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RESUMEN

Objetivo. La idea principal de este estudio fue cuantificar la relacién entre las variables climaticas y
la temperatura corporal timpanica registrada mediante el uso de sensores inaldmbricos en vacas en
pastoreo ubicadas en tropico bajo. Material y métodos. Se monitorizé la temperatura timpanica
de veintiocho vacas en pastoreo, de varias razas, en lactacién temprana. Los sensores se instalaron
manualmente en el canal timpanico, registrando datos cada hora durante 17 dias. Los datos climaticos
se obtuvieron de la red de estaciones meteoroldgicas del Centro de Investigacion de la Cana de Azlcar
“Cenicafia”, el cual se encuentra ubicado en la ciudad de Cali, Colombia; estos datos se analizaron
con el mismo intervalo de tiempo de la temperatura. La informacién se analizé mediante estadistica
descriptiva, matrices de correlacidon y modelos Random Forest, a través del software R. Resultados.
A partir de los datos fisioldgicos recolectados automaticamente y analizados mediante Big data,
se evaluaron los procesos de termorregulacion, a través, de variables de respuesta. Encontramos
que las variables temperatura ambiental, humedad relativa y, radiacién solar fueron los factores
que mas influyeron en el proceso de adaptacién homeotérmica de los animales. Conclusiones.
La introduccion de dispositivos remotos, y el uso de una gran cantidad de datos para el analisis de
indicadores fisiolégicos, evita modificar el comportamiento natural de los animales y surge como una
importante estrategia de diagndstico y gestién en fincas ganaderas, ayudando en los estudios de
estrés caldrico, adaptacion fisioldgica y, prevalencia a enfermedades hemotrépicas, la cuales reducen
la productividad de los sistemas.

Palabras clave: Big-data; Bioclimatologia; Estrés caldrico; Fisiologia; Modelos (Fuente: CAB, FAO).

ABSTRACT

Objective. The main idea of this study was to quantify the relationship between climatic variables and
tympanic body temperature recorded through the use of wireless sensors in grazing cows located in
low tropic. Material and methods. The tympanic temperature of twenty-eight cross breed grazing
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cows in early lactation was monitored. The sensors were manually installed in the tympanic cavity,
recording hourly for 17 days. The climate data was obtained from the network of weather stations of
the Centro de Investigacidn de la Caina de Azucar "Cenicana", which is a research center for sugarcane
located in Cali, Colombia, this data was analyzed for the same time interval of the temperature.
The information was analyzed using descriptive statistics, correlation matrices and Random Forest
models, through the R software. Results. From the physiological data from automatic collection
systems, the response variables that would allow the evaluation of thermoregulation processes were
analyzed using big data. We find that the variables environmental temperature, relative humidity
and, solar radiation were the factors that most influenced the homeothermic adaptation process of
the animals. Conclusions. The introduction of remote devices, and the use of a large amount of data
for the analysis of physiological indicators, avoid modifying natural animal behavior and emerges
as an important diagnostic and management strategy in the livestock farm, helping in the studies
of heat stress, physiological adaptation and, prevalence to hemotropic diseases, which reduce the
productivity of the systems.

Keywords: Big-data; bioclimatology; Colombia; heat stress; models; physiology (Source: CAB, FAO).

INTRODUCCION

En los bovinos, las variables climaticas como
la temperatura ambiente, radiacién solar,
humedad relativa, velocidad del viento y
precipitacion desempefian un papel importante
en los procesos de regulacién térmica del
animal, mediante dos formas: i) interactdan
directamente con la piel o el pelo y ii) estimulan
los receptores nerviosos que se encuentran
en la piel o en la retina, poniendo en accidn
los mecanismos compensatorios a través del
hipotalamo (1). Diversos factores fisiolégicos
afectan la homeostasis térmica, entre ellos el
estado sanitario, el tipo racial, las condiciones
metabdlicas, el color del pelo de los animales,
los efectos ambientales como la presencia de
arboles en los potreros, el consumo hidrico y
el tipo de pastoreo participan en la regulacién
de los procesos de mitigacién y adaptacién al
ambiente externo (2).

