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RESUMO 

 

O uso da pecuária de precisão nas propriedades têm resultados positivos na produção, no 

bem-estar animal e menor impacto ambiental, pois permite a observação individual de cada 

animal e ser alertado sobre possíveis alterações de saúde e de comportamento. O principal 

desafio do uso dessas ferramentas, principalmente no Brasil para animais a pasto, está no 

alcance das antenas, devido à potência e à extensão da área onde os animais se encontram. 

Com isso, objetivou-se neste estudo avaliar a eficiência do uso do sistema de monitoramento 

automatizado de atividade, acelerômetro, para detectar o estro quando comparado a 

observação visual e o método de raspagem de adesivo na base da cauda, em vacas leiteiras 

mestiças a pasto. O estudo foi desenvolvido no Centro de Tecnologia para Raças Zebuínas 

Leiteiras - CTZL, Embrapa Cerrados, Brasília- DF. A pesquisa foi conduzida com 25 vacas 

leiteiras 5/8 Girolando (n= 13 primíparas e n= 12 multíparas), mantidas em piquetes de 

Panicum maximum cv Mombaça em lotação rotacionada. Os animais eram ordenhados duas 

vezes ao dia e retornavam para o pasto logo após a ordenha. O experimento ocorreu no 

período de setembro a novembro de 2021, com 2 réplicas de estros, e todos os animais foram 

submetidos ao exame ultrassonográfico. A sensibilidade e especificidade do estro foram 

avaliadas nas metodologias: 1) Sensores Monitoramento Automatizado da Atividade (MAA), 

2) Observações visuais e 3) Detector de estro de fita adesiva. As coleiras de monitoramento 

foram colocadas 15 dias antes do início do protocolo de IATF para estabelecer a linha base 

das atividades de cada animal. Após esse período, iniciou-se o protocolo reprodutivo. No dia 

0 (D0), aplicou 2ml de benzoato de estradiol, e foi colocado o dispositivo intravaginal de 

progesterona, que foi removido no D8, quando aplicou 2mL de prostaglandina, 2mL de 

gonadotrofina coriônica equina e 1,0mL de cipionato de estradiol, além de colocar a fita 

adesiva. Nos dias D9, D10, D11, foram realizadas observações visuais para detectar o estro. 

A sensibilidade, especificidade, acurácia, VPP e VPN, foram analisadas nos três métodos para 

cada tratamento. Em média, a sensibilidade das três metodologias de referência, observação 

visual, fita adesiva e CL foi respectivamente de: 85,1%, 82,9% e 72%. A especificidade do 

método visual e do corpo lúteo foi de 66,7%, enquanto a da fita adesiva foi de 28,6%. A 

acurácia foi de 64% para o método visual, 72% para o corpo lúteo e 74,4% para o adesivo.  

Conclui-se que o MAA tem eficiência similar aos métodos convencionais de detecção do 

estro. O uso do MAA a pasto é auxiliar na detecção do estro, até que o sistema e algoritmo 

sejam ajustados corretamente. 

Palavras-chave: colar de monitoramento; pecuária de precisão; reprodução; sistema 

extensivo. 



 

ABSTRACT 

The use of precision livestock farming on farms has shown positive results in production, 

animal welfare, and reduced environmental impact, as it allows for the individual observation 

of each animal and early alerts on potential health and behavioral changes. The main 

challenge of utilizing these tools, especially in Brazil with grazing animals, lies in the range of 

the antennas, due to the power limitations and the vast areas where the animals are located. 

Therefore, the aim of this study was to evaluate the effectiveness of an automated activity 

monitoring system, using an accelerometer, for estrus detection compared to visual 

observation and the tail-base adhesive scraping method in crossbred dairy cows on pasture. 

The study was conducted at the Technology Center for Zebu Dairy Breeds (CTZL), Embrapa 

Cerrados, Brasília-DF. The research involved 25 5/8 Girolando dairy cows (n=13 primiparous 

and n=12 multiparous) kept in rotational grazing on Panicum maximum cv Mombaça 

paddocks. The animals were milked twice a day and returned to pasture immediately after 

milking. The experiment took place from September to November 2021, with two estrus 

cycles, and all animals underwent ultrasound examinations. Sensitivity and specificity for 

estrus detection were assessed using three methods: 1) Automated Activity Monitoring 

(AAM) sensors, 2) Visual observations, and 3) Adhesive tape estrus detector. The monitoring 

collars were applied 15 days prior to the start of the TAI protocol to establish the baseline 

activity for each animal. After this period, the reproductive protocol began. On day 0 (D0), 2 

mL of estradiol benzoate was administered, and a progesterone intravaginal device was 

inserted. This device was removed on day 8 (D8), followed by the administration of 2 mL of 

prostaglandin, 2 mL of equine chorionic gonadotropin, and 1 mL of estradiol cypionate, in 

addition to the placement of the adhesive tape. Visual observations were conducted on days 

D9, D10, and D11 to detect estrus. Sensitivity, specificity, accuracy, positive predictive value 

(PPV), and negative predictive value (NPV) were analyzed across all three methods for each 

treatment. On average, the sensitivity of the three reference methodologies—visual 

observation, adhesive tape, and CL—was 85.1%, 82.9%, and 72%, respectively. The 

specificity of the visual and corpus luteum methods was 66.7%, while the adhesive tape 

method showed a specificity of 28.6%. Accuracy was 64% for the visual method, 72% for 

corpus luteum, and 74.4% for adhesive tape. It was concluded that the MAA has efficiency 

comparable to conventional methods of estrus detection. The use of MAA in pasture systems 

can assist in estrus detection until the system and algorithm are properly fine-tuned. 

Keywords: monitoring collar; precision livestock farming; reproduction; extensive 

production system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de sistemas tecnológicos é crescente nas propriedades rurais e na pecuária. As 

mudanças no gerenciamento, com o uso da pecuária de precisão, naturalmente conduz os 

técnicos a usar uma nova forma de gestão, mais eficiente, ágil e em tempo real. A 

implementação dos novos modelos de gerenciamento tem beneficiado os produtores, 

especialmente pelo desenvolvimento dos sensores, onde os gestores têm a oportunidade de 

observar seu rebanho à distância, monitorando comportamento reprodutivo, atividades em 

tempo real, possíveis doenças, consumo alimentar, entre outros. 

Ao adotar a pecuária de precisão, as propriedades têm resultados positivos na 

produção, no bem-estar animal e menor impacto ambiental, por estar observando cada animal 

individualmente e ser alertado sobre possíveis alterações de saúde e de comportamento 

(LOVARELLI;et al., 2020). As vantagens de obter os dados que são fornecidos pelo sistema 

dos sensores são os possíveis aumentos associados à reprodução, por meio da observação 

minuciosa do estro, e no bem-estar animal, com a intervenção precoce em casos de doenças, 

evitando perdas. Além disso, há um aumento da rastreabilidade e da segurança alimentar dos 

produtos, sendo economicamente viável para o produtor. O uso do sistema de monitoramento 

também auxilia na tomada de decisões mais rápidas e assertivas. Portanto, esses sistemas 

tecnológicos são ferramentas valiosas na otimização do manejo em fazendas leiteiras, 

contribuindo para uma pecuária mais produtiva e sustentável. O principal desafio no uso 

dessas ferramentas, especialmente no Brasil, em sistema extensivo, se dá pelo alcance das 

antenas devido à potência e à área em que os animais estão. Dependendo do pasto que esse 

animais estão, pode ser necessário ter mais antenas instaladas. Os dados dos sensores, que 

são emitidos nos aplicativos dos aparelhos eletrônicos, necessitam do funcionamento 

adequado de internet (TANEJA et al., 2019). 

Independente do sistema de criação, sendo ele extensivo, onde se tem a criação em 

ambiente com grande espaço e a pecuária intensiva, que os animais são criados em uma área 

menor, ambos os sistemas trazem desafios para a observação visual. No entanto, o sistema 

extensivo enfrenta maiores desafios devido ao grande espaço disponível para os animais e à 

presença de áreas onde o alcance da antena é limitado ou onde sua instalação é inviável 

(LOVARELLI et al., 2020). Entre os desafios da observação visual, estão situações como o 

estro noturno e a ovulação sem manifestação de estro, que podem ocorrer em novilhas, vacas 

no pós- parto ou em períodos de temperatura elevadas. O estro pode ocorrer com maior 
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frequência durante o período da noite, quando as temperaturas são mais agradáveis e os 

animais tendem a expressar mais o comportamento da monta. Isso pode tornar a 

visualização mais desafiadora, já que normalmente não tem uma pessoa responsável por ficar 

observando os animais neste período. 

