3 vs 8,8) comparadas con las vacas de
menor produccion.

Periodos de celo mas prolongados fueron informados en dos estudios histdricos de vacas lecheras hace 30 a 50
afios (17,8 hs en Trimberger, 31,14 h en Esslemont y Bryant, °).

b) Cuantificacién de la actividad

La actividad puede ser medida mediante el uso de podémetros o collares "%. Estos dispositivos son
activados por el movimiento y pueden registrar la cantidad de movimientos de la vaca (pasos 0 movi-
miento de cuello). La actividad de la vaca en celo aumenta hasta 4 veces por encima de una linea basal
cuando es medida a través de estos monitores. El valor umbral para el incremento de actividad puede ser
utilizado para detectar vacas en celo *°.

c) Factores que afectan el comportamiento del celo

Existe una gran cantidad de factores ambientales y de manejo que pueden afectar la expresion del celo. Los
més destacados incluyen las condiciones de alojamiento. Los clasicos estudios de Vailes y Britt ** demostraron
que las vacas prefieren las superficies naturales al piso de concreto para expresar el celo. El dolor de manos y
patas disminuye la actividad y expresion del celo. EI nimero de montas recibidas por vacas con laminitis dismi-
nuy6 un 70 % %,

Otros factores importantes incluyen el estrés (inhibe la expresion del celo) y la temperatura ambiente (altas
temperaturas inhiben la expresion del celo). El tamafio del GSA puede determinar la actividad de la vaca en celo.
Hurnik * informd que el nimero de montas recibidas por una vaca aument 5 veces al pasar de 1 a 3 vacas en celo
en forma simultanea. Por ello, la sincronizacion de los celos puede mejorar las tasas de deteccion debido a que
una mayor cantidad de animales esté en celo al mismo tiempo. Se han sugerido muchos otros factores inhibitorios
como las tormentas de lluvia o nieve, vacas dominantes, pobre condiciones de los caminos y alimentacion 2 Las
condiciones que distraen o asustan al ganado o aquellas que inhiben las interacciones sociales normales pueden
reducir la expresion del celo. Es necesario recordar que para definir el celo debe registrarse la pasividad a la mon-
ta. Esto explica por qué los celos muchas veces son detectados cuando las vacas son movidas de lugar (momento
en que se estimula la interaccién).

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CELO

El celo es iniciado por cambios hormonales que disparan el comportamiento estral e influyen sobre el tracto
reproductivo y la biologia del animal en su conjunto. El aumento de las concentraciones de estradiol durante la
fase pre-receptiva lleva al enrojecimiento e inflamacién de la vulva y a cambios en la cantidad y consistencia del
mucus vaginal. Los cambios en la consistencia del mucus vaginal pueden ser medidos con sondas que registran la
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resistencia eléctrica vaginal (baja durante el celo y antes de la ovulacién; Senger, %’. Las vacas en celo pueden
tener un descenso en la produccion lactea de ese dia (quizés debido a una reduccion en la ingesta y a una mayor
actividad) y un aumento en la temperatura corporal y de la leche *°. Los cambios hormonales de las vacas en celo
incluyen un d%scenso en la concentracion de progesterona que puede ser detectada en muestras de leche mediante
test reactivos <.

CONSIDERACIONES PARA EL MONITOREO DEL CELO Y OVULACION EN VACAS LECHERAS

El manejo reproductivo de los rodeos lecheros estd cambiando. La antigua recomendacion de realizar dos per-
iodos de deteccion diarios estd desactualizada. La mayoria de la bibliografia sugiere que la vaca moderna de alta
produccion esta en celo durante menos de 8 hs, con 1 o 2 eventos de aceptacion a la monta por hora. Por lo tanto
es necesario observar las vacas 3 o 4 veces por dia. Asimismo, los tambos grandes tienen amplios galpones para
alojar a las vacas, y una persona no puede observar un galpon entero al mismo tiempo. Las dificultades evidencia-
das para la deteccion visual en grandes rodeos generaron dos reacciones. Una de ellas, el uso intensivo de IATF.
La otra, el uso de métodos de deteccidn que son Utiles en megatambos. Esta Gltima respuesta a traves del empleo
de métodos simples y eficientes, con tasas de error potencialmente elevadas (control de pintura o tiza una vez al
dia e inseminacién en base a ella) o sistemas automatizados que son mas costosos pero que pueden ser mas preci-
SOS.

