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Monitoreo do estrés por calor nas vacas leiteiras (II): 
automatización e sensores
Neste segundo artigo dedicado ao monitoreo do estrés por calor no noso rabaño describo os métodos existentes 
baseados en sensores para monitorear as respostas individuais ao estrés por calor do gando, a través de 
indicadores de conduta e fisiolóxicos, así como os índices climáticos.

Israel Flamenbaum
Cow Cooling Solutions Ltd, Israel

Aperda de produción relacio-
nada co estrés por calor, o 
benestar comprometido e a 

mortalidade do gando son preocu-
pacións globais que están a aumen-
tar no contexto do cambio climático 
e o quecemento global. Para man-
ter o benestar e o rendemento do 
gando, é importante monitorear os 
efectos dos extremos climáticos. Os 
sistemas de produción están a vol-
verse cada vez máis automatizados 
e o monitoreo remoto/automatiza-
do dos animais é unha necesidade 
fundamental para superar as limita-

cións da observación humana para 
a caracterización continua da situa-
ción das vacas e para o manexo da 
granxa. Están a avaliarse varias téc-
nicas de monitoreo remoto/automa-
tizado, e outras xa foron validadas 
para monitorear o comportamento 
e a saúde do gando, entre eles in-
cluído o estrés por calor, e están en 
uso en granxas leiteiras avanzadas 
en todo o mundo.

O obxectivo deste artigo é revisar 
os métodos existentes baseados en 
sensores para monitorear as res-
postas individuais ao estrés por ca-

lor do gando, a través de indicado-
res de conduta e fisiolóxicos (pun-
tuación de abafo e temperatura cor-
poral central) e índices climáticos 
(índice de temperatura e humidade, 
ITH e índice de carga de calor, HLI). 

As devanditas tecnoloxías poden 
axudar a identificar individuos ou 
grupos de vacas que sofren estrés 
por calor, coa finalidade de tomar 
medidas para mitigalo e, así mes-
mo, para atopar animais suscepti-
bles á calor para unha estratexia de 
mitigación illada a través dun siste-
ma de sensores avanzado.
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SENSORES EN ANIMAIS
Sensor de monitorización da frecuencia 
respiratoria
Os cambios de presión asociados co 
ton muscular, o movemento do peito 
e o aire exhalado pódense monito-
rear de forma autónoma. A taxa de 
respiración rexistrada continuamente, 
utilizando sensores de presión de 
película delgada e unha pequena mi-
crocomputadora alimentada por ba-
tería, detectou un cambio claro nos 
animais sen sombra e con sombra. 
Un sistema de sensores similar, coa 

adición dun algoritmo e un filtro de 
datos para eliminar os sinais pouco 
fiables, atopou que os rexistros mo-
nitoreados da taxa de respiración co-
rrespondían á temperatura corporal 
e as condicións térmicas ambientais 
(ITH). Desenvolveuse e validouse un 
sistema automatizado de monitoreo 
da taxa de respiración a longo prazo 
en vacas leiteiras con alta asociación 
co movemento dos flancos. 

O sistema microelectromecánico 
(MEMS) baseado en sensores mag-
néticos proporciona sinais de res-
piración máis precisas e maiores 
resolucións espaciais con menores 
erros de medición. Este sistema 
presenta unha alternativa aos sen-
sores de taxa de respiración exis-
tentes, con algunhas modificacións 
necesarias para o gando en lugares 
comerciais.

Sensores de temperatura 
radiotelemétricos
Desenvolvéronse biosensores para 
rexistrar a temperatura corporal do 
gando e dar conta da variabilidade 

individual na capacidade de termo-
rregulación. Con todo, os sensores 
de rexistro de temperatura sen 
transmisión remota de datos limi-
tan o monitoreo en tempo real. Os 
crotais sensibles á temperatura, os 
bolos reticulares do rume, os dispo-
sitivos intrarrectais e intravaxinais 
e os dispositivos portátiles e implan-
tables (microchips) con capacidade 
de transmisión remota de datos ne-
cesitan un maior desenvolvemento 
en canto aos modelos de predición 
do estrés por calor, baseados na 
temperatura en tempo real. Os sen-
sores biolóxicos inxeribles e os sen-
sores de identificación por radiofre-
cuencia (RFID) poden monitorear a 
temperatura interna do gando con 
identidade individual. Os datos do 
rexistrador térmico radiotelemétri-
co suxiren que monitorear as res-
postas termorreguladoras do gando 
require unha medición continua da 
temperatura corporal. Con todo, as 
medicións telemétricas seguen a 
ser custosas e só poden operar en 
distancias curtas, cun pequeno  