Las pérdidas productivas y econdémicas que
pueden tener los ganaderos por efecto del estrés
caldrico causado por la variabilidad climatica
y el cambio climatico generan preocupacion
en investigadores y tomadores de decisién
(3). El desempefio de los sistemas se afecta,
especialmente en ganaderias que se encuentran
en pastoreo, en donde los bovinos y las pasturas
se enfrentan directamente a las variables
climaticas (4), con efectos negativos sobre la
produccion y reproduccién de los animales (5, 6)
y, en la cantidad y calidad de las pasturas como
es propuesto (7,8).

Es conocido que existen grupos raciales de
origen Bos taurus y Bos indicus adaptados
a las condiciones del trépico bajo, por sus
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modificaciones fisiolégicas que les permiten
mayor pérdida de calor, mejor conversiéon
alimenticia y mejores indices reproductivos,
lo cual permite evidenciar que los procesos
de adaptacion son exitosos; estas razas, por
ejemplo, Hartén del Valle y Lucerna, son recursos
genéticos nativos y constituyen una importante
fuente de biodiversidad (9).

Uno de los principales indices de bienestar animal
es la temperatura corporal, siendo un indicador
de estrés en todas las especies (10,11). Otros
indicadores como la frecuencia ruminal (12)
y la frecuencia respiratoria pueden utilizarse
para monitorizar el estrés por calor (13).
Tradicionalmente, la temperatura rectal ha sido
reportada como un buen indicador directo de
la temperatura corporal interna en los bovinos
(4,14,15), aunque su determinacién requiere
manipulacién y sujecién de los animales;
por otra parte, se conoce que los procesos
de termorregulacion que se realizan en el
hipotalamo hacen que las mediciones realizadas
en cercanias a este, por ejemplo, la temperatura
medida en el canal timpanico, se consideren mas
sensibles a los mecanismos de ajuste hechos por
el animal (16).

Las mediciones continuas de temperatura corporal
en los bovinos son esenciales, principalmente
para monitorear el estado de salud de los
animales y prever respuestas a los efectos de
estrés caldrico (17,18). No obstante, en sistemas
productivos en pastoreo, el uso de técnicas de
medicion tradicionales como la temperatura
rectal, ocasiona estrés por el manejo durante el
muestreo, lo cual puede arrojar datos erréneos
al modificarse el comportamiento natural
del animal. Adicionalmente, no es factible la
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manipulacién permanente de los animales
para realizar la determinacion del parametro
fisioldgico.

En el campo de la ganaderia de precision,
surgen nuevas tecnologias para la captura de
datos a través de dispositivos inalambricos que
facilitan el monitoreo continuo de los animales,
permitiendo detectar pequefios cambios que
reflejan su salud y bienestar (18,19,20,21), lo
cual puede ser util en el seguimiento de un alto
namero de animales o en estudios de estrés
donde se requiere minima manipulacién. La
colecta de un gran nimero de datos en tiempo
real a través del uso de dispositivos remotos,
genera la necesidad de herramientas de analisis
como son las metodologias de Big Data (18).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la
relacion existente entre las variables climaticas
(temperatura ambiental, radiacion solar, humedad
relativa, velocidad del viento y precipitacion) y
la temperatura corporal timpanica de vacas
de diferentes grupos raciales bajo pastoreo en
condiciones de trépico bajo, a través del uso de
sensores inaldmbricos tipo IoT.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio y sistemas de produccion.
El estudio fue realizado en cuatro sistemas
ganaderos bovinos, ubicados en la zona
geografica del Valle del Cauca, Colombia, bajo
condiciones de trdépico bajo entre los 3°30' a
4°78'N y 76°21" a 76°46’ W, correspondiente a
zona de bosque seco tropical segun la clasificacion
de Holdridge citado por Garcia et al (22). Cada
sistema ganadero presentdé un grupo racial
Unico, seleccionado para la produccion de leche,
representativo de la regiéon y con un numero
de animales adecuado. Las caracteristicas
principales de los predios se observan en la
tabla 1. En total, se monitorearon veintiocho
vacas en produccion, siete por sistema, segun
Cavestany et al (23); los animales tenian mas
de tres partos y se encontraban en la primera
fase de lactancia, por encima de 100 dias. En
todos los sistemas se utilizd el pastoreo y una
suplementacion nutricional minima.
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Recoleccion de datos

