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Resumen

En la investigacion pecuaria los modelos utilizados para analisis estadisticos de
caracteristicas productivas incluyen la época o el mes de nacimiento como uno
de los principales factores que influyen sobre el desempefio productivo de los
animales. Se disefidé una aplicacion digital para dispositivos Android, basada e
indices de aridez para estimar las épocas climaticas. la aplicacién presentada es
Pro.Clima v.2.0 que ademas de proveer categorias de épocas cimaticas las
estima como variables cotinuas. la aplicacién Pro.Clima v.2.0 permite la
estimacion de épocas climaticas que pueden ser adaptados a modelos
estadisticos e investigaciones agropecuarias.

Palabras clave: App, indice de aridez, modelos estadisticos, prediccion.

Abstract

In livestock research, models used for statistical analysis of productive
characteristics include the season or month of birth as one of the main factors that
influence the productive performance of animals. A digital application for Android
devices was designed, based on aridity indices to estimate climatic seasons. The
application presented is Pro.Clima v.2.0 that, in addition to providing climatic
season categories, estimates them as continuous variables. The Pro.Clima v.2.0
application allows the estimation of climatic seasons that can be adapted to
statistical models and agricultural research.

Keywords: App, aridity index, statistica models, prediction.
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1. Introduccion

En la investigacion pecuaria los modelos utilizados para analisis estadisticos de
caracteristicas productivas incluyen la época o el mes de nacimiento como uno
de los principales factores que inlfuyen sobre el desempefno productivo de los
animales (1, 2). Martinez et al. (3), sefialan que el mes o época de nacimiento
(periodo estacional en el que ocurre el nacimiento), puede llegar a contribuir hasta
con el 13% de la variacion del peso vivo, al nacimiento y al destete. La época de
nacimiento involucra diversos factores climaticos reconocidos por impactar la
variabilidad de estos indicadores de produccion (4) y por lo general, los efectos
ambientales que determinan la variacion en las caracteristicas de crecimiento son
diferentes segun la zona agroecoldgica, el sistema de explotacion y la poblacion
que se estudia (5).

Para la clasificacion de las épocas climaticas se han considerado diversos
factores climaticos reconocidos por impactar la variabilidad de estos indicadores
de produccién (4) y por lo general, los efectos ambientales que determinan la
variacién en las caracteristicas de crecimiento son diferentes segun la zona
agroecoldgica, el sistema de explotacion y la poblacion que se estudia (5). Al
respecto, cuando se ha tratado de definir estos periodos climaticos, para el ajuste
de modelos estadisticos en caracteristicas productivas, el criterio principal para
la clasificacién es la definicién especifica asociada a la presencia o ausencia de
la precipitacion pluvial, clasificando los climas simplemente en secos o lluviosos
(6,7), aunque algunos autores han incluido también la temperatura (7,8),
estaciones del afio (9) o criterios definidos por clisteres entre meses durante el
ano (10).

Los diferentes criterios, contemplan generalmente ciertos componentes
climaticos que podrian ser inexactos al explicar la variacién que define un
determinado periodo del afio, ya que el clima esta determinado por circunstancias
atmosféricas globales, pero posee un comportamiento especifico para cada zona
o porcion del espacio, es decir el factor decisivo es su unidad de lugar (11).

Hahn et al. (12) definieron los principales elementos climaticos que afectan el
desempeiio del ganado bovino y corresponden a una compleja interaccion de
temperatura, humedad relativa, viento, precipitacion y radiacion solar. Herrera-
Ojeda et al. (13) propuso utilizar el indice de aridez (IA) como método para
considerar los diferentes factores ambientales como Unico indicador climatico. Lo
que posteriormente fue validado al utilizar la clasificacién propuesta contra la
clasificacion con estaciones del afo, lo que implico diferencias significativas y
positivas en los estimadores y parametros estimados del anadlisis estadistico
(13,14). Recientemente, este método fue adoptado y validado en una poblacién
de ganado bovino Braunvieh, respaldando la evidencia de utilidad para el ajuste
de modelos estadisticos de evaluacion genética (15).

