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 CAPÍTULO   26 
Ventanas térmicas en el búfalo de agua: aspectos 

prácticos para la valoración reproductiva 

 
Fabio Napolitano1, Aldo Bertoni2, Agustín Orihuela3, Gustavo Crudeli4, Andrea Bragaglio5, Francesco 
Serrapica6, Jesús Berdúgo7, Corrado Pacelli1, Adolfo Álvarez-Macías2, Armando Morales-Canela8, 
Jocelyn Gómez2 y Daniel Mota-Rojas2 
 
1Scuola di Scienze Agrarie, Forestali, Alimentari ed Ambientali, Università degli Studi della Basilicata, Potenza, 
Italia. 
2Departamento de Producción Agrícola y Animal. Universidad Autónoma Metropolitana. Ciudad de México. 
México.  
3Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, Cuernavaca, Morelos, 
México. 
4Facultad de Ciencias Veterinarias (FCV) de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). Argentina.   
5Consiglio per la Ricerca in Agricoltura e l’Analisi Dell’Economia Agraria (CREA), Research Centre for Engineering 
and Food Processing, Treviglio, Italy. 
6Dipartimento di Agraria, Università degli Studi di Napoli Federico II, Portici, Naples, Italia. 
7Centro Latinoamericano para el Estudio del Búfalo de Agua (CLABU). Colombia. 
8Ciencias Agrícolas de la Universidad EARTH. Costa Rica. 
 
 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Existen eventos fisiológicos y factores ambientales que pueden alterar la vascularización de 

los tejidos y del flujo sanguíneo de los búfalos de agua (Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-

Rojas et al., 2022a,b), lo cual se puede expresar en la temperatura superficial de la piel, 

dada su función como sistema de enfriamiento que irradia el calor (Purohit et al., 1985; 

Cravello y Ferri, 2008; de Ruediger et al., 2018; Mota-Rojas et al., 2019a,b,c; Mota-Rojas et 

al., 2020a,b; Bertoni et al., 2022; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022a,b). 

Se han utilizado diferentes métodos para medir los cambios de temperatura que presentan 

diferentes especies en circunstancias variadas, pero la mayoría de ellos se caracterizan por 

ser invasivos. Por ello, algunos de estos cambios podrían estar influenciados por el estrés 

generado en los animales tras su manipulación (Clapper et al., 1990; Fisher et al., 2008; Kyle 

et al., 1998; Mosher et al., 1990; Redden et al., 1993; Sevegnani et al., 2016; Mota-Rojas et 

al., 2021d; Rodríguez-González et al., 2022; Rodríguez-González et al., 2023). 

En respuesta a lo anterior, recientemente se está recurrido a la termografía infrarroja (IRT), 

una tecnología no invasiva que permite la medición precisa de la temperatura superficial 

de alguna región de los animales a más de 30 centímetros y hasta 5 m de distancia, 
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facilitando así la identificación de alteraciones térmicas caracterizadas por una variación de 

la temperatura en la superficie cutánea) (Chacur et al., 2016; Sevegnani et al., 2016; 

Menegassi et al., 2018; Bertoni et al., 2020; Casas-Alvarado et al., 2020; Mota-Rojas et al., 

2020a,b; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022a,b). 

 

 
Figura 1. Uso de termografía infrarroja en el trópico húmedo. El uso de esta herramienta 

es trascendental ya que no implica interacción directa con los animales. La termografía 

infrarroja en especies emergentes auxilia en el conocimiento y comprensión de 

particularidades fisiológicas con la finalidad de generar estrategias que contribuyan al 

manejo correcto del hato y favorezca niveles adecuados tanto de productividad como de 

bienestar animal (Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022a,b). 