Temperatura timpanica. Mediante un sensor
inaldambrico disefiado y producido por los autores,
instalado manualmente en el canal timpanico de
las vacas, a través de un mecanismo de colecta
de datos electronico tipo orejera, se recopild
informacion permanente cada hora, la media
de tiempo fue de 17 dias para la captacion de
datos. La trasmision de los datos se realizé en
forma remota, via bluetooth a una aplicacién de
celular (Figura 1). El tiempo de permanencia de
los sensores en los animales varid entre sistemas
y entre animales.

Tabla 1. Tipo de Sistema de producciéon, base
forrajera y grupo racial de los animales
incluidos en el estudio.

Sistema Sistema de Base Grupo
producciéon forrajera Racial
1 Pastoreo:doble Cynodon. Gyrolando
ordefio nlemfuensis
Pastoreo-doble Cynodon
2 ~ . Jersey
ordefio nlemfuensis
Cynodon
Silvopastoreo-doble nlemfuensis
3 ~ Lucerna
ordefio + Leucaena
leucocephala
4 Pastoreo-un ordefio Cynodon_ Harton del
nlemfuensis Valle

Recoleccion de datos

Temperatura timpanica. Mediante un sensor
inalambrico disefiado y producido por los autores,
instalado manualmente en el canal timpanico de
las vacas, a través de un mecanismo de colecta
de datos electronico tipo orejera, se recopild
informacion permanente cada hora, la media
de tiempo fue de 17 dias para la captacion de
datos. La trasmision de los datos se realizd en
forma remota, via bluetooth a una aplicacién de
celular (Figura 1). El tiempo de permanencia de
los sensores en los animales varid entre sistemas
y entre animales.

La temperatura registrada por los sensores
timpanicos fue validada con datos obtenidos,
a través, de temperatura rectal de las vacas.
Las diferencias encontradas en cuanto al
punto anatémico de muestreo y su tiempo de
respuesta fueron corroboradas por la literatura
(8,11,17,18).
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Figura 1. Obtencidn de temperatura timpanica: Sensores, ubicacion y transmisién de datos.

Datos climaticos. La informacién del clima fue
obtenida de cuatro subestaciones pertenecientes
a la red de estaciones climaticas del Centro de
investigacién de la cafia de azucar “Cenicana”.
De acuerdo, a la ubicacién de cada uno de los
sistemas ganaderos se le asigné la estacidn
meteoroldgica mas cercana. La distancia entre
las estaciones y los sistemas estudiados fue:
Sistema uno (6.2 km), Sistema dos (5.4 km),
Sistema tres (5.6 km) y Sistema cuatro (6.5 km)
(24). Las variables analizadas fueron temperatura
ambiental (°C), radiaciéon solar (cal/cm?),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s)
y precipitacién (mm). El intervalo de captura de
la informacién fue horario, durante un periodo de
17 dias continuos, concordantes con el tiempo
de captura de datos por los sensores timpanicos.