 PARA MANTER O BENESTAR E 
O RENDEMENTO DO GANDO, 
É IMPORTANTE MONITOREAR 
OS EFECTOS DOS EXTREMOS 
CLIMÁTICOS

vp044_manexo_monitorizacionEstres2parte_galego.indd   73vp044_manexo_monitorizacionEstres2parte_galego.indd   73 21/03/2024   13:18:3621/03/2024   13:18:36



M A N E XO

74 | Vaca Pinta n.º 44 | 03.2024

número de animais e por períodos 
curtos de tempo. A radiofrecuencia 
desviada, absorbida, interferida ou 
distorsionada pode proporcionar 
datos falsos na transmisión de da-
tos en tempo real. A medición ra-
diotelemétrica da temperatura cor-
poral central, realizada mediante a 
implantación dun transmisor e un 
rexistrador de datos na cavidade ab-
dominal do gando leiteiro, mostrou 
que o cambio na temperatura corpo-
ral central depende das condicións 
ambientais e un atraso da tempera-
tura ambiente de 1 a 5 h.

Rastreadores de localización con sen-
sores de temperatura e movemento
O uso de tecnoloxía baseada no 
sistema de posicionamento global 
(GPS) para monitorear animais ao 
aire libre está a aumentar. Os co-
lares receptores GPS liviáns son 
adecuados para monitorear a posi-
ción dos animais en intervalos de 5 
minutos. As características do com-
portamento animal e a utilización 
dos pastos pódense avaliar impor-
tando os datos do GPS a un sistema 
de información xeográfica (SIX). O 
uso de colares GPS con temperatura 
adicional e sensores de movemento 
de dobre eixe (2D) en gando vacún 
manexado intensivamente revelou 
que as vacas pasaban un tempo 
inactivo preto dun punto de auga 
cando os rangos de temperatura 
eran de 30 a 35 °C, e comezaban 
a pastar secuencialmente cando a 
temperatura comezaba a diminuír. 
Hai potencial para continuar a in-
vestigación nesta área para estudos 

secuenciados no tempo da resposta 
condutual ao estrés por calor. As 
etiquetas de orellas que integran 
rastreadores GPS alimentados por 
enerxía solar tamén están dispoñi-
bles comercialmente. Están a xur-
dir tecnoloxías de cercado virtual 
(VF) baseadas en GPS montadas 
no pescozo para gando e presentan 
unha solución en tempo real para 
o monitoreo de animais, o control 
do movemento dos animais e mes-
mo a mellora específica da calor a 
través do illamento do gando sus-
ceptible se se integra con sensores 
adicionais de temperatura e move-
mento. Os sistemas de localización 
en tempo real (RTLS) son sistemas 
de seguimento que consisten nun 
receptor ou lector fixo que le a in-
formación de localización dun ani-
mal sen fíos desde unha pequena 
etiqueta de identificación adherida 
a eles, que se utilizan principal-
mente en condicións de interior ou 
nunha área confinada específica. 
A localización e o movemento dun 
animal individual nas proximida-
des do sitio de alimentación, auga 
e refrixeración pódense detectar e 
utilizar para desenvolver índices de 
comportamento. Os datos de locali-
zación baseados en RTLS pódense 
usar para desenvolver algoritmos 
para predicir comportamentos para 
comer, beber e deitarse. Os devan-
ditos sistemas poden identificar ani-
mais individuais que pasan máis 
tempo preto da auga, a sombra ou 
o lugar de arrefriamento e, por tan-
to, determinar a súa susceptibilida-
de á calor.