O sistema de monitoramento consegue gerar sinal específico de cada animal, e tem a 

capacidade de captar sinais indicativos de alterações no comportamento, fornecendo 

informações concretas sobre eventos ambientais e as condições físicas e fisiológicas dos 

animais. No entanto, há a necessidade de interpretação e processamento desses dados, que são 

transmitidos para o computador (HERLIN et al., 2021). Ao contrário das observações 

realizadas visualmente, que não conseguem atender às necessidades individuais de cada 

animal (HERLIN et al., 2021). A observação visual requer mão-de-obra, custo, treinamento, 

pois o responsável precisa entender o comportamento animal e os sinais do estro. Para isso, é 

necessário tempo para observar cada animal e experiência para detectar corretamente, já que 

existem fatores que podem dificultar a expressão do estro, diminuindo os sinais e a duração 

(DISKIN e SCREENAN, 2000; HARRIS et al., 2010; DOBSON et al.,2007). 

Para ter sucesso na observação, segundo Hulsen (2011), é importante não olhar apenas 

o animal, mas observar o conjunto como todo. Prestar atenção em cada detalhe atentamente, 

como os animais se distribuem na área em que estão, a higiene do ambiente, se estão comendo 

ou ingerindo água, e o escore corporal. O escore classicamente é olhado utilizando a escala 

subjetivas do Edmonson (1989) que vai de 1 a 5, sendo a classificação 1 muito magra e 5 

muito gorda, pois são fatores que estão relacionados a reprodução e pode influenciar no 

comportamento do estro. É importante estabelecer uma rotina na observação de 2 a 3 vezes 

ao dia por no mínimo 30 minutos, para nenhum comportamento passar despercebido. 

O objetivo neste estudo foi avaliar a eficiência do uso do sistema de monitoramento 

automatizado de atividade, acelerômetro colocado no pescoço, para detectar o estro quando 

comparado a observação visual e o método de raspagem de adesivo na base da cauda, em 

vacas leiteiras mestiças a pasto. 

A hipótese do estudo é que o sistema de monitoramento automatizado de atividade é tão 

eficaz na identificação do estro quanto os métodos tradicionais de detecção de estro, como a 

observação visual e o método de raspagem de adesivo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Ciclo Estral 

O ciclo estral da espécie bovina é considerado poliéstrica anual por manifestar estro a 

cada 21 dias, podendo variar de 17 a 25 dias (GONÇALVES, 2008). A mudança do 

comportamento durante ciclo estral se dá por meio do eixo hipotalâmico-hipofisário-gonadal 

responsável por secretar os hormônios (FERREIRA, 2010), tendo alterações no trato 

reprodutivo como na estrutura do ovário, incluindo crescimento e regressão dos folículos e do 

corpo lúteo (CL) (SARTORI et al., 2017). 

O ciclo estral é dividido em quatro fases: proestro, estro, metaestro, diestro. A fase do 

proestro é caracterizada por elevadas concentrações de estrógeno (E2) produzido pelo folículo 

pré- ovulatório, esta fase se inicia pela lise do corpo lúteo (CL) que dura em torno de 3 a 4 

dias, tendo a diminuição de concentrações de progesterona (P4) circulante. Logo após, ocorre 

o estro com pulsos frequentes de hormônio luteinizante (LH), fase final do crescimento 

folicular e aumento de E2 levando o animal a ter receptividade sexual característica do estro, 

como aceitar a monta, aumento da atividade, baixa ruminação (PETER et al., 2009; 

SARTORI et al.,2017) 

Para as raças europeias o estro pode durar de 6 a 18 horas, diferente das raças 

zebuínas que dura em torno de 3 a 5 horas (RANDEL,1994 e GALINA et al., 1995 ), mas 

pode variar de 10 a 30 horas de acordo com a idade, condições ambientais, tipo de manejo e 

produção de leite. 

Após o estro, inicia-se o metaestro, caracterizado pela luteinização das células 

foliculares para a formação do CL. O E2 elevado ativa o núcleo arqueado do hipotálamo, 

tendo um aumento do hormônio liberador de gonadotrofina (GnRH) o qual, por sua vez, 

estimula uma elevação do LH na hipófise. Com o pico de LH, se tem diminuição drástica de 

concentração do E2 nas próximas 6 a 12 horas, no dia seguinte ocorre a ovulação e começa a 

luteinização das células foliculares para a formação de CL, este momento é caracterizado pelo 

metaestro que dura em torno de 4 a 5 dias. O início da produção de P4 junto com a 

luteinização compreende o diestro que dura em torno de 13 a 15 dias (SENGER, 2003; 

SARTORI et al.,2017). 

A dinâmica dos eventos endócrinos durante o ciclo estral se inicia com a secreção do 

hormônio GnRH, agindo na adenohipófise e induzindo a produção de hormônios FSH e LH, 

o que, por sua vez, promove o crescimento do folículo e a ovulação. Esse feedback positivo 
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ajuda a manter a liberação elevada de GnRH e LH até o pico que resulta na ovulação. 

(Quadro1) ( SARTORI et al . 2017). 

Os responsáveis pela regulação dos eventos ocorridos durante o ciclo estral são os 

hormônios GnRH, FSH, LH, estradiol, progesterona e a interação entre eles. No quadro 1 

estão sendo descritos a função e a fonte de cada um deles. 

 

Quadro 1. Principais hormônios do ciclo estral de bovinos. 
 

Glicoproteína Local de 

produção 

Classificação 

química 

Função 

GnRH Hipotálamo Decapeptídeo É liberado de forma pulsátil pelo 

hipotálamo, o alvo do GnRH são locais 

específicos na hipófise anterior, que 

libera LH (Estes et al., 1977). Que 

provoca a ovulação ou luteinização do 

folículo dominante (Macmillan e 

Thatcher, 1991)." 

LH Hipófise 

anterior 

 

Glicoproteína 

Induz a ovulação, a formação 

preservação do corpo lúteo. 

e a 

FSH   Promove o crescimento dos folículos e a 

produção de estrógenos. 

P4 Células 

luteínicas 

corpo lúteo 

 

do 

Esteróide Responsável pela manutenção 

gestação. 

da 

E2 Folículo 

ovariano 

Esteróide Regula secreção de gonadotrofinas, 

induz o sinal do estro, crescimento de 

ductos da glândula mamária e 

endometriais, auxilia no relaxamento 

das estruturas pélvicas. 

PGF2 alfa Endométrio Eicosanóide Estimula a luteólise. 

Fonte: Hafez, 1982. 

https://old.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/doc/doc48/07bibliografia.html#HAFEZ
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2.1.2 Comportamento do Estro 

Quando a vaca aceita a monta, ela está apresentando receptividade sexual, isso 

significa que está tendo um comportamento sexual que é o estro. Este é o sinal primário, 

tendo uma duração que varia de 18 a 19 horas dependendo da vaca, o que destaca a 

importância de identificar o estro a tempo de inseminar (CHEBEL e VERONESE, 2020; 

CAETANO e JÚNIOR., 2015). O estro pode variar de 8 a 30 horas, e o comportamento da 

aceitação da monta pode acontecer de 15 a 18 horas, e cada monta pode durar de 3 a 7 

segundos (O´CONNOR, 1993; LOPES; SATTER; WILTBANK,2004; MAATJE, 1997). 

Segundo Madureira et al., (2015) e Cerri et al., (2021) a intensidade e duração do estro possui 

baixa ligação com a concentração de estradiol, produção de leite, e o diâmetro do folículo pré- 

ovulatório durante este período. A maior probabilidade de gestação está ligada à maior 

duração do estro, pois sinais mais evidentes e com maior duração favorecem o desempenho 

reprodutivo, aumentando assim a taxa reprodutiva (BURNETT et. al., 2017 e CHEBEL e 

VERONESE., 2020). Além do comportamento característico do estro, que é deixar ser 

montada, a vaca pode apresentar sinais secundários, como erguer a cauda, o que pode ser um 

indicativo de que está receptiva a monta. A vaca também pode lamber e cheirar a vulva, e 

algumas apresentam o reflexo de Flehmen. Esse comportamento ocorre devido aos 

feromônios, ao cheirar outro animal, a vaca levanta o lábio superior gerando o reflexo. O odor 

dos feromônios captado pelo órgão vomeronasal envia sinais elétricos, por meio de nervos do 

bulbo olfatório acessório, até o hipotálamo, ativando o eixo hipotálamo-hipófise-gonadal 

(SEPÚLVEDA,2003). 

Os animais em estro apresentam vulva edemaciada devido ao aumento do fluxo 

sanguíneo, muco cristalino e transparente, o que ajuda na entrada do sêmen e na lubrificação. 