DISTINCION FISIOLOGICA ENTRE CELO Y OVULACION

El celo es utilizado para predecir el momento de la ovulacién. En realidad lo que es necesario conocer es el
momento del pico de LH, ya que la ovulacién ocurre a un tiempo predecible luego de ella (aproximadamente 30
hs). Como no hay un método rapido para identificar el momento del pico de LH, el celo es empleado para predecir
este momento. Este es el potencial de los programas de IATF. La inyeccién final de GnRH es dada para causar el
pico de LH. Justamente no es necesario detectar celo porque el momento del pico de LH es conocido (inmediata-
mente después de la administracion de GnRH) y las vacas pueden ser inseminadas en un tiempo prefijado luego
de la inyeccidn.

a) Restricciones a la expresiéon y deteccién del celo en vacas de alta produccién

Dos estudios recientes demostraron que la duracion y el aumento de la actividad del celo ** disminuian con el
aumento de la produccién individual de leche (Figura 2). Estos estudios demostraron que el comportamiento de
celo es mas dificil de registrar en vacas lecheras de alta produccion.
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Es interesante notar que la actividad y la duracién se reducian y que se registraban menos eventos de monta ".
Por lo tanto, el efecto del nivel de produccion sobre el comportamiento de celo afecta al menos dos métodos popu-
lares de deteccidn (detectores de monta y monitores de actividad).

b) Cudl es la base parala disminucién de la expresiéon de celo en vacas de alta produccién

Las vacas de alta produccidn tienen celos méas cortos y menos intensos. Hipotéticamente, el hipotalamo puede
ser refractario al estradiol en este tipo de vacas. En otras palabras, el foliculo preovulatorio no puede causar el
celo debido a que el hipotdlamo (centro del comportamiento del cerebro) no responde al estradiol. Vacas lecheras
tratadas con estradiol cuando las concentraciones de progesterona son bajas amplifican los signos de celo. Esta
respuesta fue demostrada por Borman y col. quienes duplicaron el porcentaje de vacas en celo mediante la admi-
nistracion de 1 mg de cipionato de estradiol (ECP) luego de la inyeccion de PGF2a. Cerri y col. ° también detecta-
ron mas vacas en celo luego del tratamiento con ECP. Pancarci y col. #* informaron que las vacas tratadas con
ECP luego de la PGF2a estuvieron en celo por un promedio de 12,5 hs y recibieron en promedio 20,3 montas
(muy por encima de los niveles reportados por Dransfield y col., 8, para vacas lecheras modernas). El hecho de
gue la ECP pueda amplificar el comportamiento del celo es un argumento contrario a la refractariedad del hipo-
talamo. Un pequefio aumento en las concentraciones de estradiol causado por el tratamiento con ECP restablece el
comportamiento de celo en vacas lecheras.

Si el hipotalamo no es refractario, la alternativa es que las concentraciones de estradiol sean demasiado bajas
para causar el celo (Tabla 3). El trabajo de Lépez y col. " sugiere que éste es el caso. Las vacas lecheras de alta
produccidn tenian menores concentraciones sanguineas de estradiol y una reduccion en la expresion del celo. La
correlacién entre el estradiol en sangre y la duracién del celo fue positiva. El elevado metabolismo de las vacas
lecheras de alta produccion puede comprometer el foliculo *® o puede llevar al rapido metabolismo del estradiol en
sangre * (Figura 3). En este caso, la elevacion de estradiol en sangre durante la fase pre -receptiva es demasiado
baja para iniciar el periodo de celo.

