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DIGITALNE TEHNOLOGIJE I REPRODUKCIJA KRAVA

DIGITAL TECHNOLOGIES AND COWS REPRODUCTION

Natalija Fratrić, Slobodanka Vakanjac, Milica Stojić, Dragan Gvozdić
Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, R. Srbija

Kratak sadržaj

Primena „precizne tehnologije” u uzgoju mlečnih krava (engl. precision dairy 
farming technologies, PDF) predstavlja model upravljanja farmom uz neprekidnu 
podršku automatizovanih sistema za praćenje različitih parametara proizvodnje, 
reprodukcije, zdravlja i dobrobiti životinja, kao i mogućih uticaja na životnu sredi
nu. Ovaj model upravljanja farmom je većinom baziran na upotrebi digitalne teh
nologije. To podrazumeva korišćenje adekvatnih mernih instrumenata (senzora, 
kamera, mikrofona, skala) i analitičkih uređaja (specifičnih softverskih paketa) ko
ji transformišu dobijene podatke u informaciju koja je korisna za uzgajivača. Na 
farmama mlečnih krava, PDF omogućava da se u realnom vremenu rukuje veli
kim brojem podataka iz različitih sistema, na osnovu kojih se mogu donositi važ
ne odluke o upravljanu farmom. Podaci koji se dobijaju aktivnošću senzora mogu 
se koristiti za praćenje proizvodnih rezultata (mlečnost, kvalitet mleka), dobrobiti 
i adekvatnog smeštaja (spoljašnja temperatura, vlažnost vazduha), kao fiziološ
kog stanja krava (detekcija estrusa, vreme teljenja), problema sa zdravljem (hro
most, mastitis, metritis) i metaboličkih problema koji su u vezi sa ishranom. Auto
matizovani sistemi za praćenje motoričke aktivnosti su najčešće korišćeni sistemi 
za otkrivanje estrusa kod krava. Praćenjem motoričke aktivnosti putem senzora, 
mogu se korektno predvideti ovulacija i pravo vreme za veštačko osemenjava
nje. Na ovaj način se može otkriti 7080 % krava koje su u estrusu, a mogu se 
dobiti i informacije o trajanju i intenzitetu estrusa koje su korisne pri odlučivanju o 
vremenu osemenjavanja. Protokoli kontrole reprodukcije, zasnovani na otkrivanju 
estrusa pomoću praćenja motoričke aktivnosti (AAM) mogu biti veoma uspešni i 
uporedivi sa intenzivnim programima „vremenski ograničenog“ veštačkog oseme
njavanja (engl. timed AI protocol, TAI), koji uključuje tretmane gonadotropnim re
leasinghormonom (GnRH) i prostaglandinima (PGF2α). Takođe je moguće pra
ćenje i nadgledanje teljenja „na daljinu”, bez uznemiravanja životinje i dodatnog 
stresa. Time se omogućava brži oporavak i brže uvođenje u reprodukciju, što se 
odražava na povećanje proizvodnje mleka, smanjenje troškova osemenjavanja i 
veći broj teladi. 

Ključne reči: detekcija estrusa, dobrobit, mlečne krave, precizni uzgoj 
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Summary

Precision dairy farming (PDF) is the management of livestock by continuo
us automated realtime monitoring of production, reproduction, health, welfare 
and environmental impact. It incorporates the use of digital technologies. It in
volves the use of adequate measuring instruments (sensors, cameras, microp
hones, scales) and analytical devices (specific software packages) that transform 
the obtained data into information that is useful for the farmers. Large amount of 
realtime data from different systems allows welltimed important farm manage
ment decisions. The data obtained by sensors activity can be used to monitor pro
duction results (milk yield, milk quality), wellbeing and adequate housing monito
ring (external temperature, humidity), as well as detection of different physiologi
cal conditions of cows (estrus detection, calving time), health problems detection 
(lameness, mastitis, metritis), isolation of feedingrelated metabolic problems. Au
tomated activity monitoring systems are the most commonly used estrus detecti
on systems in cows. Activity monitoring tools can correctly predict ovulation and 
suggest the right time for artificial insemination, with the possibility to detect about 
7080% of cows considered to be in estrus. These tools can also give estrusre
lated information (duration, intensity), which could be useful in deciding the timing 
of insemination. Recent studies have demonstrated that reproductive programs 
emphasizing detection of estrus using automated activity monitors (AAM) can be 
successful and comparable to intensive timed AI protocol (TAI) – based programs 
that incorporate GnRH and PGF2α treatments. It is also possible to monitor ca
lving without disturbing the animal and additional stress. This enables faster reco
very and faster introduction into reproduction, which is reflected in an increased 
milk production, reduced insemination costs and a larger number of calves.