Algumas vacas começam a mugir para chamar atenção tendo mugido intensos e frequente, 

ficam mais agitadas, e se aproximam mais das outras vacas, formando grupos devido às 

mudanças hormonais. Além disso, há um aumento da atividade, diminuição do apetite 

diminuindo e ruminação, e urinam com mais frequência para marcar território, esse aumento 

de micção ocorre devido a excitação. Estes sinais secundários podem não estar 

necessariamente associados ao estro (O´CONNOR,1993; GONÇALVES 2008). Para tanto, é 

recomendado que o produtor fique atento para que se decida se irá realizar a inseminação ou 

monta natural, antes que o estro termine (TANEJA et al.,2019). 
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2.1.3 Fatores que afetam a detecção e a manifestação do estro 

Estudos mostram que a manifestação e a detecção do estro pode ser afetada por 

diversos fatores. Um dos exemplos de fatores que afetam na detecção do estro é o tipo de 

piso. Pois animais que estão instalados em piso de terra montam três vezes mais do que os 

animais que estão em piso de concreto (VAILES e BRITT, 1990). Outro fator que interfere 

na detecção do estro é a observação visual, pois o sucesso da observação está diretamente 

ligada ao horário, duração e de quem está observando, pois necessita de mão de obra 

treinada. Este método pode apresentar falhas podendo ter uma detecção equivocada ou a não 

identificação, por isso requer de uma observação minuciosa. A detecção de estro por este 

método varia de 30% a 70% dependendo do tipo do rebanho (BRUNASSI et al., 2010). 

Estudo realizado por Cavestany et al. (2008) mostrou que, ao realizar a observação 

visual a pasto por 60 minutos durante o amanhecer e ao entardecer, a taxa de detecção 

aumenta para 94%. No entanto, quando a observação é feita por apenas 30 minutos e durante 

a ordenha, a taxa cai para 41% (CAVESTANY et.al., 2008). Segundo Diskin e Screenan, 

(2000), ao observar cinco vezes ao dia durante 20 minutos, a taxa de detecção pode variar 

entre 90 a 95%. Erros na detecção de estro compromete todo o desempenho reprodutivo. 

O estresse térmico influencia na manifestação do estro, resultando em baixo 

desempenho reprodutivo e, consequentemente, baixa taxa de concepção. Isso pode afetar a 

síntese dos hormônios reprodutivos quando as temperaturas ambientais atingem níveis 

elevados (DASH, et al. 2016 ; HAHN e EIGENBERG, 2003). O baixo desempenho ocorre 

devido à diminuição da liberação de LH e FSH, causada pela secreção do hormônio 

adrenocorticotrófico (ACTH), que aumenta a liberação de cortisol e bloqueia a ação do 

estradiol, prejudicando o comportamento sexual (HEIN e ALLRIC, 1992). Além disso, o 

estresse térmico afeta órgãos e tecidos das vacas leiteiras, diminuindo a produção de 

proteínas ligadas ao sistema reprodutivo, diminuindo o consumo alimentar e causando 

alcalose respiratória (WOLFENSON; ROTH e MEIDAN, 2000). 

A diminuição do consumo alimentar ocorre devido a ação do estresse térmico no 

hipotálamo, inibindo a fome e induzindo a saciedade. O animal altera o comportamento para 

termorregulação, ficando mais tempo em ócio e pastejando menos (WEST et al., 2003; DE 

SOUZA et al., 2015). Segundo Sammad et al. (2020), o estresse térmico compromete o 

desenvolvimento folicular, resultando em alteração da maturação do ovócito e levando à 

morte embrionária. Isso ocorre devido à redução de progesterona plasmática durante o ciclo 

estral, causado pelo estresse. 
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Vacas em lactação são mais suscetíveis ao estresse térmico, o que prejudica a 

fertilidade em comparação com as novilhas. Isso ocorre porque a produção metabólica de 

calor ligada à lactação é maior, faz com que fique mais desafiador para as vacas garantir 

a temperatura corporal dentro da faixa adequada durante o estresse térmico, em comparação 

com novilhas que não estão em lactação (BADINGA et al., 1985 ; SARTORI et al., 2002). 

Quando se tem um aumento de 0,5°C na temperatura corporal fora da faixa fisiológica 

normal, a fertilidade começa a cair (GWAZDAUSKAS et al., 1973). O comportamento de 

monta diminui 22,23% quando se tem aumento de temperatura. Um estudo realizado por 

Helmer e Britt (1985) mostrou que 100% as vacas no período da manhã, quando as 

temperaturas são mais baixas, aceitaram a monta, diferente do período da tarde que teve uma 

aceitação de 77,77%. Thatcher et al. (1986) relatou que, no verão na Flórida, durante o 

período de estro, apenas 19% das vacas em estro foram detectadas pelo observador. Ao 

observar um rebanho leiteiro durante 80 dias consecutivos por meio de câmeras, Hurnik et 

al. (1975) observou que 70% do comportamento de monta era noturno. 

Estudos realizados por Wolfenson et. al. (1995) mostraram que o estresse térmico 

tem uma ação na alteração de concentração da inibina e estrógeno, fazendo com que o 

folículo ovariano dominante diminua precocemente, diferente dos animais que estavam em 

um ambiente resfriado. Em 2006, um experimento realizado com vacas holandesas no final da 

lactação foi dividido em quatro grupos: verão, outono, inverno e o grupo câmara climática. 

Foi identificado que os animais que estavam no grupo verão e inverno apresentaram 

concentrações mais baixas de inibina e estrogênio nos folículos, o que pode ser explicado pela 

menor quantidade de células da granulosa viáveis (LEW et al., 2006). Essas células são 

responsáveis pela secreção de inibina e pela conversão de andrógenos em estradiol, através 

da atividade da aromatase. Com o comportamento do estro pode ser comprometido devido às 

alterações de concentração de estradiol circulante, vindo do folículo pré ovulatório, tendo 

ação no centro cerebral (GONÇALVES et al., 2008) 

Um dos principais fatores que afeta a reprodução é a nutrição, sendo o escore de 

condição corporal (ECC) uma ferramenta utilizada para diagnóstico nutricional, ele estima o 

estado nutricional por meio de avaliação tátil, pois consegue avaliar o balanço energético 

negativo (BEN) no início da lactação que afeta diretamente na reprodução (FERREIRA, 

2010) Vacas que estão em balanço energético negativo (BEN), tendem a entrar em anestro 

devido a baixa de insulina tendo como consequência o feedback negativo, isso acarreta a 

diminuição das gonadotrofinas e a não ovulação. Pois, o BEN em vacas aumenta os níveis 

sanguíneos de ácidos graxos não esterificados (AGNEs), ureia e β-hidroxibutirato, enquanto 
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os níveis de IGF-I, glicose e insulina tendem a diminuir, pois a insulina e glicose são 

priorizados para a produção de leite. Essa mudança nos parâmetros sanguíneos pode afetar 

negativamente a função ovariana e a fertilidade (Valentin et al., 2019). 

Os nutrientes, quando absorvidos no organismo, geralmente seguem uma ordem 

de prioridades, e a reprodução é uma das primeiras funções a ser negativamente afetada em 

casos de má nutrição (PIRES, 2011; MAGGIONI et al., 2008). O desequilíbrio nutricional 

afeta diretamente a área reprodutiva, geralmente devido à falha no ajuste entre a 

disponibilidade de nutrientes e as necessidades dos animais em reprodução, ou daqueles 

prestes a iniciar sua vida reprodutiva (Valentin et al., 2019). Segundo ROBINSON et al 

(2006), a nutrição influencia a fertilidade por meio de nutrientes específicos para várias 

etapas do ciclo reprodutivo, além de exercer influência indireta ao afetar as concentrações 

hormonais circulantes. Por isso, é importante ter uma boa nutrição para ter um desempenho 

reprodutivo excelente, com consumo apropriado de proteínas, minerais, vitaminas e energia 

(PIRES, 2011). O desequilíbrio nutricional além de afetar a reprodução atinge também a 

produção de leite. 

Vacas leiteiras de alta produção requerem uma elevada demanda nutricional. No 

entanto, devido à alta produção, principalmente no início da lactação, a vaca tem dificuldade 

em atingir a quantidade necessária de nutriente, entrando no balanço energético negativo. 

Como resultado, a vaca mobiliza os nutrientes de suas reservas corporais, o que leva à e perda 

de peso (SANTOS et al., 1993). Ferguson (1988) mostrou que animais de baixa produção de 

leite possuem taxa de fertilidade de 48,5%, maior do que os animais que apresentam alta 

produção, tendo fertilidade de 38,5%. De acordo com  Wiltbank et al (2006) e Lopez et 

al (2004) a duração de estro é menor para as vacas de alta produção, pois demanda de muita 

energia que leva consequentemente ao balanço energético negativo tendo atraso no estro e 

diminuição do comportamento que depende do estrógeno. A má nutrição afeta a reprodução 

a nível de hipófise, hipotálamo e ovários (SCHILLO, 1992). 