Segun la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la
Informacion en los Hogares (ENDUTIH) INEGI (16), en México, en 2020, se
estimo una poblacion de 84.1 millones de usuarios de internet, que representan
72.0% de la poblacién de seis afios o mas. Esta cifra revela un aumento de 1.9
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puntos porcentuales respecto a la registrada en 2019 (70.1%). Para 2020, 91.8%
de los usuarios de teléfono celular tiene un equipo inteligente (Smartphone).
78.3% de la poblacion urbana es usuaria de internet. En la zona rural la poblacién
usuaria se ubica en 50.4 por ciento. Durante 2020 se estimaron 44.4 millones de
usuarios de computadora, lo que representa un 38.0% del total de la poblacion
en este rango de edad. Asimismo, el porcentaje de usuarios de computadora
observado es menor en 5.0% respecto del registrado en 2019.

Aprovechando esta infraestructura y la posibilidad de implementacion de nuevas
tecnologias digitales, se cred una aplicacion digital que utiliza la clasificacion de
las estaciones climatolégicas nacionalmente disponibles para generar mediante
una aplicacion para dispositivos moéviles de busqueda de sitios en particular que
un usuario pudiera necesitar con solamente contar con la latitud y longitud de un
sitio determinado de interés. El objetivo del presente trabajo es presentar la
aplicacion digital Pro.Clima v2.0.

2. Materiales y métodos
2.1 Informacién climatolégica

Considerando la ventaja del IA, se definieron periodos climaticos que involucraran
diversos factores climaticos bajo el modelo matematico, en todos los sitios de
México dénde se encontrara una estacion meteoroldgica funcional, se consideré
su estimacion mensual para describir de manera mas objetiva las condiciones
climaticas que potencialmente tienen la capacidad de influenciar la disponibilidad
de recursos alimenticios en condiciones extensivas y directamente afectar el
desempefo productivo.

La informacion climatolégica utilizada en este trabajo se obtuvo del Extractor
Rapido de Informacion Diaria (ERICIII), que facilita la obtencion de informacion
de la base de datos CLICOM (Clima computarizado), del banco de datos historico
de la Comisién Nacional del Agua (17). La informacién utilizada fue de datos
histéricos de 30 afos (1985 a 2015) de informacion meteoroldgica diaria de
precipitacion pluvial (PP), temperaturas medias (TM), minimas y maximas,
radiacion solar (RS), humedad (H) y velocidad del viento (VV).

Con base en la informacioén disponible, utilizo la siguiente formula para generar
primero el factor ETo por mes de acuerdo con la recalibracion sugerida por Lobit
et al. (18), presentada en la ecuacion 1.

ETo = 0.1555 Ra/(Tmax — Tmin) (9.967 107 + 4.280 10~3 Tl ) (1)

Donde: ETo= indice de evapotranspiracion, Ra= Radiacion solar extraterrestre, Tmax=
Temperatura maxima, Tmin= Temperatura minima.

2.2 Calculos de IA

Después de la obtencién de las ETo se calcularon los IA en cada estacion
meteoroldgica, dividiendo los datos de Precipitacién pluvial promedio y el factor
ETo y asi obtener un IA por cada mes del afio en cada sitio meteorolégico
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asaptado de Middleton y Thomas (19) y Spinoni et al. (20), de acuardo a la
ecuacion 2.

Donde: IA= indice de aridez mensual, P= precipitacion pluvial diaria, y ETo= indice de
evotranspiracion. Para i= 1 hasta el m-ésimo dia del mes.

Posteriormente, fueron considerados los criterios clasificados los meses de
acuerdo a su IA, segun el criterio sugerido por Middleton y Thomas (19) y
presentadas en Tabla 1.

Tabla 1. Categorias del indice de aridez (lA) utilizado para la clasificacion de la
época climatica mensual en los sitios de México.

Escala de |IA Categorias Clave
0a0.20 Arida A
0.21a0.50 Semiarida SA
0.51a0.65 Subhumeda SH