Keywords: estrus detection, precision dairy farming, welfare

UVOD

Digitaline tehnologije modernog vremena nude potencijal da se poljoprivred-
na proizvodnja, uključujući tu i uzgoj mlečnih krava, učini održivijom. Implementa-
cija informaciono-komunikacionih tehnologija u stočarskoj proizvodnji i upotreba 
pametnih, umreženih sistema i interneta otvorili su novu eru komunikacije u kojoj 
su stvari, ljudi i životinje deo razmene podataka, vodeći novom konceptu poljo-
privrede.

Jedan od trendova u proizvodnji mleka, danas je povećano uključivanje ra-
čunara u svakodnevno upravljanje farmama mlečnih krava. Upotreba računara 
pomaže proizvođačima u upravljanju farmom i omogućava bolje vođenje eviden-
cije. Iskustva i saznanja prikupljena u proteklih nekoliko decenija, dovela su do ra-
zvoja koncepta “preciznog uzgoja stoke” (engl. precision livestock farming – PLF), 
što se takođe odnosi i na uzgoj mlečnih krava (engl. precision dairy farming, PDF) 
(Fratrić i sar., 2020). Termin “precizne tehnologije” se odnosi na upotrebu različitih 
instrumenata za detektovanje i merenje različitih fizioloških, bihejvioralnih i proi-
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zvodnih pokazatelja kod životinja (Stygar i sar., 2021). Pravilna primena tehnolo-
gije čini proizvodnju mleka efikasnijom, daje veće šanse proizvođačima da ostanu 
konkurentni i finansijski sigurni, kako cene mleka postaju sve nestabilnije. Kada 
se finansijski održive tehnologije i dobre prakse upravljanja koriste zajedno, po-
staju dostupni novi nivoi produktivnosti farmi. 

Odluka o usvajanju nove tehnologije zavisi od faktora kao što su: način 
upravljanja farmom, način držanja i smeštaja životinja, poznavanje računara, jed-
nostavnost upotrebe, odnos dobiti i troškova. Hostiu i sar. (2018) su dokazali da i 
drugi faktori osim ekonomije mogu motivisati proizvođače mleka da usvoje nove 
tehnologije. Smanjenje obima ljudskog rada je jedan od važnih motiva i može do-
vesti do boljeg kvaliteta života na farmi zbog manje stresnog sistema upravljanja. 

Daljinski ili “nosivi” senzori se mogu kombinovati sa pametnim algoritmima 
za kontinuirano praćenje širokog spektra odgovora životinja povezanih sa stre-
som, zdravstvenim statusom i dobrobiti. Ideja praćenja određenih parametara u 
realnom vremenu pretpostavlja jednostavan način merenja različitih parametara 
što bi moglo pomoći u procesima donošenja odluka, pomažući u ranom otkrivanju 
zdravstvenih problema ili onih u vezi dobrobiti i primeni ciljane korektivne prakse. 
Brza reakcija na svaku promenu zdravlja, dobrobiti i produktivnog statusa je ključ-
na za smanjenje upotrebe lekova i poboljšanje dobrobiti životinja. 

Povećanjem obima dostupnih informacija, nove tehnologije pružaju tačne 
podatke koji mogu samo poboljšati sistem upravljanja. U ovom trenutku, “nosive” 
tehnologije dominiraju tržištem. Većina PLF aplikacija se zasniva na oznakama – 
markicama (tags) za praćenje različitih parametara, pričvršćenim na životinju (na 
vratu, nogama ili ušima, repu) ili unutar životinje (bolusi). Stoga se sadašnje PLF 
aplikacije uglavnom koriste za veće životinje, kao što su mlečne krave, ostala go-
veda i konji. Ekonomska vrednost svake velike životinje opravdava ulaganja po 
životinji u oznake – tagove za praćenje, a kod velikih životinja postoje mnoga me-
sta za postavljanje senzora.

Uređaji kao što su e-ogrlice/markice i pedometri mogu se koristiti za praće-
nje estralnog ciklusa i planiranje reprodukcije krava. Krave imaju i do šest puta 
veću motoričku aktivnost u toku estrusa i pedometri su od velikog značaja za ot-
krivanje estrusa. Mnogi problemi u graviditetu, koji mogu dovesti do pobačaja i 
mrtvorođene teladi, mogu se sprečiti praćenjem vitalnih znakova kod krave tokom 
graviditeta. Takođe je moguće praćenje i nadgledanje teljenja na daljinu (interven-
cija se sprovodi samo kada je potrebno), bez uznemiravanja životinje i dodatnog 
stresa. Time se omogućava brži oporavak životinje i brže ponovno uvođenje u re-
produkciju, što se odražava na povećanje proizvodnje mleka, smanjenje troškova 
osemenjavanja i veći broj teladi.