Devido às dificuldades enfrentadas na detecção do estro por alguns animais 

apresentarem estro no período noturno e curta duração e limitações na observação visual, os 

sensores se apresentam como ferramenta alternativa para os produtores utilizarem, com 

objetivo de melhorar a eficiência na detecção de estro por meio de um acompanhamento 

individual do animal e economia da mão-de-obra. 
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2.2. Funcionamento do sistema de monitoramento animal 

O sistema de monitoramento animal pode funcionar com auxílio de termômetros, 

microfone, eletrodo de pH e os acelerômetros de colar que são os mais utilizados. O 

funcionamento do sistema de monitoramento pode ser dividido em quatro fases, a primeira 

fase mensura os parâmetros fisiológicos e comportamentais individuais de cada animal como 

consumo de alimento, atividade, alterações hormonais, temperatura, entre outros. A segunda 

fase desta tecnologia se resume na transmissão de sinal, a terceira fase é o processamento das 

informações gerada pelo sensor juntamente com a informação real fazendo uma comparação 

dos dados e a quarta fase é a geração de alerta (LEE; SEO, 2021). 

 

 

 

 

 

Figura 1- Esquema de funcionamento do sensor de monitoramento. 

 
O sensor que está acoplado no animal emite um sinal que corresponde a detecção de 

um determinado parâmetro fisiológicos ou comportamentais, esse sinal é processado por 

meio de um software específico em seguida é interpretado por algoritmo em uma informação 

biológica, e compara com os resultados dos dados reais e o valor alvo, se a informação for 

diferente dos limites que o fabricante estabeleceu, vai acionar um alarme para o produtor por 

meio do celular, computador, ou tablet e este alarme indica a ação que o produtor deve 

realizar no animal (Figura 1) (LEE; SEO, 2021). 
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2.2.1. Posições de sensores acoplado ao animal 

Diversos tipos de sensores que auxiliam no monitoramento dos animais podem ser 

utilizados. Existem duas formas de colocar os sensores nas propriedades: aqueles que são 

colocados nos animais e os que são instalados nos ambientes próximos onde os animais estão 

localizados. O objetivo desse monitoramento é facilitar o manejo dos animais e obter um 

relatório detalhado de cada animal, para intervir com precisão e rapidez quando há alterações 

de saúde e comportamento (HERLIN et al., 2021). 

Os sensores instalados nas propriedades podem incluir câmeras, que capturam 

imagens e fazem a inspeção em pequena escala do animal, ou drones, que permitem o 

monitoramento em larga escala ao fornecer uma visualização geral do local onde os animais 

estão inseridos. No entanto, essa atividade é demorada e cara. Já os sensores colocados 

diretamente nos animais podem ser brincos, cabrestos, colares de pescoço, pernas, cauda, 

vaginas, entre outros (HERLIN et al., 2021) (Figura 2 ). 

 

 

Figura 2 - Posições dos sensores acoplados no animal. A) sensor de cabresto (foto retirada 

no educapoint https://www.educapoint.com.br/v2/blog/pecuaria-geral/zootecnia- 

precisao/); B) Sensor de tipo brinco (foto retirada do site da allflex 

https://www.allflex.global/br/2021/07/23/monitoramento-identifica-cio-natural-das- 

vacas/); C) Sensor de cauda (foto retirada do site https://www.moocall.com/pt/how-to- 

guarantee-top-performance-with-your-moocall-calving-sensor/); D) Sensor na perna ( 

foto retirada do site AfiAct II https://archwaydairy.com/afiact-ii); D) Sensor de pescoço ( 

foto: Dra. Isabel Cristina Ferreira ). 

Sensores colocados na orelha, como os brincos, são os que usam os dados da 

temperatura para verificar as condições de saúde do animal, podendo também monitorar a 

https://www.educapoint.com.br/v2/blog/pecuaria-geral/zootecnia-precisao/
https://www.educapoint.com.br/v2/blog/pecuaria-geral/zootecnia-precisao/
https://www.allflex.global/br/2021/07/23/monitoramento-identifica-cio-natural-das-vacas/
https://www.allflex.global/br/2021/07/23/monitoramento-identifica-cio-natural-das-vacas/
https://www.moocall.com/pt/how-to-guarantee-top-performance-with-your-moocall-calving-sensor/
https://www.moocall.com/pt/how-to-guarantee-top-performance-with-your-moocall-calving-sensor/
https://archwaydairy.com/afiact-ii
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ruminação, atividade, alimentação, descanso e fornecer dados que ajudam a identificar o ciclo 

estral e alterações na saúde. Os sensores usados na cabeça, normalmente inseridos no 

cabresto, avaliam o comportamento alimentar por meio de um sensor de pressão colocado na 

focinheira. O sensor de pescoço, amplamente utilizado em propriedades leiteiras, captura 

dados sobre o consumo individual através da radiofrequência. Além disso, com sensores de 

acelerômetro e microfone, monitora o tempo de alimentação, níveis de atividade, e fornece 

informações sobre o estado de saúde e alerta de estro. Os sensores colocados por via oral, 

inseridos por meio do bolus no retículo- rúmen, permanecem a durante a vida toda do animal. 

Eles são usados para monitorar parâmetros do rúmen, como pH e temperatura, indicando 

mudanças no estado fisiológico do animal. Por serem sensores permanentes, suas baterias 

duram meses ou até mesmo anos. Sensores colocados na cauda ou vagina detectam o 

momento do parto, excluindo a necessidade de observação visual (LEE e SEO, 2021). Um dos 

objetivos de detectar o parto é diminuir os riscos e, se necessário, fazer a intervenção a tempo 

(DIZIER e MAILARD, 2018). 

O sensor colocado na perna monitora o tempo que o animal passa deitado, em pé e o 

número de passos (HERLIN et al., 2021). Existem alguns tipos de sensores que detectam 

automaticamente o estro, como pedômetros, que monitoram os passos do animal e comparam 

com os registros anteriores da mesma vaca, detectando o estro devido ao aumento dessa 

atividade. Segundo Kamphuis et. al., (2012) e Cavalieri et. al., (2003) o monitoramento com 

pedômetro ou acelerômetro tem sido bem eficaz, alcançando 81,4% a 91,3% de eficiência na 

detecção do estro. Durante o estro, o comportamento de aceitar a monta e o aumento no 

número de passos são os sinais mais evidentes. 

O sistema de sensor de monta é sensível à pressão, e funciona por meio de uma rede 

sem fio conectada à região acima da cauda. O sensor envia os dados através de um 

transmissor com informações da data, duração e a hora que foi realizada a monta, e esses 

dados são automaticamente enviados para o computador do produtor (DIZIER e MAILARD, 

2018). Sensores que utilizam sistemas de imagem térmica detectam a alteração de 

temperatura que ocorre perto do estro e na ovulação. Dependendo do fornecedor e do tipo do 

sensor, o peso e a vida útil da bateria podem variar. O Sensor de brinco possui uma bateria 

com duração de 2 a 5 anos e peso médio de 32 g, já o sensor de cabeça pesa entre 98 a 242g, 

com o tempo de bateria variando de 60 dias a 10 anos. O sensor de via oral possui tempo de 

vida útil da bateria de anos e pesa em torno de 150g, enquanto o da vagina pesa 87 g , com 

tempo de vida útil da bateria variando de dias a anos (LEE e SEO, 2021). 
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Os aparelhos conectados para a detecção do estro são baseados em medidas de 

atividade, hormônios e comportamento. Esses aparelhos podem ser utilizados de forma 

combinada ou separados, monitorando aspectos comportamentais ou fisiológicos (DIZIER e 

MAILARD, 2018). Dependendo do fornecedor e do sensor utilizado, a eficiência na detecção 

do estro pode variar conforme os parâmetros a serem mensurados. Um exemplo é o sensor da 

Chip Inside -Cowmed®, que detecta ruminação, atividade e ócio, sendo este um acelerômetro 

triaxial. O sensor trabalha com linha base de 15 dias para compreender o comportamento 

normal do animal. Assim, quando a vaca alterar o comportamento devido ao estro, o sensor 

consegue detectar e alertar através do aplicativo. 

Este sistema de monitoramento compara dois comportamentos distintos: atividade e 

ruminação. Durante o estro, o animal aumenta a atividade, que pode ser medida pela 

contagem de passos ou movimentação em geral. Em contraste, o tempo de ruminação diminui 

à medida que o estro se aproxima. Com base nisto, o sistema identifica o estro e faz o alerta 

mostrando o horário de início do estro e quando deve inseminar (CECIM, 2016). 