> 0.65 Hameda H

Para el disefio, programacion y ampliacion de la App fueron necesarios los
siguientes programas: Java: Es el lenguaje oficial para el desarrollo de
aplicaciones moviles en Android, debido a que este fue el lenguaje utilizado para
el desarrollo de la aplicacion movil, se decidié usar este mismo lenguaje para el
web service para la comunicacion entre la aplicacion movil y la base de datos.
PostgreSQL:Es el gestor de base de datos utilizado para el proyecto, es de
licencia libre y debido a su popularidad y robustez, fue escogido para la base de
datos del proyecto. Intellid: Es un entorno de desarrollo para aplicaciones echas
en Java, se utilizé para el desarrollo de la aplicaciéon moévil y web service. MySQL
Workbench: Es el entorno de desarrollo para bases de datos MySQL, es el
entorno de desarrollo oficial de MySQL. Postman: Es una aplicacion para probar
web services, fue utilizado para las pruebas durante el desarrollo del web service
de la aplicacion. Git: Es el sistema de control de versiones usado para el proyecto,
permite llevar un registro de los cambios realizados a la aplicacién y compartir los
cambios con los integrantes del equipo. Google Maps API: Es la interfaz de
programacion utilizada para comunicarse con el servicio de Google Maps y poder
integrarlo en la aplicacion. lonic: Es una tecnologia que permite la creacion de
aplicaciones moéviles para las diferentes plataformas existentes (P.e. Android). La
primera version, Pro.Clima v.1.0 sirvié de base para el disefio de la presente
version en la cual se incluyé ademas de las categorias de IA, los valores propios
de la IA como valor continuo..

3. Resultados

En la Figura 1, se ilustran las interfases de la aplicacion disefada para ser
utilizadas en dispositivos Android. En la figura 1a se observa la interfase de
bienvenida, al iniciar el programa se despliega la pantalla de busqueda (1b) en la
cual se puede inlcuir la informacion de latitud, longitud y altitud si se tiene
disponible o interactuar con el mapa para indicar la posicion aproximada o exacta
del sitio de busqueda (1c).
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Figura 1. Interfases de la aplicacion Pro.Clima. (a) Interfase de bienvenida. (b) Interfase
de busqueda. (c) identificacion de sitio en el mapa.

Al indicar el sitio y buscarla informacion se obtienen las salidas de las épocas
climaticas (2a) que se despliegan indicando todos los meses con su respectiva
estimacion (p.e. Arido, Semiarido, Subhumedo y Humedo y sus respectivas
covariables continuas). La figura 2b muestra la interfase de listado de sitios
encontrado que puede ser exportado en archivo delimitado por comas, y
visualizado en de archivo de salida en Excel (Figura 3) o en en otros programas

(p.e. iOS, 3h).
- ARERSEDR &
Pro.Clima
Enero Santa Isabel ﬂ
SA) sA A
O 0.40786302 El Brasil | @ |
Zacatlan
Febrero ﬂ

®

SA) sA
0.233222595 EXPORTAR

Marzo
A
0.163416453

Abril
SA
0.370520494

® ©

Mayo
S SA
0.351415881

®

Junio
SH

@

Figura 2. Interfases de la aplicacion Pro.Clima. (a) Interfase de resultados de épocas
climaticas. (b) Interfase de listado de sitios encontrados.
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Figura 3. Los datos de salida en formato *.csv pueden ser leidos en Excell u otros
programas (p.e.iOS Numbers) para intepretar la informaciéon como al usuario convenga.

4. Discusion

Se presenta la aplicacion Pro.Clima v.2.0, la cual en su version 1.0 ha sido
reportada y validada (13, 14, 15). La aplicacion esta basada en una nueva fuente
de variacion de la clasificacion climatica, el indice de aridez, que puede ser
adaptada relativamente a los periodos de crecimiento en grupos contemporaneos
en estudios de ciencia animal. La primer validacion de la aplicacion contdé con
bases de datos de tres hatos de ganaderias de registro de ganado Charolais, en
Sonora y Nuevo Ledn, México, que contaban con informacion genealdgica y con
registros de produccion colectados de 1999 al 2013. Utilizando la localizacion
geografica de cada hato se obtuvo la informacion meteorolégica diaria de tres
estaciones cercanas a las regiones de los hatos incluidos en el estudio. Las
estaciones meteoroldgicas consideradas fueron Hermosillo (H1:29°05°44”N
110°57°03’0), Mamulique (H2: 26°98°25’"N 100°18°49’0) y Salinas Victoria
(H3:25°58°00”N 100°17747°0). Esta informacién se comparé por medio de dos
modelos de ajuste considerando la clasificacion utilizada por Rios-Utrera et al.
(9,10), quienes clasificaron las épocas de nacimiento en 1) enero-marzo, 2) abril
a junio, 3) julios a septiembre y, 4) octubre-diciembre. En un analisis de
parametros genéticos con ganado Charolais, de tal manera que el primer modelo
se definio de acuerdo a esta clasificacion para representar el método tradicional
y el segundo modelo considero la propuesta con el criterio de IA. Se examino la
correlacion entre las dos clasificaciones comparadas mediante el coeficiente de
correlacion de Spearman. Dentro de los resultados se logré observar que el
estimador de la época de nacimiento indica que la clasificacion propuesta explica
sustancialmente mayor variabilidad que la clasificaciéon tradicional, en las dos
caracteristicas de peso vivo evaluadas. En este sentido, el IA es capaz de aislar
y explicar aproximadamente el 10% de la variabilidad de la caracteristica. Los
resultados obtenidos pudieron ser el resultado de un reordenamiento de las bases
de datos al utilizar el método de |IA para clasificar épocas de nacimiento e
incluirlas en los grupos contemporaneos incluidos en el analisis (13).