Detekcija estrusa

Tačnost otkrivanja estrusa je ključni faktor za postizanje visoke efikasnosti 
reprodukcije kod mlečnih krava. Kod visokomlečnih krava, detekcija estrusa nije 
uvek uspešna iz više razloga: manifestacija estrusa je vremenski kratka, manji je 
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intenzitet specifičnih znakova estrusa, veliki je broj životinja na farmi ili nema do-
voljno obučene radne snage. Više studija je dokazalo da je intenzitet ekspresije 
znakova estrusa povezan sa ovulacijom, funkcijom jajnika, materice i fertilitetom i 
da zavisi od društvene hijerarhije i sistema držanja (Cerri i sar., 2019). Automatski 
sistem detekcije estrusa, može da prati pojavu i simptome estrusa kontinuirano 
(danju i noću), za razliku od ljudskog angažovanja koje je vremenski ograničeno. 
Automatski se prate znaci estrusa kao što su: povećana motorička aktivnost (kre-
tanje), promene u ponašanju krava kao što su njuškanje, učestalost odmora, po-
java i učestalost zaskakivanja kod drugih krava, 24 sata dnevno. Za to se mogu 
koristiti senzori kao što su pedometri, akcelerometri, detektori refleksa “stajanja” 
(engl. mount detectors) postavljeni na nogu, okovratnik i senzor na ušima ili na 
korenu repa – sakrumu. Na ovaj način se na vreme dobija lista svih krava u estru-
su i može se odrediti najbolji momenat za osemenjavanje sa najvećom šansom 
za koncipiranje. Takođe se iz tih podataka, dobijaju korisne informacije o repro-
dukciji: koje krave imaju iregularni estrus, koje ne cikliraju (anestrija) i broj krava 
koje nisu steone. 

Akcelerometri 

Akcelerometar meri promenu brzine i komponentu gravitacije statičkog ubr-
zanja. Položaj senzora se može odrediti sa velikom tačnošću kada se senzor ne 
pomera. Ako se senzor pomera, položaj se može izračunati samo ako je poznata 
orijentacija uređaja u odnosu na gravitaciju. Za razliku od samih akcelerometara, 
inercijalne merne jedinice (IMU) koje se sastoje od akcelerometara sa tri ose mo-
gu meriti i linearno i ugaono ubrzanje. Akcelerometri vezani za životinje su sve po-
pularniji u poslednjih 10 godina, zbog toga što se tehnologija poboljšala do nivoa 
na kome se može postići razumno trajanje baterije, a senzori su dovoljno mali da 
se mogu pričvrstiti na noge, vrat, uši ili repove (Halachmi i sar., 2019). Akcelero-
metri na nogama su bile prve aplikacije koje su korišćene kod goveda i koriste se 
kod mlečnih krava prvenstveno za merenje aktivnosti povezanih sa ponašanjem 
u estrusu. Komercijalni pedometri izračunavaju vreme ležanja, broj koraka i aktiv-
nost na senzoru, a podaci se sažimaju i prenose sa uređaja do centralnih jedinica 
(npr. tokom muže), gde se prikazuju kroz poseban softver za upravljanje farmom. 

Sistemi za automatsko praćenje aktivnosti (AAM) 

Danas se na tržištu mogu naći brojni komercijalni sistemi za automatsko 
praćenje (motoričke) aktivnosti (AAM). Zbog pravilnog povezivanja podataka do-
bijenih iz tih sistema, sa fiziološkim parametrima, važne su detaljne informacije o 
različitim AAM sistemima. Podešavanje algoritma se može vršiti prema paritetu, 
oceni telesne kondicije (OTK) ili godišnjem dobu. Ovakva podešavanja ilustruju 
izazov koji stoji pred farmerima u pogledu brzog prelaska na intenzivnu upotrebu 
velikog broja podataka i automatizaciju.

Sistemi AAM se međusobno razlikuju prema izlazu ili promenljivom parame-
tru koji analizira (broj koraka, vreme ležanja, stajanja, ubrzanje pokreta, udarci, 
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vreme i učestalost preživanja). Poređenje između sistema je veoma važno i njiho-
va tačnost (senzitivnost, pozitivna prediktivna vrednost i dnevna stopa greške) se 
ne izračunava uvek korišćenjem iste reference za procenu (kao što je na primer 
profil progesterona). 

Za odrasle muzne   krave, akcelerometri na vratu i uhu se koriste za praćenje 
i klasifikaciju parametara kao što su: vreme provedeno u hodanju, stajanju, leža-
nju, hranjenju i preživanju, kao i ponašanje na ispaši (Halachmi i sar., 2019). Teh-
nologija za merenje vremena hranjenja i preživanja je napredovala do komercijal-
nog nivoa i validacijom je dokazano da komercijalni senzori imaju umerene do ja-
ke korelacije sa odgovarajućim zapažanjima u ponašanju (Halachmi i sar., 2019).