O dispositivo automatizado Aficollar (Afimilk Ltd. Kibbutz afikim, Israel), é um 

sistema de monitoramento que captura as informações da atividade e ruminação através do 

colar instalado no animal, com uma sensibilidade de 95% de detecção. Trata-se de um 

acelerômetro triaxial, que consegue medir a aceleração do movimento de três direções 

diferentes ao mesmo tempo, capturando o comportamento alimentar e de ruminação com base 

nos movimentos da cabeça do animal (NEETHIRAJAN, et. al., 2017). Um experimento 

realizado por Chanis et al. (2023) mostraram que o uso do sensor Aficollar a pasto com vacas 

leiteiras resultou em uma taxa de detecção de estro de 63%, diferente da observação visual 

realizada três vezes ao dia por 45min, que obteve uma taxa de detecção do estro de 40%. 

Estudos também mostraram que o tempo de alimentação e de ruminação diminui um dia antes 

do estro. 

O pedômetro Afimilk (Ltd. Kibbutz afikim, Israel), é geralmente utilizado em sistemas 

freestall para auxiliar na detecção do estro. Segundo Roelofs et al. (2005) medidores de 

atividade de locomoção (pedômetros) possuem uma eficiência entre 51% e 87% na detecção 

do estro. O sistema pedômetro Afimilk monitora o número de passos e movimentos da perna 

do animal através de um mecanismo analógico mecânico, quando o animal movimenta a 

perna, a parte mecânica em movimento chega na parte mecânica estacionária, contando um 

passo dado. Com base no ângulo da perna do animal, o sensor também consegue registrar e 

monitorar a quantidade e o tempo que o animal fica deitado (SOUTO, 2018). O estro, faz com 

que as vacas fiquem entre 2 e 6 vezes mais ativas (REITH , 2018). 
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Benaissaa et al. (2020) mostraram que, ao utilizar acelerômetros de perna e pescoço 

juntamente com localização interna para detectar estro e parto de bovinos leiteiros, com 

variáveis de tempo de repouso, tempo de ruminação, distância percorrida, número de passos, 

teve um aumento de sensibilidade de 73- 91% em vacas em confinamento. A ruminação 

diminui 26% no dia do estro, e o tempo de descanso 23%. Schweinzer et al (2019) 

alcançaram uma sensibilidade de 97% e especificidade de 98% ao utilizar sensores na orelha 

para detectar o estro de vacas multíparas no sistema freestall. 

 

2.2.2. Uso dos sensores na reprodução dos bovinos 

Os sensores tiveram uma evolução significativa ao longo dos anos, é possível observar 

o crescimento desta ferramenta nas fazendas passando por várias fases de desenvolvimento 

descrita por diversos pesquisadores. Xu et al., (1998) utilizou sensor de pressão para detecção 

de estro nas vacas a pasto, o sensor de monitoramento HeatWatch foi colocado na região 

sacral do animal e a ativação era realizada por pressão, a partir do momento que a vaca era 

montada tendo uma duração contínua de pelo menos 1s o sensor era ativado, a sensibilidade 

obtida no experimento foi de 91%. Já os pesquisadores Verkerk et al., (2001) utilizaram o 

colar CowTrakker™ (Bou-Matic, EUA) em vacas holandesas a pasto. Os dados capturados 

pelo sensor eram baixados quando o animal se aproxima da antena que fica em pontos 

estratégicos por onde a vaca passa regularmente. Diferente do primeiro autor citado logo 

acima, Verkerk et al., (2001) teve o resultado de 81,5% na sensibilidade e 99,0 % na 

especificidade. 

Em 2007 os pesquisadores McGowan, Burke e Jago usaram o sensor IceTag® 

(IceRobotics, Escócia), um pedômetro para monitorar o comportamento das vacas, 

comportamento de deitar, ficar em pé e de andar contabilizando o número de passos para 

identificar padrões indicativos de estro. Os dados obtidos pelo sensor eram armazenados e só 

eram baixados para o software IceTagAnalyser® através de cabo USB. A sensibilidade obtida 

pelos pesquisadores em três experimentos testando o IceTag ® variaram de 76 a 92,9%, 

mostrando que o sensor foi sensível na detecção do estro. 

Michaelis et al. (2014) utilizaram o sensor de monitoramento (Heatime, SCR HR- 

Tag; SCR Engineers Ltd.,Netanya, Israel), a observação visual e os dois métodos juntos para 

detectar estro de vacas leiteiras. O estudo foi realizado na Alemanha os animais ficaram 

instalados em sistema free stall, de acordo com os estudos a sensibilidade de AAM foi 58,9% 

e a observação visual 56,5% e combinação dos dois métodos de 75,0%. 
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Chanvallo et al.(2014) fizeram uma comparação com três tipos de sensores, 

utilizaram 63 vacas holandesas que ficaram confinadas durante todo o experimento, após o 

parto as vacas foram equipadas com 3 tipos de sensores para detectar estro, um sensor foi 

acoplado na perna AfiTag PM (AfiMilk, distribuído na França pela Packo France), e os outros 

dois foram instalados no mesmo colar o Heatime-RuminAct (AM1; SCR Engineers, 

distribuído na França pela Créavia SAS) e HeatPhone (AM2; Medria, França). A 

sensibilidade do sensor AfiTag PM foi de 71%, já do Heatime-RuminAct a sensibilidade foi 

de 61% e 62% para HeatPhone. 

A sensibilidade obtida por Brassel et al. (2018) testando sensor de acelerômetro 

para detectar estros de 109 vacas leiteiras mestiças a pasto foi de 93,3%. O experimento foi 

na Irlanda, teve objetivo de comparar o sensor com exames ultrassonográficos dos ovários, 

observação visual, e concentração de progesterona no leite por 3 períodos de estro. Os autores 

ainda não recomendam o uso pelo alto valor dos falsos positivos, indicando mais estudos e 

ajustes em outras fazendas. 

Schweinzer et al.,(2019) utilizando combinação de sensores (SMARTBOW, 

Smartbow GmbH, Weibern, Áustria) obteve sensibilidade de 97% e especificidade 98%, eles 

usaram vacas holandesas no sistema free stall. Schilkowsky et al., (2021) trabalharam com o 

sensor Smartbow; Zoetis, sensor de orelha para detectar vacas no estro e com ovulação, o 

estudo obteve sensibilidade de 91,6% e especificidade de 69,2%, já para ovulação como 

referência do estro a sensibilidade foi de 89,6% e a especificidade de 86,7%. O experimento 

foi realizado com vacas holandesas em lactação em sistema free stall. 

A reprodução tem um impacto muito grande na produção animal. Um erro no manejo 

reprodutivo pode alterar drasticamente a quantidade de animais na propriedade e o número de 

vacas em lactação, o que afeta diretamente a renda do produtor, tanto na produção de leite 

quanto de corte. Ou seja, os gastos continuam altos, enquanto a renda diminui devido à 

redução na produção. Por isso, a importância de estar atento aos animais do rebanho. Com o 

avanço da pecuária de precisão, tornou-se mais fácil a prática de observar cada animal 

individualmente de forma criteriosa. As informações geradas de cada animal ajudam a 

solucionar problemas rapidamente e a evitar complicações futuras. 

Com a falta de mão de obra, ou até mesmo a dificuldade de observar estro do rebanho, 

principalmente o noturno, os produtores vêm aderindo o uso de equipamentos tecnológicos 

para auxiliar na detecção individual de cada animal. Uma das ferramentas que auxiliam na 

detecção de estro é a fita adesiva, um adesivo sensível ao atrito que é colocado na base dorsal 

da cauda do animal. Quando a vaca recebe a monta, o movimento de fricção remove a cor 
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original do adesivo, adquirindo uma cor brilhante por baixo, indicando que o animal foi 

montado. Com o uso de sensores de monitoramento, torna-se desnecessário o uso de 

protocolos hormonais e inseminações em tempo fixo, permitindo uma produção mais 

natural, com menos produtos exógenos, o que pode reduzir os custos e aumentar os índices 

de fertilidade, por meio do estro natural. 

O sistema de monitoramento possui uma grande capacidade de monitorar o 

desempenho reprodutivo das vacas, permitindo que o produtor dê atenção individual a cada 

animal durante o estro, melhorando assim o desempenho reprodutivo. Com o auxílio dos 

sensores, é possível observar mudanças no comportamento, como alterações na ruminação, 

no tempo de descanso, na ingestão de alimentos, na produção de leite e na temperatura 

corporal, que também pode indicar o estro (LOVARELLI et al., 2020). Alguns estudos 

descrevem a detecção do estro por meio dos hormônios, com a redução da progesterona no 

leite e no sangue. O comportamento de ficar em pé é um do mais específico do estro, mas é 

observado em apenas 60% das vacas leiteiras, juntamente com alterações no número de 

passos, ou seja, a atividade aumenta com o estro. Também é possível notar um aumento de 

temperatura corporal em torno de 0,3 
o
C a 0,4

o
 C no momento do estro (DIZIER, e 

MAILARD, 2018). 