 

La termografía infrarroja ha abierto nuevas perspectivas sobre la fisiología comparativa de 

eventos como la termogénesis, el flujo sanguíneo periférico, la fisiología respiratoria y 

mecanismos para reducir la temperatura corporal (Tattersall y Cadena, 2010; Tattersall, 

2016; Napolitano et al., 2022; Rodríguez-González et al., 2023). En medicina veterinaria, 

esta herramienta ha sido utilizada para monitorear y estimar los cambios de temperatura 

de animales por efecto del ambiente, para evaluar sus respuestas fisiológicas a altas 

temperaturas (Knizkova et al., 2007; Paim et al., 2013; Mota-REojas et al., 2020a,b), así 

como también para evaluar los cambios de temperatura cutánea, en la evaluación de 

mastitis en vacas lecheras (Colak et al., 2008), cambios en el sistema locomotor de caballos 

y rumiantes (Alsaaod and Büscher, 2012; Stewart et al., 2010) y para valorar el efecto de la 

castración en cerdos (Pérez-Pedraza et al., 2018), entre los más destacados (Mota-Rojas et 

al., 2021a,b,c; Mota-Rojas et al., 2022a,b) 
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Sin embargo, es reciente su uso en el estudio de los procesos fisiológicos, reproductivos y 

de la salud, expresados por búfalos de agua (Bubalus bubalis), una especie que ha sido 

adoptada en sistemas de producción en regiones tropicales dada su resistencia a 

enfermedades infecciosas y parasitarias (Angulo et al., 2005; Barboza, 2011) y a su eficiente 

desempeño productivo (Mota-Rojas et al., 2019a; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c; Mota-Rojas 

et al., 2022a,b). Por tal motivo, en el presente artículo de revisión se analizan y discuten los 

hallazgos científicos más relevantes en el estudio de la microcirculación vascular en el 

búfalo de agua con el apoyo de esta herramienta, así como las ventanas térmicas 

empleadas en la especie, con el propósito de definir los alcances y las áreas de oportunidad 

del empleo de la termografía infrarroja para la evaluación de procesos fisiológicos y su 

aplicación en eventos reproductivos, en la detección del estro y en la salud de la ubre. 

 

VENTANAS TÉRMICAS EN EL BÚFALO DE AGUA 

 

Los animales endotermos regulan la temperatura de su cuerpo, equilibrando el calor 

producido metabólicamente y ejerciendo un intercambio de temperatura con el medio 

ambiente (Tortora y Derrickson, 2013; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d). A pesar de que este 

mecanismo puede suscitarse en cualquier parte del cuerpo, algunas regiones específicas 

poseen características que optimizan el intercambio de calor, como el disponer de un área 

de superficie amplia, rica en vascularidad y, principalmente, con la capacidad de alterar el 

flujo sanguíneo bajo condiciones diferentes. Dichas regiones se denominan ventanas 

térmicas biológicas (Romanovsky et al., 2002; Andrade, 2015; Mota-Rojas et al., 

2021a,b,c,d). 

Una de las ventanas más utilizadas ha sido la región ocular, la cual aumenta la precisión y 

consistencia al emplearse (Church et al., 2014). Así mismo, un estudio en bovinos ha 

demostrado que la temperatura registrada en el área frontal resulta ser la que mejor refleja 

la temperatura rectal, en comparación con los flancos, ubre, grupa, oídos y mejillas (Peng 

et al., 2019). En búfalas de agua, al menos en aquellas que han sido criadas en un ambiente 

tropical húmedo, la temperatura ocular y de la mejilla han mostrado una correlación 

positiva significativa con la temperatura rectal (Brcko et al., 2020). 

Otras regiones que se han empleado como ventanas térmicas para la evaluación de cambios 

en la temperatura superficial de búfalos de agua frente a diversas condiciones han sido la 

región orbital, el morro, los flancos, la ubre, la vulva y el área escrotal (Ver Figuras 2 y 3). 

Sin embargo, le alternativa de cada una de las áreas antes referidas, así como su eficacia 

como ventanas dependerá del evento a estudiar, como se mostrará a continuación. 
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Figura 2. Ventanas térmicas oculares, morro y región lateral en el búfalo de agua (Bubalus 

bubalis) captadas mediante termografía infrarroja. (Termogramas Mota-Rojas et al., 

2018).  

 

En la figura 2A y 2B, se aprecian la temperatura ocular que ha sido una de las áreas más 

estudiadas con la termografía infrarroja, debido a que es una buena ventana térmica que 

evidencia los cambios de la temperatura corporal atribuidos a una respuesta simpática del 

sistema nervioso autónomo (Travain et al., 2015; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d).  