Analisis estadistico. En primer lugar, se realizé
un analisis descriptivo (minimo, maximo, media y
desviacion estandar) de cada una de las variables
climaticas, para el manejo del alto volumen de
datos se empled el software estadistico R (25).
Posteriormente, para conocer la relacién entre las
variables de clima y la temperatura timpanica de
cada uno de los animales, se utilizo el coeficiente
de correlacién de Pearson. Con el total de
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variables, se construyeron modelos de regresion
multiple para cada sistema, donde la variable
dependiente fue la temperatura timpanica y
las variables regresoras fueron las condiciones
climaticas. Por ultimo, con el fin de analizar la
importancia de cada variable sobre la variacién
en la temperatura timpanica de los animales,
se utilizé un modelo Random Forest (RF). Este
modelo estd basado en la concatenacion de
varios arboles de decision (CART), el cual es un
algoritmo que divide reiterativamente la base de
datos en multiples conjuntos, estas particiones
son definidas a partir de condiciones aplicadas a
las variables en determinados valores, el proceso
es realizado de forma automatica minimizando el
error cuadratico (26). Una cualidad del modelo
RF, es que, al momento de realizar la particidon
por una variable, el algoritmo mide un valor de
importancia de haber utilizado dicha variable,
este valor es sumado en todos los arboles. Al
final, se obtiene una métrica que permite medir
la importancia de cada variable predictora en el
modelo sobre la variable de respuesta (26). Para
este caso, se buscd encontrar las variables que
tenian mayor influencia al momento de explicar
la variacién de la temperatura timpanica.
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RESULTADOS

Comportamiento de la temperatura
timpanica. Se obtuvieron 11332 registros de
temperatura timpanica de los animales a través
de los dispositivos de medicion. Este alto volumen
de datos posibilité un monitoreo detallado de la
informacion de respuesta fisiologica, lo cual
constituye una ventaja de importancia del uso
de sensores para obtencidon de informacion
constante (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura timpanica media para cada
uno de los sujetos experimentales en el
estudio, distribuidos por sistema analizado.

Comportamiento del clima. La temperatura
ambiente, radiacién solar, humedad relativa,
velocidad del viento y precipitacién asociadas
con cada uno de los sistemas incluidos en el
estudio, mostré un comportamiento similar entre
estos, como se presenta en la figura 3, lo cual
se deriva de la ubicacién geografica cercana de
los sistemas estudiados, sin embargo, fueron
observadas ligeras diferencias en las variables
climaticas para cada uno de los sistemas, estas
corresponden a las distintas épocas en que los
sensores timpanicos fueron ubicados en los
animales. En general, para todos los sistemas,

Rev MVZ Cérdoba. 2023. Septiembre-Diciembre; 28(3):e2921
https://doi.org/10.21897/rmvz.2921

de acuerdo a la informacion de las cuatro
estaciones, la humedad relativa oscilé entre 37
y 100% (X=80.43 £15.83), la temperatura entre
17 y 33.3°C (X=23.79+3.62), la radiacion solar
estuvo entre 0y 93.9 cal/cm? (X=18.44+26.25)
y la velocidad del viento presenté valores
entre 0 y 8.5 m/s (X=1.54+0.96). La variable
gue presenté mayores diferencias entre los
sistemas fue la precipitacion debido al inicio de
la temporada de lluvias para uno de los sistemas.
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Figura 3. Comportamiento de las variables climaticas
para cada uno de los sistemas incluidos en
el estudio.
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Efecto de las variables climaticas sobre la
temperatura corporal timpanica. Con el fin
de mostrar el comportamiento de las variables
climaticas y la temperatura corporal timpanica,
en la figura 4 se presenta esquematicamente la
informacion registrada sobre las variables en un
periodo de 24 horas, la estandarizacion a escala
Unica permite utilizar este mecanismo para
evidenciar el comportamiento por sobreposiciéon
de las variables a un mismo rango de medida, lo
cual da una informacion visual rapida e integral.
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Figura 4. Comportamiento esquematizado durante
24 horas de las variables climaticas y la
temperatura timpanica.

En la tabla 2 se puede observar como la
temperatura timpanica de los animales responde
a los cambios de magnitud en la temperatura
ambiental, humedad relativa, radiacién solar,
velocidad del viento y precipitacion.