Portanto, a validação de sensores para uso em pastagens, está sendo um processo que 

ainda está em desenvolvimento e isto requer pesquisas adicionais, sendo um desafio que 

busca alcançar resultados aceitáveis de sensibilidade e especificidade. 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Centro de Tecnologia para Raças Zebuínas Leiteiras 

(CTZL), Embrapa Cerrados, localizado no núcleo rural Ponte Alta, no Gama, Brasília- DF 

(Figura 3), com aprovação de No 533.2541-1 pela Comissão de Ética de Uso de animais 

(CEUA). No estudo foram avaliadas 25 vacas leiteiras 5/8 Holandês x Gir (n= 13 primíparas e 

n= 12 multíparas), com produção média de 14,9 kg de leite/ dia. Durante o mês de setembro, 

que é a época da seca, os animais receberam a alimentação no cocho com silagem de milho, 

além de água potável ad libitum (Figura 4). O concentrado era fornecido na proporção de 1:3 

de leite produzido à base de milho e grão de soja (22% de PB e 80% de NDT). 

No mês de novembro, por ser a época das chuvas na região, os animais foram 

mantidos em piquetes de Panicum maximum cv Mombaça, com lotação de 13 animais por 

piquete, em uma área de 16 hectares com área de piquete de 0,66 hectares, em sistema 

rotacionado, com suplementação de sal mineral. 
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A sala de espera era sem cobertura e possuía um piso de concreto com frisas. Os 

animais foram ordenhados com a presença do bezerro, duas vezes ao dia (manhã e tarde) com 

intervalo de aproximadamente 8 horas, em uma sala de ordenha com fosso, canalizada e 

ordenhadeira mecânica. Após a ordenha, os animais retornavam para o pasto se deslocando a 

900 metros de distância. 

 

Figura 3: Mapa da fazenda. A sala de ordenha está identificada de amarelo, as antenas estão 

localizadas próximo à sala de ordenha e uma no corredor, identificada de laranja. Os animais 

ficavam nos piquetes 15 e 16. 

 

Figura 4: Animais experimentais recebendo concentrado e volumoso no cocho. 
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O experimento ocorreu no período de setembro a novembro de 2021, com 2 réplicas 

de estros. A primeira rodada ocorreu em setembro e a segunda em novembro. Todos os 

animais foram submetidos ao exame ultrassonográfico, modelo HS 1500 com probe de 7.5 

mHz (Honda®, Japan), e diagnosticadas vazias, sem patologias no útero e no ovário, a fim de 

ter a garantir que todas as vacas estavam aptas a expressarem sinais de estro durante o 

período experimental. Este foi o critério utilizado para a seleção dos animais. Após seis dias 

da manifestação do estro, foi realizado o exame de ultrassom para saber se tinha presença de 

CL. 

Para realizar uma avaliação correta de ovulação, é necessário fazer múltiplos exames, 

o que pode causar estresse no animal e alterar o comportamento. Quanto menos sair da rotina 

melhor, por isso, o monitoramento da ovulação não foi realizada na primeira réplica. A 

sensibilidade e especificidade do estro foram avaliadas nas metodologias: 1) Sensores MAA, 

2) Observações visuais e 3) Detector de estro por fita adesiva. 

1 Sensores de Monitoramento Automatizado de Atividades- MAA 

Para realizar o monitoramento do estro por meio da automação, foi necessário instalar 

duas antenas C-Com v3.0 IMOB e C-Com 1.0IMOB que tem acesso confiável à internet via 

satélite. Essas antenas, dependendo do modelo específico, possuem geralmente um diâmetro 

de 0,75m e 1,2m, e são resistentes ao vento de até 120 km/h e temperaturas de -30°C a mais 

de 60 °C. Possui alta precisão com erro de apontamento geralmente inferior a 0,2 graus. As 

antenas juntamente com o roteador robustos que suportam 4G LTE ou até 5G, possui um 

alcance de 250 metros ou mais, e foram colocadas uma antena na entrada da sala de ordenha 

e a outra próxima dos piquetes. 

As vacas receberam os colares de pescoço (MAA) 15 dias antes de iniciar o 

protocolo de IATF para que fosse estabelecida a linha base, pois a coleira de monitoramento 

captura os dados individuais de atividade, ruminação, ócio e ofegação (Figura 5). Baseado 

nesses parâmetros, o algoritmo consegue identificar o padrão de comportamento de cada 

animal. 

A coleira utiliza um acelerômetro, que é à prova d’água, e é posicionada do lado 

superior esquerdo do pescoço do animal. Para manter o sensor na posição desejada, um peso é 

colocado na parte inferior da coleira. Quando uma vaca apresenta alterações em seu padrão 

de comportamento, como no caso do estro, fazendo com que a vaca tenha o aumento da 

atividade ficando mais agitada, interagindo mais com as outras vacas, tendo como 
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consequência a diminuição da ruminação (Figura 6). Dessa forma, o sistema reconhece que o 

animal está no estro. 

 

Figura 5- Vaca equipada com sensor de monitoramento. 
 

 

 

 

Figura 6 - Gráfico gerado pelo aplicativo, mostrando o aumento da atividade, identificado 

pela cor laranja, e a diminuição da ruminação, representada pela cor verde. 
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Com o padrão de comportamento estabelecido, o protocolo de IATF iniciou no dia 0 

(D0), com aplicação de 2 ml de benzoato de estradiol e a colocação do implante vaginal de 

progesterona de primeiro uso. O implante foi retirado no D8, e aplicado 2 mL de 

prostaglandina, 2 mL de gonadotrofina coriônica equina e 1,0 mL de cipionato de estradiol. 

Também foi colado a fita adesiva, e nos dias D9, D10, D11, foi observado e detectado o 

estro (Figura 7). 

 

Figura 7: Representação gráfica do protocolo de IATF. 

L Base= linha base da ferramenta MAA. 

 

2 Observações visuais 

A observação visual foi realizada durante 3 dias (D9, D10 e D11) no piquete, duas 

vezes ao dia (08:00 e 16:00 h), durante um período de 1 hora, por um único observador 

treinado. Foram observados sinais de comportamento de estro primário, como montar, e 

secundários, como corrimento claro da vulva, vaca agitada, cauda erguida, maior movimento 

(agitada, cheirando as demais) e se a fita adesiva tinha sido raspado. 

 

3 Detector de estro por fita adesiva 

A fita adesiva é um dos métodos que facilita a detecção do estro, mostrando 

visualmente os animais que aceitaram a monta através da alteração da cor do adesivo, que 

ocorre quando o animal é montado. Esse detector é fixado na base dorsal da cauda, 

transversalmente a coluna vertebral. A fita tem a cor prata na superfície, e à medida que o 

animal vai sendo montado essa cor prata vai sendo removida revelando a cor alaranjada. 

Quando a cor laranja se torna dominante, isso indica que o animal aceitou a monta várias 

vezes e que está no estro. No D8, antes de fixar a fita adesiva nas vacas, a fita foi mantida em 

um ambiente aquecido para ativar o adesivo e garantir uma boa aderência. O local de 
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aplicação foi escovado para remover os pelos soltos e mantido seco, logo após, o dispositivo 

foi fixado no local correto. Quando se observava que o adesivo estava raspado em 75% ou 

mais, isso indicava que o animal aceitou a monta e estava em estro (Figura 8). 

Figura 8. Lote de vacas que participaram do experimento mostrando adesivo da cauda raspado 

em mais de 75%. 

 

No presente estudo, para uma análise preliminar comparativa de custos, estes foram 

classificados em fixos e variáveis. Os custos fixos, incluíram investimentos em equipamentos 

de monitoramento e salários de funcionários permanentes que independem da escala de 

produção (número de animais monitorados). Em contra-partida, os custos variáveis, que 

incluíram medicamentos, bem como dispositivos utilizados para detectar o estro. Os dados 

foram coletados através de pesquisa de mercado com gestores e análise de relatórios 

financeiros. 

Os resultados das observações do estro foram comparados por meio dos relatórios 

diários da detecção visual, do dispositivo da fita adesiva, e pela presença ou ausência de CL 

após seis dias da observação visual, a fim de verificar se houve detecção correta do estro pelo 

sistema de monitoramento. As vacas foram inseminadas na segunda rodada de avaliações. 

 

 4         ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Para avaliar o desempenho do sistema de monitoramento, da observação visual e da 

fita adesiva para detecção do estro, foram calculadas no excel a sensibilidade, a 

especificidade, a acurácia, o valor preditivo positivo (VPP), o valor preditivo negativo (VPN), 

e a prevalência, conforme definições da Tabela 1. A validação estatística das respostas 
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reportadas pela ferramenta de monitoramento e os dados obtidos pela observação visual direta 

foram analisados por meio de tabelas de contingência, tabelas dinâmicas, planilhas 

eletrônicas. O intervalo de confiança foi analisado a um nível de 95%. 