¢) ¢Sigue la vaca lechera moderna el modelo del "todo o nada" en la expresion del celo?

Los modelos tradicionales que explican la expresion de celo sugieren que el mismo responde a la "respuesta
del todo 0 nada". En algunos aspectos, el celo es del todo o nada. Las vacas estdn o no en celo basado en la deci-
sion de la persona responsable de la deteccidn. Quizés la pregunta mas importante es si el estradiol adicional pue-
de incrementar la intensidad del celo. La respuesta parece ser "si*'. Las vacas en celo pueden tener distintos niveles
de comportamiento de celo y este comportamiento puede ser intensificado segun el estatus hormonal de la vaca.

Pagina 5 de 8



Sitio Argentino de Produccién Animal

OVULACION SIN CELO

En vacas lecheras ocurren ovulaciones silenciosas (ovulaciones que no son precedidas por celo). El porcentaje
de ovulaciones silenciosas varia en funcion del criterio usado para la expresion de celo.

Un estudio encontrd que el celo fue solamente observado en el 53 % de vacas ciclicas *°. Un porcentaje similar
fue detectado con el HeatWatch (detector electrénico de monta) en otro estudio . El hecho de que las vacas pue-
dan tener ovulaciones silenciosas, nos indica que el umbral para el pico de LH dependiente de estradiol es menor
que el umbral para el celo. Lammoglia y col. ** observaron un umbral para el pico de LH dependiente de estradiol
inferior al celo dependiente de estradiol cuando fueron tratadas vacas carniceras en el postparto con dosis crecien-
tes de benzoato de estradiol. Si las vacas lecheras de alta produccion estan méas predispuestas a presentar ovula-
ciones silenciosas, los esquemas que dependen de la deteccién seran menos eficientes. Los sistemas que predicen
el momento de la ovulacion basados en el estatus bioguimico de la vaca tedricamente serian mas eficientes porque
no dependen de los signos de celo (pasividad a la monta o aumento de la actividad) (Figura 4).

SISTEMAS DE DETECCION DEL CELO

Senger *' propuso que el sistema ideal para la deteccién del celo deberia incluir:
1) Supervision continua de la vaca;
2) identificacion automatica y precisa;
3) funcionalidad durante toda la vida util;
4) requerir minimo trabajo y
5) ser preciso.
Una gran variedad de sistemas se han desarrollado en respuesta a los requerimientos propuestos por Senger .

a) Sistemas simples para identificar las vacas en celo

La tiza, pintura, detectores de monta y otros dispositivos sensores de presion no electronicos trabajan sobre la
base del mismo principio. La vaca que permanece quieta al ser montada recibe una presion sobre la base de la
cola. El retiro de la marca (tiza o pintura) o la activacion del dispositivo es la indicacion del celo. Mientras que
estos dispositivos son tradicionalmente reconocidos como "ayudas” a la deteccion de celo (por ej. complementan-
do la observacion visual), pueden reemplazar la observacion visual en algunos sistemas. Por ejemplo, muchos
rodeos grandes controlan la base de la cola una vez al dia e inseminan las vacas despintadas. En los términos de
Senger *, estos dispositivos permiten el control continuo y requieren minimo trabajo. No pueden funcionar toda la
vida util de la vaca y su precision puede ser baja si se utilizan solos (sin informacion adicional de la vaca). Se ha
desarrollado unla camara y un software para leer un dispositivo no electrénico que es activado por la monta en la
base de la cola .

b) Sistemas electrénicos para identificacion de pasividad a la monta

El sistema HeatWatch y otros, que registran electronicamente el nimero y el tiempo de los eventos de pasivi-
dad a la monta, han sido utilizados en los rodeos lecheros durante afios. Estos sistemas van mas alla de los men-
cionados més arriba porque registran el nimero y duracion de las montas. El sistema HeatWatch consiste en un
transmisor colocado en la base de la cola que transmite la informacion a una computadora. En los términos de
Senger ' estos sistemas permiten la supervision continua de la vaca y pueden identificar con precision las vacas
en celo. Estos dispositivos que son aplicados a las vacas deben ser controlados para asegurar que permanezcan en
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su lugar. Los dispositivos que no transmiten a una computadora central deben ser examinados diariamente para
determinar qué vacas estan en celo. La limitacion mas frecuentemente citada es el costo y el trabajo requerido
para manejar el sistema.