Sensores baseados en acelerómetros
Os acelerómetros son dispositivos 
que miden a aceleración do move-
mento dunha estrutura nun espazo 
2D ou 3D. Funcionan rexistrando 
a aceleración estática e dinámica, 
mediante sensores electromecá-
nicos. Estes datos de aceleración 
pódense converter a través de al-
goritmos efectivos para compren-
der o estado dun obxecto. Cada 
comportamento dun animal ten un 
movemento característico do corpo 
ou a ociosidade. Os movementos 
estáticos ou dinámicos dos animais 
capturados en 3D pódense utilizar 
para clasificar os comportamentos 
principais a través dunha trans-
formación algorítmica definida. Por 
exemplo, comer, beber, pastar, rumiar, 

deitarse/descansar, parar e a acti-
vidade do gando foron detectados 
por acelerómetros con boas corre-
lacións e especificidade de sensibi-
lidade moderada a alta, en compa-
ración coas observacións visuais. 
Utilizáronse acelerómetros triaxiais 
para medir a resposta de estreme-
cemento, paso e patada para avaliar 
o estrés e a incomodidade en vacas 
leiteiras nun sistema baseado en 
pastos. Ademais, avaliouse o abafo, 
xunto con outras dinámicas respira-
torias, coma un indicador potencial 
de abafo para o monitoreo baseado 
en acelerómetros da resposta ao 
estrés por calor en gando leiteiro e 
de engorde. Por tanto, os datos de 
monitoreo de gando baseados en 
acelerómetros poderían permitir un 
modelo multimodal de predición/
alarma de estrés por calor baseado 
no comportamento para interven-
cións temperás de mitigación es-
tratéxica e, recentemente, tamén na 
xestión de granxas leiteiras comer-
ciais a grande escala. Os sensores 
de acelerómetro de crotais son os 
máis prometedores neste sentido, 
xa que foron validados en condi-
cións moderadas a quentes para a 
puntuación de abafo. Con todo, re-
quírese máis traballo para validar 
os devanditos sistemas durante os 
eventos de vagas de calor, onde se 
rexistran puntuacións de abafo sig-
nificativamente máis altas. Débense 
utilizar datos de sensores validados 
para determinar os limiares supe-
riores de duración do abafo, por 
enriba dos cales se poden activar 
as medidas de mitigación do estrés 
por calor. O devandito monitoreo 
proporcionará información práctica 
útil sobre o animal individual que 
permitirá melloras potenciais no 
benestar do gando en problemas de 
estrés por calor, saúde e produción.

DISPOSITIVOS FÓRA DOS ANIMAIS
Aplicacións para teléfonos intelixentes 
baseadas en datos climáticos
Os datos climáticos pódense obter 
continuamente das estacións meteo-
rolóxicas no sitio e pódense proce-
sar para o monitoreo remoto e auto-
matizado das condicións térmicas. 
As estacións meteorolóxicas con 
conectividade sen fíos poden trans-
mitir datos a unha rede á que se ac-
cede practicamente desde calquera 
lugar. Desenvolvéronse aplicacións 
baseadas en teléfonos intelixentes  

 O SISTEMA 
MICROELECTROMECÁNICO 
(MEMS) BASEADO EN 
SENSORES MAGNÉTICOS 
PROPORCIONA SINAIS DE 
RESPIRACIÓN MÁIS PRECISAS 
E MAIORES RESOLUCIÓNS 
ESPACIAIS CON MENORES 
ERROS DE MEDICIÓN
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que utilizan protocolos similares 
que combinan información meteo-
rolóxica actual e proxectada con in-
formación animal individual, o que 
axuda ao proceso de toma de deci-
sións mediante o envío de alertas 
para reducir o estrés por calor. Os 
dispositivos portátiles de recompila-
ción de datos climáticos con conec-
tividade Bluetooth poden calcular o 
ITH en diferentes áreas microclimá-
ticas en espazos agrícolas a gran-
de escala. Con todo, as avaliacións 
baseadas en datos climáticos son 
medidas indirectas da resposta ani-
mal ao estrés por calor e un limiar 
fixo de índices elixidos nestas apli-
cacións pode servirlles aos granxei-
ros para monitorear a “situación do 
rabaño”, pero esta información non 
pode ser igualmente aplicable para 
o gando individual.