 

 
Tabela 1- Parâmetros mensurados na validação do sensor com respectiva fórmula e definição 

 

 

Parâmetro Cálculo Definição 

 

 

Sensibilidade VP/(VP+FN)X100 Vacas que apresentavam estro e tinham alerta no aplicativo. 

 

 

 

Especificidade VN/(TN+VP)X100 Vacas que não apresentaram estro e não tiveram o alerta no 

aplicativo. 
 

 

 

Acurácia VP+VN/(VP+VN+F 

P+FN)X100 

Proporção (percentagem) de vacas que corretamente 

apresentaram alerta automatizado quando mostravam estro 

verdadeiro ou que não apresentaram alerta, quando não tiveram 

estro verdadeiro. 

 

VPP VP/(VP+FP)X100 É a probabilidade de estar no estro e ter o alerta 

 

 

 

VPN VN/(VN+FN)X100 É a probabilidade de não estar no estro e não ter o alerta 
 

 

 

Prevalência VP + FN/ VP + VN 

+ FP + FN)x100 

É a proporção de vacas que realmente estão em estro em relação 

ao total de vacas avaliadas no experimento 

 
 

VPP= valor preditivo positivo; VPN= valor preditivo negativo; VP= verdadeiro positivo; 

VN= verdadeiro; FP= falso positivo; FN= falso negativo. Os dados dos sensores foram validados 

em relação à observação visual, corpo lúteo (CL) e fita adesiva utilizados como metodologia de 

referência. 
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5        RESULTADO E DISCUSSÃO 

O estudo avaliou a sensibilidade, especificidade, acurácia, VPP, VPN e prevalência. 

Os dados do sistema de monitoramento automatizado de atividade animal foram validados 

em relação à observação visual, ao corpo lúteo (CL) e a fita adesiva, usados como 

metodologia de referência. O experimento iniciou com 38 animais, porém 25 vacas 

permaneceram durante todo o estudo de observação. Os dados de 13 vacas foram retirados do 

experimento devido a duas variáveis individuais: a primeira foi a falha do colar acoplado no 

animal, resultando em 9 animais que não cumpriram os 15 dias de linha base; a segunda foi a 

presença de cisto em 4 vacas. 

Em média, a sensibilidade das três metodologias de referência, observação visual, fita 

adesiva e CL foi respectivamente de: 85,1%, 82,9% e 72%. A especificidade do método 

visual e do corpo lúteo foi de 66,7%, enquanto a da fita adesiva foi de 28,6%. A acurácia foi 

de 64% para o método visual, 72% para o corpo lúteo e 74,4% para o adesivo. Devido ao fato 

de o experimento ter ocorrido em épocas diferentes e com mudanças no manejo, observou-se 

que a acurácia, sensibilidade e especificidade variaram em função das condições de manejo, 

que naturalmente se alteram ao longo do ano. Os resultados do experimento estão sendo 

apresentados separados em réplicas nas tabelas 2 e 3. 

Durante o experimento, na réplica 1, o percentual de vacas que estavam em estro e foi 

alertada pelo sistema MAA variou de 69,6 a 72,7% nos três diferentes metodologia de 

referência , (16/22) CL, (17/24) visual e (16/23) fita adesiva, porém dentro do intervalo de 

confiança das três diferentes metodologia de referência testados. Na réplica 2, o percentual de 

alerta pelo MAA foi de 100% para as duas metodologia, (18/18) fita adesiva e (23/23) visual, 

a avaliação do CL não foi realizada nesta réplica pois os animais foram inseminados. A 

especificidade foi de 100% a 66,7%, CL (2/3), visual (1/1), fita adesiva (1/1), na segunda 

réplica a especificidade variou de 16,7% a 50% sendo fita (1/6) e visual (1/2 ) (Tabela 2). 

A hipótese inicial do estudo era de que o sistema de sensor de pescoço seria tão eficaz 

quanto os métodos tradicionais de detecção de estro, como a observação visual e o método de 

raspagem de adesivo, na identificação precisa do estro em vacas a pasto. Com base nos 

resultados obtidos, a hipótese foi parcialmente confirmada. 
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Tabela 2- Desempenho do sensor de monitoramento automatizado de atividade para 

detecção do estro em vacas girolando a pasto comparado as diferentes metodologia de 

referência nas réplicas 1 e 2. 

 

Metodologia 

de referência 

N° Réplica Se Ep Ac 

CL 25 1 72,7% 66,7% 72% 

   (55,3-90,2%) (48,2-85,1%) (54,4-89,65) 

Visual 25 1 70,8% 100% 33,3% 

   (53-88,7%) (100-100%) (14,9-51,85) 

 
25 2 100% 50% 96% 

   (100-100%) (30,4-69,6%) 88,3-100%) 

Fita adesiva 25 1 69,6% 100% 70,8% 

   (51,2- 88%) (100-100%) (52,6-89%) 

 
25 2 100% 16,7% 79% 

   (100-100%) (1,8-31,6%) (62,9-95,4%) 

N= Número de animais por réplica; Se= Sensibilidade; Ep= Especificidade; Ac= Acuracia; CL= 

Corpo luteo. 

 

 

 

Os resultados indicaram que o sistema de sensor apresentou variação na acurácia entre 

as réplicas (Tabela 3). Na primeira réplica, a acurácia variou de 70,8% a 72%, enquanto na 

segunda réplica variou de 79% a 96%. Observou-se que, na primeira réplica, o sistema foi 

menos sensível do que na segunda, e a especificidade foi menor na segunda réplica. A 

confirmação parcial da hipótese sugere que o uso de sensores de pescoço pode ser uma 

alternativa válida, especialmente em situações onde a observação visual é dificultada, como 

durante o período noturno ou em condições de pastagem extensiva. 

Vários fatores podem ter contribuído para esses resultados. A baixa porcentagem de 

especificidade na segunda réplica indica a presença de falsos positivos. O dispositivo testado 

neste estudo foi validado para ambientes confinados, e o uso em animais a pasto está sendo 

avaliado para possíveis ajustes, se necessário. Geralmente, em confinamento, os animais 

recebem uma dieta no cocho, o que pode intensificar o comportamento de estro devido à 
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presença de mais fêmeas em uma área menor, em comparação com os animais em pasto, que 

têm uma área maior e passam mais tempo pastejando e ruminando (Roelofs et al. 2010). 

Animais a pasto andam mais, o que pode influenciar em falsos alertas de estro, pois o 

algoritmo foi desenvolvido para capturar comportamentos de animais em confinamento, 

mesmo considerando os 15 dias da linha de base, o que pode ser que os 15 dias de linha base 

não foram suficientes para capturar o comportamento normal do animal. Além disso, no 

pasto, o aumento da atividade para pastejo e o deslocamento para a ordenha podem 

desencadear falsos alertas de estro devido ao aumento da atividade, sem que o animal esteja 

necessariamente no estro. Observamos muitos falsos alertas no momento em que as vacas se 

deslocavam para a ordenha devido ao deslocamento que elas ficam muito agitadas e 

apresentam mais o comportamento de montar. 

Durante o experimento, houve um total de 44% (11/25) de alertas ocorridos após as 

18h, teve uma porcentagem baixa porém ocorreu, o que pode explicar os falsos positivos. Um 

dos desafios da observação visual é a detecção do estro noturno, pois, durante a noite, a 

temperatura é mais agradável e os animais expressam mais o comportamento de monta, 

dificultando a visualização, já que dificilmente há uma pessoa responsável por monitorar os 

animais à noite. Um estudo realizado por Peralta et al. (2005) mostrou que o comportamento 

de estro é 60% mais frequente à noite do que durante o dia, quando ocorre apenas 40% dos 

casos. Embora as observações visuais tenham sido realizadas em dois períodos do dia, entre 

08:00 e 16:00, as vacas que manifestam estro durante a noite não puderam ser detectadas por 

este método. 

A baixa taxa de prenhez é uma das desvantagem dos falsos alertas, pois um alto valor 

de falso positivo faz com que o produtor insemine no momento errado, elevando custos com 

sêmen, tempo e mão-de-obra, além de diminuir a eficiência reprodutiva e gerar frustração ao 

produtor. Por isso, é fundamental que o sensor tenha alta sensibilidade e precisão (Benaissaa 

et al., 2020) . Um sensor com alta sensibilidade, elimina diagnóstico de estro ser negativo, já 

os testes muito específicos são úteis para confirmar estros se forem positivos. A prevalência 

na primeira réplica variou de 88% a 100% e na segunda réplica de 75% a 92% (Tabela 3). 