Komercijalni AAM sistemi su efikasni u detekciji estrusa (Madureira i sar., 
2015). Upotrebom AAM sistema LeRoy i sar. (2018) su identifikovali 83% krava 
(do 80-og dana laktacije) u estrusu dok su Madureira i sar. (2015) utvrdili da je 
pozitivna prediktivna vrednost upozorenja za estrus (engl. estrus alerts) bila oko 
85%. U nekim ranijim istraživanjima, Aungier i sar. (2012) su tačno identifikovali 
72% jedinki u preovulatornoj fazi i dodatnih 32% lažno pozitivnih nalaza. 

Istraživanja Silper-a i sar. (2017), pomoću senzora za detekciju ležanja, uka-
zuju na visok potencijal za poboljšanje tačnosti otkrivanja estrusa, kao i upotrebu 
kvantitativnih informacija (proporcionalne promene u ležanju na dan estrusa u od-
nosu na dan pre i posle) u donošenju odluka u vezi reprodukcije na nivou farme. 
Upotreba više od jednog merenja u okviru istog senzora takođe može povećati 
specifičnost i smanjiti lažno pozitivne rezultate.

Kod nekih senzora, koji se koriste za praćenje reprodukcije krava, prati se i 
preživanje. Ono podrazumeva beleženje broja minuta koje krava provede u pre-
živanju svakog dana, registrovanjem zvukova preživanja i žvakanja ili praćenjem 
pokreta glave sa akcelerometrom (Stangaferro i sar., 2016c). Praćenje aktivno-
sti (kretanja) i preživanja su jedan od načina za detekciju estrusa, ali i indikator 
zdravstvenih problema. Ako krava preživa manje od normalnog (prosečno 475 
minuta dnevno), to može biti indikator da nešto nije u redu. Senzori koji prate ak-
tivnost preživanja mogu biti postavljeni kao okovratnici ili na ušima. Mikrofoni koji 
registruju zvuke su u bliskom kontaktu sa vratom krave kako bi merili vreme preži-
vanja. 

Automatska detekcija estrusa može predstavljati značajnu pomoć i tako se 
štedi u vremenu i angažovanju obučene radne snage (vizuelna detekcija zahteva 
dosta ljudskog rada). Druga važna prednost automatizacije u ovom segmentu je 
povećan nivo detekcije estrusa. Posledice uvođenja automatskog sistema detek-
cije estrusa su po pravilu smanjenje trajanja servis perioda i skraćenje međute-
lidbenog intervala. Upotreba automatskih sistema za detekciju estrusa je veoma 
razvijena u nekim zemljama kao što su: Kanada, Amerika, Danska i Holandija. U 
određenim delovima Kanade, više od 50% detekcije estrusa se vrši putem različi-
tih AAM sistema (Denis-Robichaud i sar., 2018a). Različiti AAM sistemi prate ra-
zličite vrste pokreta (aktivnosti) i različiti algoritmi i softveri filtriraju pozadinu po-
daka na specifičan način, utičući na merenje bazalnog nivoa i relativno poveća-
nje motoričke aktivnosti tokom estrusa. Senzori mogu biti postavljeni na različitim 
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mestima i upoređujući senzore postavljene na vratu i nogama, dokazano je, da je 
korelacija između intenziteta epizoda estrusa iz ova dva različita sistema, bila pri-
hvatljiva (Madureira i sar., 2015)

Faktori koji utiču na ispoljavanje estrusa i plodnost

Folikuli i estradiol

Poznato je da je veći folikul povezan sa većom koncentracijom estradiola u 
krvnoj plazmi ali su nedavna ispitivanja dokazala da su paritet, telesna kondicija 
(engl. body condition score – BCS) i proizvodnja mleka, faktori sa najvećim utica-
jem na koncentraciju estradiola u cirkulaciji. Kod junica je korelacija između preč-
nika preovulatornog folikula i koncentracije estradiola u plazmi slaba i slaže se sa 
vrednostima utvrđenim kod krava. Madureira i sar. (2015) su dokazali da kod kra-
va sa većim intenzitetom motoričke aktivnosti u estrusu, prečnik preovulatornog 
folikula nije značajno različit u odnosu na krave sa smanjenim intenzitetom aktiv-
nosti, ali je koncentracija estradiola u plazmi bila nešto viša. Ukupni intenzitet es-
trusa meren različitim AAM sistemima je u slaboj korelaciji sa koncentracijom est-
radiola u plazmi i sa većim varijacijama od očekivanih. Ni drugi autori nisu utvrdili 
korelaciju između aktivnosti merenih pomoću AAM sa koncentracijom folikulosti-
mulirajućeg hormona (FSH), luteinizirajućeg hormona (LH) i estradiola. Primeće-
no je da je veća maksimalna koncentracija estradiola u krvnoj plazmi bila poveza-
na sa stanjem i ponašanjem povezanim sa estrusom.