Tabla 2. Correlaciones parciales de Pearson entre
la temperatura timpanica y las variables
climaticas, para cuatro grupos raciales de
bovinos productores de leche, en condiciones
de trépico bajo.

GYROLANDO TA HR RS vV PP

Tt_corr 0.33 -0.32 0.23 0.11  -0.09
p-valor <0.0001<0.0001<0.0001<0.0001<0.0001
JERSEY TA HR RS vv PP
Tt_corr 0.54 -0.53 0.32 0.11  -0.12
p-valor <0.0001<0.0001<0.0001<0.0001<0.0001

LUCERNA TA HR RS vv PP

Tt_corr 0.50 -0.48 0.31 0.21 -0.18
p-valor <0.0001<0.0001<0.0001<0.0001<0.0001
HARTON DEL

VALLE TA HR RS vv PP
Tt_corr 0.42 -0.41 0.39 0.03 -0.15
p-valor <0.0001<0.0001<0.0001<0.0190<0.0001

Donde: Tt: temperatura timpanica, TA: temperatura
ambiente, HR: humedad relativa, RS: Radiaciéon Solar, VV:
velocidad del viento, PP: precipitacion
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Las correlaciones exhibieron una relacion media,
que varia entre los -0.58 y 0.54 para las variables
climaticas temperatura ambiente, humedad
relativa y radiacidon solar, pero siempre fueron
altamente significativas (p<0.0001), excepto
en un sistema, para velocidad del viento. Para
precipitacion las correlaciones fueron bajas y
significativas (p<0.0001).

En la tabla 3 se presentan las ecuaciones
de regresion lineal para cada grupo racial,
con sus respectivos R2. Es posible que las
condiciones bioclimaticas de la zona, no sean
extremas, dado que son cercanas a la zona
de confort propuesta para bovinos, por lo
cual los mecanismos de adaptacion animal ya
estan en total funcionamiento y no presentan
modificaciones fisioldgicas importantes sobre las
variables climaticas.

Tabla 3. Modelos lineales de regresién para cada uno
de los grupos raciales estudiados.

Grupo

2
Racial Modelo R

Ttimp=36.6458502+(0.0664121*Ta)
Gyrolando -(0.0029633*HR)+(0.3394821*Pp) 0.09897
-(0.0001789*RS)-(0.0404804*V/v)

Ttimp=35.4095877+(0.1284013*Ta)

Jersey  +(0.0001799%HR)-(0.0212793*Pp) 0.3271
-(0.0042051*RS)-(0.0455783*Vv)
Ttimp=35.0247328+(0.1011862*Ta)

Lucerna  +(0.0051454*HR)-(0.0449133*Pp) 0.2645
-(0.0031803*RS)+(0.0046263*Vv)

, Ttimp=37.1735602+(0.0253222*Ta)

Ha:/tglrl‘ede' ~(0.0023876*HR)+(0.0113535%Pp) 0.1236

+(0.0012828*RS)-(0.0657824*Vv)

Donde Ttimp: temperatura timpanica (°C), Ta: temperatura
ambiente (°C), HR: humedad relativa (%), Pp: precipitacion
(mm), RS: radiacién solar (cal/cm2) y Vv: velocidad del
viento (mps).

Finalmente, con el fin de analizar el efecto de
variables ambientales y temperatura timpanica,
se utilizd un modelo de Random Forest (RF)
para la explicar la variabilidad de la temperatura
timpanica con las variables climaticas. En la
figura 5 se muestra la importancia de cada
variable climatica al momento de explicar la
variacion de la temperatura timpanica, siendo el
sistema 4, el tomado como referencia gracias al
mayor numero de datos que registré.
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Figura 5. Modelo Random Forest para el sistema 4.
Variables con mayor grado de importancia
en la variabilidad de la temperatura
timpanica.

DISCUSION

El objetivo de este trabajo fue estudiar la relacion
entre las variables climaticas y la temperatura
corporal timpanica en vacas de diferentes grupos
raciales, bajo pastoreo, en el tropico bajo.