Imaxes de profundidade, videovixilan-
cia e intelixencia artificial
A videovixilancia baseada en vi-
sión por computadora podería ser 
o último dispositivo de monitoreo 
fóra dos animais no futuro. Utili-
zouse unha cámara de vídeo (ví-
deo de luz vermella na noite) para 
observar os cambios fisiolóxicos e 
de comportamento do gando lei-
teiro exposto ao clima de verán e 
atopouse que a taxa de respiración, 
a temperatura da pel e a tempera-
tura corporal aumentaron xunto 
co ITH. A rede neuronal artificial, 
o clasificador de lóxica difusa e os 
enfoques baseados na aprendizaxe 
automática, que utilizan a fisioloxía 

animal e as variables climáticas, 
resultaron prometedores para mo-
nitorear o estado térmico dos ani-
mais en condicións experimentais. 
Tendo en conta a velocidade do 
desenvolvemento tecnolóxico, é 
moi probable que sexan útiles en 
condicións prácticas nun futuro 
próximo. O tamaño dos datos rexis-
trados pode ser un problema para 
o almacenamento e a transmisión 
de información. O desenvolvemen-
to de métodos de compresión de 
datos en imaxes ou vídeos que con-
suman menos memoria (ou que se 
transformen nun sinal diferente) e 
os métodos avanzados de extrac-
ción de características dos datos 
transformados, preferiblemente do 
almacenamento na nube, poderían 
ser posibles melloras futuras neste 
espazo. O desenvolvemento de ca-
pacidades para a análise instantá-
nea de datos in situ pode minimi-
zar os requisitos de transmisión e 
almacenamento de datos.

Termografía infravermella (IRT)
A termografía infravermella (IRT) 
pode estimar a temperatura da su-
perficie corporal do gando. As ima-
xes IRT de diferentes rexións do 
corpo recompiláronse para medir os 
patróns de temperatura da superfi-
cie corporal e atopouse que estaban 
altamente correlacionadas coas tem-
peraturas do ITH e do flanco dereito, 
o flanco esquerdo e a fronte. Ade-
mais, a temperatura da fronte tamén 
mostrou unha boa correlación coa 
temperatura rectal. Usáronse ima-

xes infravermellas para medir a taxa 
de respiración para avaliar o estrés 
e a incomodidade en vacas baixo un 
sistema baseado en pastos. A taxa de 
respiración medida por imaxes IRT 
continuas do fluxo de aire a través 
das fosas nasais tivo unha boa con-
cordancia coas medicións en vivo e 
baseadas en gravacións de vídeo. 
Este resultado suxire que, cun maior 
desenvolvemento, a IRT podería in-
corporarse para o monitoreo remoto 
da resposta á calor do gando. Con 
todo, as imaxes e os vídeos de IRT 
requiren un ambiente controlado 
que involucre un manexo adicional 
do gando para o rexistro de datos e 
un software sofisticado para a aná-
lise. Por exemplo, a temperatura da 
fronte, a papada e a superficie cor-
poral baseada en imaxes de IRT va-
riaron cun valor de  ITH similar e, 
ademais, os datos de vídeo de IRT 
sen procesar estaban pouco correla-
cionados coa temperatura corporal 
interna e o estado térmico do gando, 
e só podían usarse despois de mani-
pulacións extensas.

CONCLUSIÓN
As novas e sofisticadas tecnoloxías 
de “detección e transmisión” que 
se están a desenvolver nestes días 
axudarán aos produtores leiteiros a 
identificar individuos ou grupos de 
vacas que sofren estrés por calor e 
activar medios de mitigación de ca-
lor a tempo e de maneira eficiente, 
así como atopar animais suscep-
tibles á calor para tratamentos de 
mitigación illados. 

 A VIDEOVIXILANCIA 
BASEADA EN VISIÓN POR 
COMPUTADORA PODERÍA 
SER O ÚLTIMO DISPOSITIVO 
DE MONITOREO FÓRA DOS 
ANIMAIS NO FUTURO
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