Ovulacija

Smanjena ekspresija simptoma estrusa je povezana sa povećanim stepe-
nom izostanka ovulacije i kod spontanih estrusa i protokola vremenski ograniče-
nog veštačkog osemenjavanja (VO) (Burnett i sar., 2018). Takođe je ustanovlje-
no da su manji intenzitet i kraće trajanje ekspresije znakova estrusa povezani sa 
kraćim intervalom od upozorenja za estrus preko AAM do ovulacije (Burnett I sar., 
2018). Drugi autori su takođe dokazali da je intenzitet estrusa meren AAM siste-
mom značajno povezan sa vremenom ovulacije, njenim izostankom i graviditetom 
(Cerri i sar., 2019).

Progesteron

Istraživanje jedne grupe autora (Madureira i sar., 2018) je imalo za cilj da 
se utvrdi povezanost između ekspresije estrusa (otkrivene pomoću AAM siste-
ma) i koncentracije progesterona za vreme VO i nakon njega. Krave sa većim in-
tenzitetom estrusa imale su nižu koncentraciju progesterona u estrusu (1,0±0,2 :  
0,3±0,2 ng/mL) i značajno višu koncentraciju progesterona 7. (3,4±0,2 : 2,7± 
0,2 ng/mL), 14. (4,9±0,4 : 2,9±0,4 ng/ml) i 21. dana posle estrusa (6,8±0,3 : 
5,4±0,3 ng/ml). Krave koje su imale intenzivniju ekspresiju znakova estrusa su 
imale profil progesterona bliži „idealnom modelu“ tokom estralnog ciklusa. Madu-
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reira i sar. (2019a) su dokazali da progesteronski profil uzastopnih estrusnih ciklu-
sa ima važan i značajan uticaj na ukupnu dužinu lutealne i folikularne faze, kao i 
da utiče na intenzitet ekspresije estrusa. Jedan od mogućih mehanizama je da se 
povećana koncentracija progesterona tokom faze diestrusa otkriva kod krava koje 
izražavaju veći intenzitet estrusa (Madureira i sar., 2019a).

Endometrijum i plod

Ekspresija simptoma estrusa je u pozitivnoj korelaciji sa ekspresijom ciljnih 
gena koji su važni za inhibiciju lokalnog imunskog sistema majke, poboljšanje ad-
hezije između epitelnih ćelija endometrijuma i konceptusa i delimičnu inhibiciju 
sinteze prostaglandina značajnih za preživljavanje embriona. Souto i sar. (2018) 
su dokazali da krave koje su ispoljavale izražene znakove estrusa u momentu 
VO, imaju poboljšani profil ekspresije pojedinih gena endometrijuma.

Paritet, proizvodnja mleka i OTK

Utvrđeno je više faktora rizika koji su povezani sa intenzitetom ekspresije 
znakova estrusa. U njih se ubrajaju: paritet, proizvodnja mleka, OTK i zdravstveni 
status (Burnett i sar., 2017; Silper i sar., 2017; Cerri i sar., 2019). Krave su gene-
ralno imale manji intenzitet ispoljavanja znakova estrusa i kraći estrus u poređe-
nju sa junicama. Lopez-Gatius i sar. (2005) su dokazali da se u estrusu aktivnost 
kretanja – hodanja smanjila za 21,4% za svako povećanje broja laktacije. Veća 
proizvodnja mleka je u negativnoj korelaciji sa refleksom stajanja koji postoji u 
estrusu. Smanjenje koncentracije estradiola, verovatno uzrokovano povećanim 
protokom krvi u jetri i klirensom steroida (Vasconcelos i sar., 2003), je mogući 
uzrok slabijeg ispoljavanja znakova estrusa zbog proizvodnje mleka. Međutim, u 
nekim studijama, autori nisu dokazali jasnu povezanost proizvodnje mleka sa ek-
spresijom znakova estrusa izmerenom pomoću AAM (Burnett i sar., 2017, 2018). 
Intenzitet fizičke aktivnosti tokom estrusa je bio slabo povezan sa proizvodnjom 
mleka, što ukazuje na to da bi neki drugi uticaji mogli biti važniji. Tu spadaju: tele-
sna kondicija i paritet, kao i veličina grupe, zdravstveni status i hromost (Morris i 
sar., 2009). Madureira i sar. (2015) su dokazali da je telesna kondicija bila glavni 
faktor povezan sa ekspresijom znakova estrusa detektovanog korišćenjem AAM i 
njegovom povezanošću sa graviditetom/VO. Smanjena ekspresija znakova estru-
sa je utvrđena kod krava koje su imale manju OTK vrednost u prvih 5 meseci na-
kon teljenja.