 

De acuerdo con Barros et al. (2016) y Ruediger et al. (2018), la región ocular es la que mejor 

revela la temperatura rectal y la que menos interferencia de la temperatura ambiental 

experimenta. En el termograma obtenido con una emisividad de 0.95, esta región está 

rodeada por una elipse que abarca todo el globo ocular. En el termograma 2C, se distingue 

el morro.  Ruediger et al. (2018) han documentado que el morro refleja la temperatura 

rectal de manera rápida, precisa y menos invasiva, por lo que puede adoptarse para 

estudiar el confort térmico de las búfalas lecheras. En el termograma se pueden dibujar tres 

círculos, uno que rodea la periferia del morro como se ve en la imagen y también se pueden 

dibujar las narinas (fosas nasales). Cabe destacar que al tomar imágenes termográficas 

rostrales también es posible evaluar la temperatura otal colocando una elipse que rodee el 

pabellón auricular. 2D) Región lateral. Barros et al. (2016) señalan que tanto el flanco 

derecho como el izquierdo pueden utilizarse como ventana termográfica cuando hay 

dificultad para analizar la región orbital, aunque se debe tomar en cuenta que el área del 
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flanco izquierdo presenta una elevación de temperatura preprandial (Montanholi et al., 

2008). En el termograma la ventana térmica se señala por un rectángulo en cuadricula. 

 

EVALUACIONES ANDROLÓGICAS 

 

En el proceso de termorregulación del área escrotal, el cono vascular testicular ubicado en 

la región superior de los testículos, posee la función de intercambiar calor a 

contracorriente, disminuyendo la temperatura de la sangre arterial antes de que ingrese al 

testículo. La trascendencia de este hecho se relaciona directamente con la viabilidad del 

esperma, pues el aumento de temperatura testicular eleva la probabilidad de alterar la 

espermatogénesis, afectando la movilidad, viabilidad y morfología de los espermatozoides 

(Kastelic et al., 2018). Ante ello, la IRT se ha revelado como una herramienta eficiente para 

identificar daños testiculares causados por estrés, por calor, o por procesos inflamatorios 

de tipo agudo, dado que ambos procesos derivan en la modificación de la temperatura 

escrotal (Menegassi et al., 2018).  

 
Figura 3. Ventanas térmicas en la región del Ijar (región lateral del vientre), vulvar y de la 

ubre en el búfalo de agua latinoamericano. A) Ijar. En el termograma esta zona se 

encuentra rodeada por una elipse. B) Vulva. De acuerdo con Barros et al. (2016), la vulva es 

una excelente ventana térmica para determinar los cambios fisiológicos inherentes a la 

variación de la concentración de progesterona durante el ciclo reproductivo de la búfala. 

En el termograma la periferia de la vulva se encuentra rodeada por una elipse. C) Ubre 

posterior y D) Ubre lateral y pezones.  (Termogramas Mota-Rojas et al., 2022).  
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Yadav et al. (2019), partiendo de la premisa de que la termografía puede ser utilizada para 

evaluar la fertilidad de toros de carne (Lunstra y Coulter, 1993), condujo una investigación 

para evaluar el efecto del gradiente de temperatura de la superficie escrotal (al determinar 

la diferencia entre la temperatura del área dorsal y ventral del escroto), el grosor del 

recubrimiento testicular y la circunferencia escrotal en la calidad del semen de 130 búfalos 

Murrah para cría, que se encontraban en distintas regiones de la India, donde se presentaba 

un rango de temperatura de entre 40 a 48°C en verano y una mínima de 1 a 4°C en invierno. 