El uso de IoT a través de sensores (Figura 1) para
obtener informacion fisioldgica constante ha sido
postulado por Neethirajan (19), confirmando la
relacion fisioldgica (Figura 4) y su adaptacion
biometeoroldgica (27).

La determinacion de la temperatura timpanica de
forma permanente y sin manipulacidon del animal
permite capturar un alto volumen de datos, lo
gue hace confiable el registro fisioldgico, y refleja
los mecanismos de ganancia o pérdida de calor
enddgeno (1,16).

Los resultados presentados en la figura 2,
muestran valores que oscilan entre rangos
fisioldgicamente aceptados para vacas en
lactacién (36.8-39.5°C), las diferencias
encontradas entre los animales dentro de
un mismo sistema obedecen a respuestas
individuales ante factores externos (6,14). Los
valores encontrados en este estudio concuerdan
con temperaturas timpanicas encontradas por
otros autores (17,28,29).

Para el sistema uno (Figura 3), correspondiente
al grupo racial Gyrolando, la variable que mayor
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relacion tuvo con la temperatura timpanica fue
la temperatura ambiental (Tabla 2), con un
valor de 0.33. Dada la relacion inversa entre
temperatura ambiente y la humedad relativa,
las correlaciones encontradas para esta Ultima y
la temperatura timpanica presentaron similares
valores negativos. La radiacién solar también
mostro correlacion con la temperatura timpanica
(0.23). Aunque el componente racial de este
sistema contaba en su genética con un 50%
de Bos indicus, especie con mayor resistencia
a las condiciones ambientales del trépico (2),
el valor medio de las correlaciones podrian
atribuirse al color oscuro del pelaje de los
animales utilizados, las vacas que mostraron
los mayores valores presentaban pelaje con
mayor proporcion de coloraciones oscuras, lo
gue genera mayor absorcion de radiacion; esto
concuerda con los resultados presentados por
Gomes y Campos (27), en los cuales, las vacas
con pelaje de color negro presentaron mayor
temperatura rectal, en relacién con las vacas de
pelaje blanco. Por otro lado, el viento surge como
una variable que mitiga el efecto adverso de la
temperatura ambiente en los animales, debido
a su accion de disipacion térmica (30,31). Para
este sistema, el viento muestra correlaciones
positivas débiles con la temperatura timpanica
de las vacas (0.11); esto podria atribuirse a
que los patrones de comportamiento entre la
temperatura ambiente y la velocidad del viento,
al parecer no ejercen acciones contrarias entre
ellas, se considera que el viento hace circular
aire caliente ocasionando que, en el proceso de
conveccion, los animales estén ganando calor
en vez de perderlo. Por ultimo, la precipitacion
mostré una correlacion inversa y débil (-0.09),
lo cual se debid a la ausencia o escasa lluvia en
el periodo de muestreo.