Otkrivanje, intenzitet estrusa, graviditet/VO i gubitak graviditeta – abortus

Istraživanja koja su koristila različite AAM sisteme na više farmi, dokazala su 
značajno povećanje procenta gravidnih krava/AI (10-14%) sa estrusima većeg in-
tenziteta (veći intenzitet fizičke aktivnosti) i smanjenim vremenom ležanja (Madu-
reira i sar., 2015, 2019b). Poboljšanje plodnosti je povezano sa relativnim pove-
ćanjem aktivnosti kretanja. Informacije koje su već dostupne u softveru za uprav-
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ljanje stadom, mogu se koristiti za kalibraciju AAM uzimajući u obzir i OTK, pari-
tet, proizvodnju mleka, parametre zdravlja, frekvencu muže i gustinu naseljeno-
sti. Krave koje u estrusu ispoljavaju relativno veliko povećanje aktivnosti (≥300%) 
imaju za 14% veći broj graviditeta/VO u odnosu na krave sa estrusom slabijeg in-
tenziteta (Madureira i sar., 2015, 2019b).

U dostupnoj literaturi, a naročito u nešto starijim podacima, vrlo je teško pro-
naći koje su pražne vrednosti za razlikovanje kategorija većeg ili manjeg intenzi-
teta estrusa (Madureira i sar., 2015). Kategorisanje intenziteta estrusa, detektova-
nog preko AAM sistema, nije vršeno na osnovu broja graviditeta/AI ili drugih fizi-
oloških parametra, stope i vremena ovulacije, sredine uterusa i dinamike ovarijal-
nih promena. Različiti AAM sistemi “daju upozorenja” o estrusu, prikazujući skale 
intenziteta koje ne odražavaju direktno promenu same aktivnosti životinje, već 
predstavljaju transformisani broj ili indeks napravljen prema algoritmu koji je dao 
proizvođač. Moguće je da se na osnovu ovoga odredi približni prag za kategori-
zaciju intenziteta estrusa kod krava u laktaciji u slobodnom sistemu držanja. Prag 
je blizu indeksa 80 u SCR sistemu (Heatime HR), ili u opsegu 250-300 u AfiMilk 
sistemu (AfiActII; AfiMilk, Afikim, Israel).

Takođe je ustanovljeno da intenzitet estrusa ima značajan uticaj i na abor-
tuse. Kod krava kod kojih je intenzitet estrusa veći, manji je rani gubitak fetusa ili 
kasnije gubitak embriona. Madureira i sar. (2019b) su dokazali da je ekspresija 
estrusa povezana sa pozitivnim efektima na endometrijum koji je pogodniji za ra-
zvoj fetusa – embriona i time za održavanje graviditeta.

Program reprodukcije

Podaci iz literature ukazuju da se AAM sistemi mogu uključiti u programe re-
produkcije bez gubitka efikasnosti, posebno u poređenju sa intenzivnim progra-
mom vremenski ograničenog VO – TAI. Nedavna studija, sprovedena u Britanskoj 
Kolumbiji (Kanada) (Burnett i sar., 2019a) je imala za cilj da ispita da li je moguće 
koristiti informacije iz sistema AAM za modifikovanje odluke o reprodukciji na ni-
vou farme. Madureira i sar. (2018) su ispitivali vezu između povećane fizičke ak-
tivnosti u momentu vremenski ograničenog VO – TAI otkrivenog AAM sistemom i 
rezultata osemenjavanja. Autori su utvrdili da je veliki intenzitet aktivnosti u estru-
su sa TAI u vezi sa većim nivoom ovulacija i većim brojem graviditeta/VO (engl. 
pregnancy per AI), kao i manjom stopom abortusa.

Takođe su vršena i istraživanja na terenu da bi se uporedile različite kombi-
nacije TAI i VO nakon detekcije estrusa pomoću sistema AAM (Cerri i sar., 2019). 
Neves i sar. (2012) su utvrdili da se rizik začeća (engl. conception risk) (30% : 
31%) i servis period (137 : 122 dana) nisu razlikovali kod krava koje su oseme-
njavane tokom TAI ili nakon detekcije estrusa pomoću AAM sistema. Denis-Robi-
chaud i sar. (2018b) su takođe ispitivali različite kombinacije upotrebe AAM i TAI 
programa i dokazali da je moguće postići sličan broj uspešnih graviditeta u inten-
zivnom programu detekcije estrusa. Rezultati Madureira i sar. (2018), pružaju do-
datne dokaze da bi merenje ekspresije estrusa, čak i u programima vremenski 
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ograničenog veštačkog osemenjavanja, moglo biti pouzdan prediktor plodnosti i 
moglo bi se koristiti kao sredstvo za donošenje odluka o strategijama reproduk-
cije na nivou farme. Krave koje su imale veću ekspresiju znakova estrusa imale 
su veću koncentraciju progesterona u plazmi 7. dana nakon AI, što pruža dokaz o 
poboljšanoj funkciji jajnika nakon estrusa visokog intenziteta.