Para ello, recurrieron a una cámara infrarroja, con la que registraron la temperatura 

superficial escrotal de cada búfalo un día antes de la colecta de semen; ultrasonografía, con 

la que se calculó el grosor del recubrimiento testicular en 38 búfalos y una cinta métrica 

para calcular la circunferencia escrotal. A pesar de que en los resultados no se detectó una 

variación en el volumen del eyaculado, probablemente porque las glándulas sexuales 

accesorias no se afectaron por los cambios de temperatura en el escroto, resultó una mejor 

motilidad (3.73±0.08) y una mayor concentración espermática (1265.64±30.05 

millones/ml) en el grupo III, que poseía un gradiente de temperatura más elevado (por 

aproximadamente 0.1 a 2.5°C) que los otros grupos. Aunado auna menor cantidad de 

anomalías espermáticas (7.72±0.77 vs. 11.43±1.28% del grupo II) en aquellos búfalos con 

menor grosor del recubrimiento testicular que conformaban el grupo I, aspecto que puede 

atribuirse a que estos animales presentan una mayor pérdida de calor escrotal y una mayor 

termorregulación. 

 El aumento de grosor del escroto se puede asociar con la deposición de tejidos grasos, que 

actúan como aislantes, suprimiendo la termorregulación testicular al disminuir la cantidad 

de calor que puede irradiarse del escroto (Coulter et al., 1997; Yadav et al., 2019).  

 

Considerando que la temperatura testicular debe ser entre 4 y 6°C menor que la 

temperatura corporal central para que no se trastorne el parénquima testicular (Garcia et 

al., 2010; Kastelic, 2014), los autores concluyen que los búfalos con una mejor capacidad 

de termorregulación escrotal producen semen con esperma de mayor calidad, razón por la 

que se debe evitar los factores que alteren el confort térmico (Kastelic and Brito, 2012; 

Santos et al., 2014). Además no menos importante la termografía escrotal junto con la 

medición de la circunferencia escrotal y el grosor del testículo, resultan útiles para valorar 

la calidad del semen producido por los búfalos (Luzi et al., 2013; Malama et al., 2013).  

 

DIAGNÓSTICO DEL ESTRO 

 

Uno de los principales obstáculos a los que se ha enfrentado la ganadería bufalina 

productora de leche radica en la identificación y detección del estro, lo que suele repercutir 

en un bajo rendimiento reproductivo (Verma et al., 2014; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; 

Mota-Rojas et al., 2022a,b). Con relación a ello, la expresión conductual ha sido un recurso 

para su identificación; sin embargo, las búfalas solo tienen este tipo de manifestaciones 

cuando el macho está próximo a ellas (Selvam y Archunan, 2017). 
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Se han propuesto técnicas de tipo bioquímico y ginecoclínicos, así como parámetros 

visuales (observar la frecuencia de micción y la textura de la mucosa vaginal) para identificar 

el estro de forma individual en búfalas (Selvam y Archunan, 2017). Sin embargo, la 

detección del estro por medio de estos parámetros podría suponer un mayor costo e 

inversión de tiempo para su valoración, por lo que surge la necesidad de explorar nuevas 

opciones para este fin. Para una mayor revisión sobre el tema en la implementación de 

nuevas tecnologías reproductivas se recomienda consultar a Napolitano et al. (2019). 

Por otro lado, Ruediger et al. (2018) llevaron a cabo un estudio con 40 búfalos Murrah, con 

una condición corporal de 3.6 ± 0.3 (rango: 1-5), cuyo objetivo se centró en analizar las 

variaciones de temperatura del morro, el área orbital y la vulva, las concentraciones de 

progesterona (P4) durante la fase folicular y lútea del ciclo estral, así como la influencia del 

clima en búfalas tratadas con un protocolo hormonal diseñado para sincronizar el tiempo 

de ovulación. Ello con el fin de evaluar si los cambios microcirculatorios medidos a través 

de IRT se podrían utilizar en la detección de estros, considerando que los búfalos no 

expresan comportamiento homosexual que auxiliara en su detección (Singh et al., 2000; 

Hockey et al., 2009). 

Una vez iniciado el protocolo hormonal (que consistió en dos fases: i- inserción de un 

dispositivo intravaginal liberador de P4 con 2 mg de benzoato de estradiol; ii- la 

administración de prostaglandina F2 alfa y 400 UI de gonadotropina equina, nueve días 

después, seguido de un tratamiento con GnRH en el día 11). Se tomaron muestras de sangre 

y ultrasonografía todos los días por las tardes, datos meteorológicos e imágenes 

termográficas del morro, vulva y región orbital, durante la mañana y la tarde, seguidas de 

la toma de temperatura rectal. 