Observamos que a observação visual obteve maior porcentagem, indicando que a maioria das 

vacas estava em estro, o que valida a eficácia dos sensores na detecção do comportamento de 

estro. Roelofs et al.( 2010) descreve que para fazer comparações de detecção de estro com a 

observação visual é necessário que tenha a duração, frequência, tempo e comportamento 

descritos detalhadamente, pois as taxas de detecção de estro varia de acordo com estas 

variáveis. A taxa da observação visual na detecção do estro pode variar de 38% a 89%, mas 
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um observador geralmente consegue detectar em torno de 50 a 60% das vacas em estro, o que 

vai depender do tempo e frequência de cada observação e dos sinais do estro, porém com a 

diminuição da mão de obra e o aumento do rebanho, consequentemente tem afetado na 

observação visual (Heersche e Nebel., 1994; At-Taras EE, Spahr., 2001; e Lucy., 2001). 

O VPP neste estudo variou de 94,1% a 100% na primeira réplica e na segunda réplica 

foi de 78,3% a 95,8% ( Tabela 3). Kamphius et al., (2011) considera um desempenho médio 

de Se e VPP de 80%, levando em consideração os níveis de sensibilidade relatado dos outros 

autores para o sistema de detecção de estro automatizado, o que indica que o sensor utilizado 

neste estudo tem um forte potencial na detecção de vacas leiteiras a pasto. Nosso experimento 

trabalhou com estro induzido, e há uma diferença do sistema de detecção, pois vacas com 

estro induzido apresentam uma maior quantidade de hormônios. Isso ocorre porque, além dos 

hormônios fisiológicos, elas também recebem hormônios exógenos, resultando em níveis 

mais altos de hormônios. Além disso, a presença de mais vacas em estro simultaneamente 

altera completamente a dinâmica dos animais, deixando-as mais agitadas e com maior 

atividade. 

Os falsos negativos podem ter ocorrido porque os animais não alteraram seu 

comportamento com a magnitude suficiente para gerar um alerta (atividade física e 

ruminação), mesmo tendo ovulado. Ou seja, a intensidade ou força do estro pode não ter sido 

suficiente para ser detectada. Nesses casos de pouca intensidade de movimentos, fatores como 

a hierarquia social no grupo podem estar relacionados. Vacas dominadas podem apresentar 

movimentos mais discretos, ficando mais isoladas e não interagindo com as outras vacas. 

Além disso, embora a claudicação não tenha sido um fator neste estudo, o peso corporal 

também pode dificultar a expressão do comportamento de estro. 

Ainda se tem poucas pesquisas que trabalham com o MAA a pasto para vacas leiteiras, 

é válido ressaltar que cada propriedade tem uma particularidade e cada estudo monitora um 

parâmetro e tem um tipo diferente de ferramenta. O sistema foi criado para sistema intensivo, 

e praticamente não tem mudanças ao longo do ano, é um sistema muito constante. Existem 

vários autores que utilizaram sensores de diferentes empresas e sistemas distintos, o que 

impede uma comparação linear entre eles. Além disso, os resultados devem ser relativizados, 

pois as diferenças podem ser atribuídas não apenas às condições do experimento, mas também 

ao uso de equipamentos e algoritmos diferentes. 
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Tabela 3- Valor preditivo positivo, valor preditivo negativo, e prevalência da primeira e 

segunda replica do experimento. 

 

Metodologia 

de referência 

N° Réplica VPP VPN Prevalência 

CL 25 1 94,1% 25% 88% 

   (84,9-100%) (84,9-100%) (75,3-100%) 

Visual 25 1 92% 91,7% 100% 

   (81,4-100%) (80,8-100%) (100-100%) 

 
25 2 95,8% 100% 92% 

   (88-100%) (100-100%) (81,4-100%) 

Fita adesiva 25 1 100% 12,5% 95% 

   (100-100%) (0,0-25,7%) (87,8-100%) 

 
25 2 78,3% 100% 75% 

   (61,8-94,8%) (100-100%) (57,7-92,3%) 

N= Número de animais por réplica; VPP= Valor preditivo positivo; VPN= Valor preditivo 

negativo; CL= Corpo lúteo 

 

 

 

A detecção do estro pelo MAA para as vacas primíparas na primeira réplica foi de 

69,2% (9/13), enquanto para as multíparas foi de 66,6% (8/12). Na segunda réplica, as 

primíparas apresentaram 92,3% (12/13) e as multíparas 100% (12/12). Chanis et al., (2023), 

relatam que vacas primíparas e as com até três lactações apresentaram alta probabilidade de 

expressar o estro, diferente das vacas com mais de quatro lactações. McDougall, (1994) e 

Burke et al., (1995) relatam que o comportamento do estro não foi detectável após o parto, de 

11% a 13% na segunda ovulação e de 0 a 17% na terceira ovulação, o que pode ter ocorrido 

neste experimento. Infere-se que ocorreu a ausência do comportamento do estro, mesmo a 

vaca tendo ovulado, esta suposição pode ter resultado no falso negativo. Pois ao não ser 

notado o comportamento do estro, subestima o desempenho de detecção do sensor e da 

observação visual. 

A pecuária de precisão serve para auxiliar o produtor e não para substituí-lo na tomada 

de decisão (Bahlo et al., 2019; Lindblom et al., 2017).  Ao fazer uso da tecnologia na 
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propriedade é necessário que o produtor tenha confiança no produto, eles devem ser 

conhecidos com resultados de alta exatidão e precisão, mesmo que por algum motivo ainda 

não sentem seguros para tomar uma decisão indicada pelo ferramenta (Van Hertem et al., 

2017 e Rojo-Gimeno et al., 2019). 

Foi realizado um levantamento dos valores atualizados com os métodos de detecção de 

estro utilizado neste experimento. O custo variável inclui o valor que o observador receberá 

por fazer a observação visual, neste experimento como foi observado 25 vacas, em dois 

períodos do dia durante uma hora por três dias, totalizando 6 horas de observação o valor 

ficou por aproximadamente R$54,54, este método requer atenção constante e tempo. A fita 

adesiva também é um custo variável e está em torno de R$13,96 reais/adesivo por animal, 

uma cartela de 50 adesivos custa 698 reais, o custo total para 25 vacas é de 349,00 reais, é um 

método fácil de colocar. Como foi realizado o protocolo de IATF os hormônios custaram em 

torno de R$403,64 para as 25 vacas. O custo fixo inclui o aluguel do MAA, cada colar custa 

R$ 32,84/ mês durante os 2 primeiros anos por animal, e muda para R$23,00/ mês a partir do 

terceiro ano até o quinto ano, ou seja, o aluguel da coleira para 25 vacas saiu por 800,00 reais. 

Este método além de ter o monitoramento contínuo e os dados em tempo real do manejo 

reprodutivo fornece ainda os dados de saúde e nutricional, o equipamento consegue detectar 

alterações na saúde antes mesmo de ser observado visivelmente e o produtor consegue intervir 

antes que a doença avance, diferente dos outros métodos que só detecta o estro. 

Com relação ao custo benefício, a observação visual possui o menor valor entre os 

métodos aqui citados, estando ciente que é necessário ter um observador treinado e que o 

estro pode acontecer noturno ou não ter comportamento devido a ovulação sem manifestação 

do estro. A fita adesiva oferece um custo único por animal, é fácil de aplicar porém tem a 

possibilidade de não ser bem colocado e acabar perdendo, não sendo possível ver se o animal 

aceitou a monta ou não. O sensor MAA apesar do custo da ativação, oferece um custo de 

operação mensal de R$15,00 por coleira, além de fornecer dados contínuos e precisos, o 

proprietário tem assistência contínua e treinamento para poder utilizar a ferramenta, porém 

necessita de uma boa internet na propriedade. 

Kamphius et al (2011) demonstram que a indicação de uma ferramenta deve ter 

resultado equivalente ao que o produtor obtém com detecção visual, adesivos na cauda ou 

protocolo. Nesse sentido, a indicação de uma ferramenta depende do nível de adoção de 

tecnologia na propriedade e de seus resultados de eficiência reprodutiva. 

De acordo com os resultados obtidos neste experimento, a acurácia, sensibilidade e 

especificidade são fundamentais para a aplicação prática do sistema. Este estudo fornece uma 
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base sólida para melhorias futuras e para a adoção do sistema em fazendas leiteiras 

extensivas, visando maximizar a eficiência reprodutiva e a produtividade do rebanho. 

 

6          CONCLUSÃO 

Os resultados mostram que o MAA tem eficiência similar aos métodos convencionais 

de detecção do estro. Este experimento indica que o sistema de monitoramento a pasto 

funcione como um auxiliar na detecção do estro, devido aos falsos positivos até que o sistema 

e algoritmo sejam ajustados corretamente. 
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