Posteriormente, Herrera-Ojeda et al. (14) hicieron una evaluacion mas amplia,
incluyendo un mayor numero de datos para evaluar el efecto de la nueva
clasificacion de épocas climaticas sobre la prediccidon de diferencias esperadas
en la progenie de animales Charolais de registro encontrando ventajs similares a
las descritas (13). De la misma forma, los indices fueron validados posteriormente
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en un proceso de evaluacion genética de caracteristicas de peso vivo en una
poblaciéon de ganado Braunvieh (15).

La version presentada ofrece grandes ventajas, al mejorar la interfase de
busqueda y ofrecer la salida de las épocas climaticas en categorias y covariables.
De esta manera, en estudios que involucres cambios mensuales tanto agricolas
como pecuarios, las épocas predicen nacionalmente las épocas y de manera
general un aspecto general a considerar es que localidades que se ecuetran en
latitudes cercanas pueden variar significativamente, ya sea por altitud o
condiciones microclimaticas particulares. Esta versatilidad abre ofras
posibilidades de adaptacion hacia estudios ecolégicos o agricolas y no solo de
ganaderia.

Competitivamente, la aplicacion no tiene competidores debido a que no existe en
el mercado alguna aplicacion que ofrezca la utilidad propuesta. La facilidad de
acceso y obtencion de resultados son ventajas importantes adicionales de la
aplicacion. La inclusion de la interface geoespacial dentro de la aplicacion fue una
ventaja en la busqueda de la region de interés que ha sido valorada por los
usuarios como una ventaja importante. Con la version propuesta ejecutable de la
aplicacion se facilitara la instalacion, la portabilidad sin control central y fallas en
el servidor (que han sido un problema en la primera version). Finalmente, por ser
una version independiente, se oferta gratuitamente a través de la pagina web del
Centro de Biotecnologia Gendmica disponible con manual de usuario siguiendo
la liga: https://www.cbg.ipn.mx/investigaci%c3%b3n/proyectos-de-
investigaci%c3%b3n.html.

5. Conclusiones

La aplicacion Pro.Clima v.2.0 ofrece la identificacion de categorias y estimaciones
cotinuas de épocas climaticas para dispositivos Android de manera gratuita. La
validacion del disefio de esta aplicacion sustenta el buen ajuste de épocas
climaticas basadas en el indice de aridez que mejora el ajuste de modelos
estadisticos. Con la posibilidad de esta informacion, los valores obtenidos pueden
ser incluidos en otras areas de investigacion agropecuaria. La App y su manual
de usuario se pueden descargar gratuitamente desde:
https://www.cbg.ipn.mx/investigaci%c3%b3n/proyectos-de-investigaci%c3%b3n.html.

Materiales suplementarios: La informacion suplementaria puede ser descargada en:
https://www.itescam.edu.mx/citeca/

Contribucidén de los autores: Supervisién, Administrador del proyecto y Adquisicién
de fondos: PBGM; Conceptualizacion, Metodologia, Programas, y Escritura del
manuscrito: PBGM, HOJB; Validacion: PBGM, HOJB, RVR, NDR, VAJF, MMJG, MGJC,
VEA; Revisioén y edicion del manuscrito: PBGM, HOJB, RVR, NDR, VAJF, MMJG, MGJC,
VEA. Todos los auttores aprobaron la version final del manuscrito.
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