Se estimó una correlación de moderada a fuerte entre las ventanas térmicas y las 

concentraciones plasmáticas de cortisol (orbital: 0.69; morro: 0.54; vulva: 0.42). En cambio, 

al analizar la relación de la concentración de P4 con la temperatura superficial de la vulva 

se calcularon fuertes correlaciones negativas (-0.70), corroborando la hipótesis de que la 

temperatura superficial de la vulva decrece cuando aumenta al P4 en el plasma, 

coincidiendo con lo propuesto por Sykes et al. (2012). Mientras que entre la temperatura 

superficial del morro y la región orbital, las correlaciones negativas fueron débiles (-0.24 y 

-0.29, respectivamente). Scolari et al. (2011) y Talukder et al. (2014) han subrayado que la 

variación de temperatura en la vulva probablemente se vincule al cambio en las 

concentraciones sanguíneas de estrógenos que ocurren durante el ciclo estral, pudiendo 

alterar la circulación sanguínea en la vulva. Aunque no hubo eficacia en el diagnóstico del 

estro, se demostró que las imágenes termográficas de la región orbital, morro y vulva 

reflejan la temperatura rectal de manera rápida y poco invasiva, por lo que pueden 

adoptarse para estudiar el confort térmico de la búfala de agua y que, de manera específica, 

la temperatura superficial vulvar es efectiva para visualizar los cambios fisiológicos 

inherentes a la variación de la concentración de P4 durante el ciclo reproductivo (de 

Ruediger et al., 2018). 
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Figura 4. Uso de inseminación a tiempo fijo en el trópico húmedo mexicano. La 

estacionalidad reproductiva y la dificultad para detectar el celo en las búfalas ha motivado 

al uso del macho marcador y la adopción de biotecnologías como la sincronización de estro, 

favoreciendo mayor control del momento óptimo de inseminación, generar lotes con 

potencial para producir gran parte del año y mejorar genéticamente a partir del uso de 

semen proveniente de países con programas de mejoramiento genético avanzados, entre 

los cuales resalta Italia con la raza mediterránea, ya que genera indicadores en función de 

estimaciones genéticas y de pedigrí, relacionados con características de salud, tipo, 

productivas y reproductivas (Bertoni et al., 2020). En ese contexto, el uso de termografía 

infrarroja se ha revelado como una herramienta no invasiva, con potencial para detectar 

los celos de las búfalas. 

 

SALUD DE LA UBRE DE BÚFALAS LECHERAS 

 

La valoración termográfica de la ubre es cada vez más frecuente y los estudios se han 

enfocado a evaluar la salud en vacas lecheras, principalmente en cuanto a la relación entre 

la temperatura superficial de la ubre y la puntuación obtenida en la prueba de California, 

sugiriendo así que la IRT también puede servir como herramienta para la detección de 

mastitis (Colak et al., 2008; Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b; 

Napolitano et al., 2022). 
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La asociación entre parámetros térmicos mamarios y concentraciones hormonales en 

búfalas en diferentes etapas fisiológicas ha sido objeto de estudio de Chacur et al. (2018), 

quienes emplearon 24 búfalas hembras mestizas Murrah agrupadas en: becerras (8 meses 

de edad), novillas (20 meses de edad), gestantes (32 meses de edad) y lactantes (56 meses 

de edad); con seis individuos por grupo. Esta investigación se llevó a cabo durante cuatro 

meses, tomando cada 28 días los siguientes datos: temperatura rectal e imágenes 

termográficas de la ubre (cuerpo mamario craneal y caudal, cisterna craneal y caudal de 

glándulas mamarias, y tetas craneales y caudales), así mismo se tomaron muestras 

sanguíneas para determinar las concentraciones plasmáticas de P4, un factor similar a la 

insulina tipo I, insulina, hormona del crecimiento y estradiol. 