El sistema dos (Figura 3), en la cual el grupo
genético fue Jersey, genéticamente 100% Bos
taurus, mostrd correlaciones importantes entre
la temperatura timpanica y la temperatura
ambiental (Tabla 2), presento valores de 0.54, esta
correlacion media, refleja un mayor efecto sobre
los animales, entre estos el efecto del componente
racial homogéneo, asi la baja variabilidad
del sistema evidencia que son animales mas
susceptibles a las condiciones ambientales del
trépico, como es reportado por Gantner et al
(32) y Ruiz-Jaramillo et al (33). La radiacion solar
presentd valores de 0.32, e indicaria la relacion de
mayor respuesta en temperatura corporal a esta
variable. La correlacidon con la velocidad del viento
fue de 0.11 y la precipitacion exhibid relaciones
débiles e inversas (-0.12).
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El sistema tres (Figura 3), alojo el grupo
racial Lucerna, raza sintética colombiana,
desarrollada para soportar las condiciones de
tropico bajo. Este sistema presentd menores
correlaciones entre la temperatura timpanica
y la temperatura ambiental (Tabla 2), con un
valor de 0.50, mas elevada que la informada
en los sistemas anteriores, demostrando con
su respuesta, la influencia de la adaptacion
animal a las condiciones climaticas en las
gue se origind la raza. La correlacion con la
radiacion solar fue de 0.31, sin embargo, este
grupo racial presenta una particularidad, y es el
pastoreo en un sistema silvopastoril intensivo
en la explotacidon. Los valores medios en las
correlaciones se pueden deber a dos factores, el
primero asociado al tipo de pastoreo, ya que los
potreros en que se encuentran los animales estan
conformados por estratos de pasturas, arbustos
y arboles, creando condiciones favorables para
los animales; esto concuerda con los trabajos
citados por otros autores (4,7) en los cuales,
los animales que estuvieron en potreros con
presencia de arboles presentaron menores
temperaturas corporales que los animales en
pasturas sin cobertura; el segundo factor se
puede asociar a efecto de la raza la cual lleva
muchos anos de adaptacion a las condiciones
tropicales. La precipitacion presentd valores de
correlacion de -0.18, esta mayor relacién se
debid a que en el tiempo de muestreo para este
sistema las lluvias fueron mas frecuentes. De
acuerdo a esto, la precipitacién también puede
ser un factor de mitigacion importante para la
temperatura corporal. Por su parte, la velocidad
del viento presentd correlaciones débiles pero
positivas con la temperatura timpanica, similares
a las encontradas en los otros sistemas, sin
embargo, dado que la estacion meteoroldgica
que proporcioné los datos para este sistema no
se encontraba dentro del arreglo silvopastoril,
los datos de correlacién obtenidos pudieron
ser afectados dado que no tuvieron en cuenta
la presencia de los arboles y arbustos en los
potreros y su interaccion con los animales.

El sistema cuatro (Figura 3), con vacas Hartén
del Valle, raza criolla adaptada a las condiciones
tropicales propias la zona agroecoldgica del
estudio, presentd correlacion media entre
temperatura timpanica y temperatura ambiental
(Tabla 2) con un valor de 0.42. Aunque esta
correlaciéon es menor que la encontrada en
el sistema tres con un grupo racial también
adaptado, los resultados del sistema cuatro,
son inferiores a los presentados en los dos
primeros sistemas en los cuales los animales
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estaban en praderas sin arboles, similares a los
de este sistema; esta menor correlacion podria
atribuirse al componente racial, relacionada con
la adaptacion al medio. Para radiacion solar, el
valor fue de 0.39, siendo el mas alto en relacion
al total de sistemas; este resultado puede ser
explicado por el hecho de que en este sistema
productivo solo se realiza un ordefio diario,
permitiendo a los animales pastorear después
de esta actividad, dejandolos expuestos a la
radiacion solar durante mas horas del dia,
incluyendo aquellas de mayor intensidad (12:00
a 15:00) segun lo reportado por Anzures-Olvera
et al (34), este manejo contrasta con los otros
sistemas, en las cuales las vacas, para ese
mismo periodo de tiempo, se encuentran en los
establos para el segundo ordefio del dia y por
tanto reciben menor intensidad de radiacion. La
velocidad del viento y precipitacion presentaron
el mismo comportamiento que los sistemas
uno y dos, sin mayor relacidén directa con la
temperatura timpanica.

Al analizar los modelos lineales de regresion
multiple (Tabla 3), se encontré que los
coeficientes de determinacion generados
explican poco la variacion de la temperatura
timpanica en funcién de las variables climaticas
analizadas (temperatura ambiente, radiaciéon
solar, humedad relativa, velocidad del viento y
precipitacion), similar hallazgo en condiciones
tropicales fue informado previamente (30).