Madureira i sar. (2020) su ispitivali uticaj intenziteta ekspresije estrusa na 
uspeh embriotransfera (ET) i prikupljanja embriona kod junica I krava. Junice kod 
kojih je ekspresija estrusa bila intenzivnija, dale su dvostruko više ukupnih i vital-
nih embriona. Krave primaoci – recipijenti koje su imale izražene simptome estru-
sa pre ET, imale su znatno veći procenat graviditeta od onih bez njih. Krave sa 
većim intenzitetom ispoljavanja znakova estrusa imale su za 11% veći uspeh ET, 
slično onima u studijama sa VO (od onih sa manje intenzivnom ekspresijom zna-
kova estrusa).

Podaci o detekciji i intenzitetu estrusa dobijeni putem AAM mogu i treba da 
se koriste za kreiranje studija sa potencijalom za povećanje znanja o osnovnoj bi-
ologiji preživljavanja embriona, za promovisanje interdisciplinarne saradnje izme-
đu preciznih tehnologija u proizvodnji mleka, informatike, fiziologije i genomike.

Senzorski sistemi za otkrivanje estrusa ne poboljšavaju performanse repro-
dukcije sami po sebi. Potencijalno poboljšanje, očekivano upotrebom senzora nije 
automatski ostvarljivo samo njihovom upotrebom, zato što je farmama potrebno 
više informacija i smernica o tome kako koristiti izlaz – ishod iz senzorskih siste-
ma. 

Korišćenje PLF tehnologije je zastupljenije kod proizvođača koji imaju ve-
ća stada (Petrera i Galli, 2019). Veličina stada je vodeći faktor za primenu au-
tomatskog sistema detekcije estrusa (engl. automated estrus detection – AED), 
automatskog sistema za kontrolu mleka (engl. automated milk yield recording – 
AMYR) i automatskog sistema za detekciju mastitisa (engl. automated mastitis 
detection – AMD). Iako se ove tehnologije smatraju veoma značajnim za pobolj-
šanje upravljanja stadom, upotreba senzora za detekciju estrusa i mastitisa nije 
u široj upotrebi. Prema Gargiulo i sar. (2018), veliko stado može imati više koristi 
nego malo, od uvođenja automatizovanih sistema za praćenje pojedinačnih kra-
va, odražavajući pokušaje farmera da se detaljnije bave problemima rada i njiho-
vu potrebu da budu dosledni u protokolima za nadgledanje i upravljanje većim 
brojem krava. 

Za identifikaciju metaboličkih smetnji ili smetnji u varenju kod krava, korišće-
ne su promene u vremenu hranjenja i preživanja. Takva detekcija je posebno kori-
sna tokom tranzicionog perioda, tri nedelje pre i posle teljenja. Tokom ovog perio-
da, krave su podložne ketozi, hipokalcemiji, metritisu i dislokaciji abomasusa. Ra-
no otkrivanje ovih stanja može ubrzati intervenciju, čime se potencijalno smanjuje 
ozbiljnost bolesti i vreme oporavka. Osim toga, ove tehnologije se mogu koristiti 
za praćenje promena na nivou grupe ili stada u preživanju ili načinu ishrane, kako 
bi se identifikovale promene u hrani i obezbedili podaci za upravljanje ishranom. 

Razvoj neinvazivnih senzorskih tehnologija za praćenje vremena preživanja 
i fizičke aktivnosti može se koristiti za procenu ukupnog zdravlja krava i biti od po-
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moći u otkrivanju krava sa metritisom. Stangaferro i sar. (2016) su sproveli istra-
živanja u kojima su procenjivali: upotrebu automatizovanog sistema za praćenje 
zdravlja (engl. automated healthmonitoring system – AHMS) za identifikaciju kra-
va sa metritisom na osnovu sistema upozorenja – indeksa zdravenog stanja (en-
gl. health index score – HIS). Ovaj sistem kombinuje vreme preživanja i fizičku ak-
tivnost, broj dana između prvog HIS upozorenja i kliničke dijagnoze metritisa (CD) 
od strane osoblja farme, dnevno vreme preživanja, fizičku aktivnost i HIS u vreme 
pojave metritisa (CD). Automatizovani sistem za praćenje zdravlja je bio efikasan 
za identifikaciju krava sa teškim metritisima, ali manje efikasan za identifikaci-
ju krava sa blagim formama oboljenja. Tačnost i vremenski raspored upozorenja 
preko AHMS, za krave sa zdravstvenim problemima ukazuju na to da bi AHMS ko-
ji kombinuje preživanje i aktivnost mogao biti korisno oruđe za identifikaciju krava 
sa metaboličkim i digestivnim poremećajima, kao i u težim slučajevima mastitisa i 
metritisa. Nedavne studije su dokumentovale promene u obrascu preživanja i ak-
tivnosti kod krava sa dijagnozom metritisa. Liboreiro i sar. (2015) su utvrdili slabije 
preživanje i manju aktivnosti nakon teljenja, kod krava sa metritisom u poređenju 
sa zdravim kravama. Bolje razumevanje promena ovih parametara kod krava sa 
metritisom može pomoći da se otkriju krave koje su pod rizikom ili koje već imaju 
poremećaj. Osim toga, preživanje i fizička aktivnost mogu pružiti jedinstven uvid u 
celokupno zdravstveno stanje krava, što dokazuje rezultat studije u kojoj su krave 
holštajn rase bile opremljene elektronskom oznakom na vratu (HR Tags; SCR Da-
iry, Netanya, Israel) za nadgledanje i praćenje preživanja i aktivnosti od najmanje 
21 dan pre očekivanog teljenja do najmanje 80 dana nakon teljenja (Stangaferro 
I sar., 2016). Na osnovu podataka o preživanju i fizičkim aktivnostima, sistemski 
softver (DataFlow, Netanya, Israel) je generisao HIS (0 do 100 jedinica) za sva-
ku kravu pomoću niza internih algoritama (SCR Dairy). Indeks zdravenog stanja 
(HIS) od 100 jedinica, predstavlja kravu sa idealnim obrascem preživanja i fizičke 
aktivnosti, a HIS vrednost ispod 86 ukazuje da postoji zdravstveni problem. Na-
lazi ove studije su dokazali da je automatizovano nadgledanje i praćenje aktivno-
sti bilo efikasno za identifikaciju krava sa teškim slučajevima metritisa ili krava sa 
metritisom i drugim zdravstvenim poremećajima.