 

La temperatura superficial de los cuartos mamarios craneales y caudales fue más elevada 

en el grupo de becerras y novillas (Chacur et al., 2018), hallazgo que coincide con la 

literatura que menciona que las hembras adultas presentan mayor proporción de tejido 

adiposo en la estructura mamaria (Hovey y Aimo, 2010). Este tejido podría fungir como un 

aislante térmico y, en consecuencia, dificulta la disipación de calor a través de la piel. En el 

grupo de las búfalas gestantes se estimó una correlación entre la temperatura rectal y la 

temperatura de los pezones craneales y caudales, que a su vez estaba ligada a la 

temperatura de los cuartos mamarios y su cisterna, lo que denota la existencia de una 

relación entre la variación de la temperatura y la evolución de la demanda fisiológica de la 

ubre (Chacur et al., 2018). El desarrollo mamario al final del periodo de la gestación es 

intenso y existe mayor vascularización y, por ende, mayor temperatura (Prosser et al., 1996; 

Davidson y Stabenfeldt, 2014). 

 

Otro aspecto sobresaliente en el grupo de las búfalas lactantes del estudio de Chacur et al. 

(2018), es una reducción de la temperatura rectal y de la superficie de la cisterna, hecho 

que puede estar relacionado con la disminución de la actividad metabólica y el flujo 

sanguíneo que ocurre durante la involución mamaria y, como consecuencia, reducción de 

la producción láctea (Capuco y Akers, 1999).  

De esta forma, dichos resultados evidencian la conexión entre la temperatura corporal y la 

temperatura superficial de la ubre, que obedece a las demandas metabólicas de ambos y 

que puede ser estudiada con la IRT (Chacur et al., 2018), siempre ponderando que la 

temperatura puede oscilar dependiendo de la región de la ubre que se evalúe como se 

muestra en la Figura 5.  

Los termogramas en la figura 3 se tomaron inmediatamente después del ordeño mecánico 

automatizado en las búfalas. Aunado a ello, se debe considerar que, al menos en ganado 

bovino de carne, en ocasiones la temperatura superficial de la región caudal de la ubre por 

IRT es diferente y, generalmente, mayor (por 0.2-0.9°C), a la de una toma lateral; además 

de que la temperatura de la ubre lateral puede oscilar significativamente dependiendo de 

la estación del año y de la etapa reproductiva (Deak et al., 2019). 
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Figura 5. Temperatura superficial de distintas regiones de la ubre de búfala de agua 

lechera (Bubalus bubalis). Se aprecia que la temperatura superficial de los cuartos frontales 

es mayor que la detectada en los cuartos caudales (32.6 vs. 32°C), mientras que la 

temperatura superficial de los pezones caudales es mayor que la de los pezones craneales 

(32.6 vs. 31.9°C). A pesar de las diferencias, la temperatura de los cuatro cuartos se 

comporta de manera similar y registra una temperatura mínima menor a la de los pezones 

(Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b) 

 

 

 

TEMPERATURA SUPERFICIAL DE BÚFALAS EN EL ORDEÑO 

 

De acuerdo con Sevegnani et al. (2016), las búfalas lecheras que permanecen en las salas 

de espera para el ordeño pueden pasar por un periodo de estrés al exponerse a 

temperaturas altas mientras esperan, particularmente en sitios que no cuentan con 

sombra, lo que aunado a su deficiente capacidad de termorregulación, puede interferir en 

sus índices productivos, por lo que parece ser indispensable el desarrollo de estudios 

termográficos durante la rutina de ordeño. 
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Figura 6. Termogramas infrarrojos de la región lateral izquierda (A) y caudal (B) de la ubre 

de la búfala de agua inmediatamente después de concluido el ordeño mecánico 

convencional. Se observan áreas con una coloración amarillenta o blanquecina que 

representan las zonas con mayor temperatura (de aproximadamente 34.5°. En el 

termograma (C), se aprecia como estas coloraciones abarcan un 30% de la superficie de los 

cuartos frontales y un 20% de los pezones craneales. En contraste, se observa que en los 

cuartos traseros estas coloraciones antes descritas, abarcan un 80% de la superficie de la 

ubre y un 100% de los pezones caudales. La presencia de temperaturas más elevadas en el 

área caudal de los cuartos mamarios coincide con lo observado en bovinos lecheros criados 

en condiciones tropicales (Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b). 