En general, se pudo observar que la relacidon
de causalidad entre las condiciones climaticas
en la zona ecoldgica (35) y la temperatura
corporal timpanica presentan una correlacion
relativamente baja, 8.78%, siendo la temperatura
ambiente y la humedad relativa las variables
que presentan mayor incidencia. Sin embargo,
el orden jerarquico de cada variable climatica
es propio para cada sistema. En los graficos
de influencia individual por variable climatica
sobre la temperatura timpanica (lado derecho
de la figura), se presentan el comportamiento
de las variables de temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento con respecto a
la temperatura timpanica. Cada Sistema tiene
la particularidad de presentar, modificaciones
exclusivas a sus condiciones de manejo y grupo
racial, asi por ejemplo, para la raza lucerna,
ubicada en un sistema de silvopastoreo, la
velocidad del viento es la variable con mayor
peso e influencia (Figura 5), esto podria
atribuirse al hecho de ser un sistema con amplia
cobertura arborea, lo cual modifica la corriente
de viento y la radiacion solar; de esta manera
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el microclima creado por los estratos arbodreos
y arbustivos, genera modificaciones fisioldgicas
sobre los animales, como ya ha sido evidenciado
en otro trabajo (7).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio y en concordancia con lo propuesto por
Wijffels et al (36), la inclusién de diferentes
variables fisiolégicas deben considerarse,
para obtener un conjunto de factores bidticos
y abidticos que permita generar mayor
entendimiento en el proceso de homeotermia en
las vacas productoras de leche bajo condiciones
de pastoreo. Factores como las caracteristicas
individuales (color del pelo, edad, tamafio,
condicién corporal, entre otras), y variables
como el tipo de sistema de produccién, manejo
de animales, nivel tecnoldgico y alimentacion
suministrada (dieta), pueden ser decisivos a
la hora de analizar la relacién del clima con
los sistemas ganaderos. El peso del sensor
IoT genera un largo tiempo de adaptacion en
el animal. Asimismo, las similares condiciones
agroecoldgicas de la zona de estudio pueden
provocar una limitacién discriminativa que
impida una mayor variaciéon en la respuesta
fisioldgica de los animales.

En conclusion, la introduccién de dispositivos
tecnoldgicos que permiten la colecta de datos
en los animales, sin modificar sus conductas
naturales, surge como una estrategia de
diagndstico y manejo para los hatos ganaderos.
Se conocen variaciones que se pueden encontrar
entre individuos en un mismo rebafo, en ellos
el uso de sensores inaldambricos que determinen
permanentemente la temperatura corporal
en los bovinos en tiempo real, ayuda en
estudios sobre estrés calorico y enfermedades
tropicales frecuentes en el tropico y reducen la
productividad del sistema.

Las variables climaticas que tuvieron relacion
con los procesos de homotermia, bajo las
condiciones de pastoreo, fueron la temperatura
ambiente, humedad relativa y radiacion solar.
La precipitacion puede tener un efecto positivo
frente a la pérdida de calor en los animales, sin
embargo, se requiere mayor nimero de datos
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obtenidos en época de lluvia (nimero de dias
con precipitaciones) para tener un valor mas
confiable.

No se presento un efecto directo de las variables
climaticas sobre la temperatura corporal
timpanica, de tal manera que ésta pueda
asociarse al grupo racial y por extrapolacion a
la posible adaptacion climatica de los animales
en los ecosistemas en donde fueron evaluados.

Se requieren futuros estudios en donde el analisis
de la temperatura corporal de los animales no
solo este en funcidn del clima, si no, incluir otras
variables fisioldgicas y productivas como: peso
metabolico, alzada y condicidén corporal, horas
de consumo de alimento y produccion diaria de
leche, podrian ser analizadas y asi poder estudiar
mecanismos de adaptacion y disenar estrategias
para mitigar los efectos del cambio climatico,
asi mismo conocer los procesos de respuesta al
estrés caldrico en diferentes grupos genéticos
asociados con sistemas ganaderos bovinos bajo
pastoreo en condiciones de trdépico bajo.
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