Praćenje teljenja 

Senzori koji predviđaju momenat teljenja mogu pomoći držaocima da efika-
sno prate krave koje su u blizini momenta za teljenje. Praćenje ponašanja krava 
oko teljenja (praćenje je intenzivno u tranzicionom periodu) omogućava identifi-
kaciju krava kojima je potrebna posebna pažnja tokom ovog rizičnog perioda ka-
da su one osetljivije na pojavu zdravstvenih poremećaja. Nadgledanje i praćenje 
krava pre teljenja je značajno zbog toga što može doći do distocije, a to zahteva 
vreme za intervenciju kojom će se otkloniti štetni efekti i na kravu i na tele. Sen-
zori mogu biti od pomoći u detekciji preciznog momenta teljenja jer vlasnik često 
nema dovoljno vremena da se posveti svakoj kravi pojedinačno. Promene u po-
našanju mogu biti specifičan indikator specifičnih problema sa zdravljem u perio-
du oko teljenja.
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ZAKLJUČAK

Ulaganje u digitalne tehnologije koje treba da unaprede upravljanje farmom 
treba da sadrži temeljnu procenu potreba, kao i formalnu procenu profitabilnosti. 
Ljudski faktor je u velikoj meri povezan sa uspešnim usvajanjem tehnologije i ne 
može se nikako zanemariti. Uzgajivači su često skeptični prema novim poslovnim 
modelima, posebno kada se radi o novoj tehnologiji i često ih je teško ubediti da 
sarađuju na digitalnoj inovaciji. To je jedan od osnovnih razloga zbog koga su ovi 
poslovni modeli u sektoru stočarstva u relativno ranoj fazi komercijalne primene. 
Kako se ovi automatski sistemi stalno razvijaju i napreduju, oni postaju sve po-
pularniji, uporedo sa povećanjem zahteva krajnjih korisnika za kvalitetnim i bla-
govremenim informacijama. Na naučnicima i istraživačima u različitim oblastima 
očuvanja zdravlja goveda, ostaje obaveza da prenesu svoja znanja na pouzdan i 
transparentan način, uz pomoć platformi za razmenu znanja i alata za e-učenje. 
U nekim slučajevima, iako nove tehnologije mogu biti naučno i tehnički opravda-
ne, ekonomski povraćaj u odnosu na cenu sistema ograničava njihovo usvajanje. 
Važno je imati na umu da su sistemi uzgoja životinja po samoj svojoj prirodi veo-
ma složeni i da se “precizne” tehnologije u uzgoju mlečnih krava moraju razmatra-
ti u kontekstu čitavog sistema. Prednosti ovih tehnologija su kontinuirano praće-
nje pojedinačnih jedinki i stada u celini, efikasno i blagovremeno “upozoravanje” 
farmera na važne momente (estrus, ovulacija, vreme za VO, teljenje, zdravstveni 
problemi), potencijalno smanjena upotreba hormona i drugih lekova, manji troško-
vi radne snage i smanjenje troškova za usluge veterinara uz efikasniju proizvod-
nju i povećanje kvaliteta krajnjih proizvoda. 

Zahvalnica: 
Ovu studiju je podržalo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Repu-
blike Srbije, u skladu sa odredbama Ugovora o finansiranju istraživanja 2021. go-
dine (br. 451-03-9/2021-14/200050 od 05.02.2021).
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