 

 

 

En la figura 7 se muestran las temperaturas superficiales promedio de diferentes ventanas 

térmicas de 20 búfalas lecheras mantenidas en potreros en el trópico húmedo mexicano. 

Las mediciones mediante IRT comprenden toda la rutina de ordeño manual en diferentes 

etapas que van desde su estancia en el potrero y antes de entrar a la represa, previo al 

ordeño, hasta inmediatamente después de concluido el ordeño (Ver Figura 7). La 

temperatura superficial más baja, independientemente de la etapa, está en el flanco y la 

temperatura superficial promedio más alta está en la carúncula lagrimal.  
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Figura 7. Cambios térmicos registrados por IRT en región periocular, carúncula lagrimal, 

morro, pabellón auricular, ijar, perivulvar y ubre de la búfala de agua durante la rutina de 

ordeño manual. Etapa 1) Antes de entrar a la represa. Etapa 2) Previo al estímulo del 

becerro. Etapa 3) Durante la estimulación con el becerro. Etapa 4) Durante el ordeño. Etapa 

5) Después del ordeño. (Mota-Rojas et al., 2021a,b,c,d; Mota-Rojas et al., 2022a,b). 

 

 

Además, se distingue que las temperaturas que menos fluctúan se originan en la región 

periocular y en la carúncula lagrimal, áreas que, como se apuntó anteriormente, padecen 

menos la interferencia de la temperatura ambiental (Barros et al., 2016; de Ruediger et al., 

2018).  

 

Por otro lado, podría afirmarse que la temperatura promedio obtenida a través de las 

diferentes ventanas térmicas sigue la misma tendencia: disminuye después de entrar a la 

represa, aumenta con la estimulación del becerro y posteriormente con el inicio del ordeño, 

para finalmente descender o mantenerse cercana a la temperatura que registraba en la 

Etapa 1. No obstante, se debe señalar que la temperatura del ijar, morro y pabellón 

auricular no siempre siguen dicha tendencia. En el caso del ijar, podría considerarse que la 

influencia de la temperatura ambiental (Barros et al., 2016; Martello et al., 2010) propició 

un incremento de 1°C en la Etapa 2; sin embargo, se requiere de un análisis más fino para 

determinar si el descenso de la temperatura de estas tres ventanas térmicas durante la 
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Etapa 4 se puede explicar por una redistribución de la microcirculación dérmica hacia la 

ubre que está siendo estimulada con el ordeño. 

 

CONSIDERACIONES FINALES 

 

Con la evidencia científica disponible se ha demostrado que, al igual que en otras especies, 

se puede utilizar la IRT y diferentes ventanas térmicas del búfalo para la valoración de 

procesos fisiológicos de forma rápida y menos invasiva respecto a otros métodos.  

 

La temperatura del área orbital, así como del morro y la vulva, han mostrado su pertinencia 

y relevancia para evaluar el confort térmico, aspecto de suma importancia en esta especie 

dada las condiciones climáticas adversas y sus limitaciones de termorregulación, así como 

su constante exposición a temperaturas extremas, que son típicas del trópico húmedo.  

Por otro lado, en los machos la evaluación de la temperatura escrotal se ha revelado como 

una herramienta apropiada para valorar el efecto en la calidad del semen, mientras que la 

temperatura superficial de la ubre ha mostrado su utilidad para evaluar el desarrollo 

mamario en las búfalas, ambos aspectos de relevancia zootécnica.  

 

La termografía infrarroja puede sufrir interferencias por modificaciones ambientales, por lo 

que se recomienda continuar con su estudio como técnica complementaria en el examen 

reproductivo, para determinar si realmente tienen potencial en la detección del estro, lo 

cual sería de gran utilidad en la gestión de los sistemas de producción. De igual manera, es 

necesario que se desarrollen estudios termográficos suplementarios enfocados a evaluar el 

bienestar del búfalo, pues gracias a este conocimiento podrían proponerse soluciones a 

problemáticas que perturban tanto el bienestar como la producción de estos animales. 
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