¢ ) Sistemas electrénicos que miden actividad

Los monitores de actividad (tanto podémetros como collares) pueden ser usados para detectar celo en los tam-
bos. Es necesario fijar un valor umbral y las vacas cuya actividad estad por encima del umbral de actividad son
consideradas en celo. Aumentan los falsos positivos cuando el umbral es demasiado bajo y se incrementan los
falsos negativos cuando es demasiado alto. La limitante principal que debe ser resuelta para este sistema es el alto
nimero de falsos positivos °. En los términos de Senger %, los monitores de actividad ofrecen una supervision
continua de las vacas, permiten identificar en forma automatica a las vacas en celo, pueden funcionar toda la vida
atil y requieren un minimo trabajo. Como fue comentado anteriormente, la elevada tasa de falsos positivos es la
principal limitante del sistema. El uso de algoritmos informéticos puede resolver algunos de los problemas de
exactitud.

COMPARACION CON OBSERVACION VISUAL

Dos estudios demostraron que el sistema HeatWatch y los monitores de actividad fueron superiores a la simple
observacion visual de las vacas en celo . Ambos estudios sugirieron que el HeatWatch y los monitores de activi-
dad fueron similares en términos de eficiencia de deteccion de celo. Peralta y col. 2 mostraron que la eficiencia de
la deteccion fue superior cuando se combinaron los datos de HeatWatch, monitores de actividad y observacion
visual. La integracién de informacién procedente de distintos sistemas parece ser el mejor método de prediccion
de celo.

MEDICIONES BIOQUIMICAS PARA PREDECIR EL MOMENTO DE LA OVULACION

La menor intensidad de los celos de las vacas de alta produccion ha generado la idea de desarrollar métodos
bioquimicos que permitan detectar el momento de la ovulacién o el pico de LH. Los test de progesterona en leche
pueden ser usados para confirmar los signos de celo pero son poco Utiles a la hora de detectar vacas en celo cuan-
do no se conoce nada mas. Los sistemas que miden la conductividad eléctrica de la mucosa vaginal requieren
demasiado trabajo para tambos grandes. Los cambios en la produccién de leche, temperatura de la leche o tempe-
ratura corporal no parecen tener la sensibilidad necesaria para detectar vacas en celo.

Durante afos se propuso la posibilidad de utilizar biosensores para medir las concentraciones de progesterona
en leche en tiempo real, pero esta tecnologia adn no ha sido comercializada **. Se producen cambios en la concen-
tracion de estradiol en leche en relacion al celo, pero parece haber una variacion individual muy grande que nece-
sita ser superada *°. Es posible medir el pico de LH en sangre pero no hay disponible un método no invasivo y
rutinario. Por lo tanto, es necesario continuar trabajando sobre métodos bioquimicos de deteccion del momento de
la ovulacion en vacas lecheras. La evolucion de estos métodos podria cambiar drasticamente la manera en que las
vacas son manejadas reproductivamente en los rodeos lecheros.

CONCLUSIONES

El celo es un comportamiento que es utilizado para definir el momento de la inseminacién en vacas lecheras.
La intensidad del comportamiento estral se redujo en los Gltimos afios consecuencia de la alta produccion en vacas
lecheras. La mayoria de los sistemas empleados para la deteccion se basan en cambios de comportamiento de las
vacas, por lo que se tornan menos eficientes en las vacas modernas de alta produccion. La mayor adopcion de
programas de IATF parece ser generada por este problema. Los sistemas del futuro que permitan predecir la ovu-
lacién basados en cambios bioquimicos revolucionarian el manejo reproductivo. Lamentablemente estos sistemas
no estan adn disponibles.
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