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ESTUDIO TERMOGRAFICO DE ELEFANTE ASIATICO (Elephas maximus) EN EL
PARQUE ZOOLOGICO DE CORDOBA

RESUMEN

La termografia infrarroja permite medir la temperatura superficial de los animales de
manera no invasiva y poco o nada estresante. Por ello, su uso puede ser de gran utilidad a la
hora de determinar el bienestar animal en los zooldgicos. En este trabajo se ha realizado un
estudio termogréafico de una hembra de elefante asiatico, para analizar su simetria térmica,
comparar la temperatura de las distintas regiones anatdmicas y conocer en qué medida la
influencia del medio ambiente afecta al patron térmico del animal. El estudio de la simetria
bilateral regional ha puesto de manifiesto la artropatia que sufre la elefanta en el miembro
posterior izquierdo. Los valores termograficos de todas las regiones estudiadas se ven
fuertemente afectados por las variaciones climaticas, si bien el rango diferencial entre la
temperatura de las regiones y la del medio resultd menor en aquellas mas distales y que toman
contacto con el suelo. A pesar de los cambios climéaticos producidos, el valor de esta

diferencia térmica se mantiene constate en todas las regiones.

PALABRAS CLAVE: Termografia, infrarroja, bienestar, zooldgico, elefante

THERMOGRAPHIC STUDY OF AN ASIAN ELEPHANT (Elephas maximus) IN
CORDOVA'’S ZOO

ABSTRACT

Infrared thermography is a non invasive or stressful tecnic for the determination of the
superficial temperature in animals. Therefore, it can be very useful in determining animal
welfare in zoos. We have made a study of thermography in a female Asian elephant, for
analyze its thermal symmetry, compare the temperature of different anatomical regions and to
know how the influence of the environment affects to the thermal pattern of the animal. The
study of regional bilateral symmetry has revealed the presence of arthropathy in the left
posterior limb of the animal. Thermographic values of all studied regions are strongly affected
by weather variations, although the differential range between the temperature of the regions
and the enviroment was lower in the more distal regions which are contacting with the

ground. Despite the weather changes, this thermic difference remains constant in all regions.
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1. INTRODUCCION

1.1. ;Qué es la termografia infrarroja?

La termografia infrarroja consiste en la recepcion y medicion de las radiaciones
infrarrojas, que son emitidas y/o reflejadas en forma de calor por diferentes materiales.
Mediante el uso de camaras termograficas y software informatico, estas radiaciones invisibles

son transformadas en iméagenes termograficas, también denominadas termogramas (Figura 1).

Las radiaciones infrarrojas son emitidas por todos los cuerpos y su intensidad y
frecuencia dependen de la temperatura, siendo mayores cuanto mayor sea la temperatura del
cuerpo que las emite. Sin embargo, factores como la textura o el color de superficie de un
cuerpo pueden afectar a la hora de cuantificar su radiacion infrarroja. Por ejemplo, debido a
que el color negro es capaz de absorber la totalidad de las radiaciones recibidas, un cuerpo de
caracteristicas similares y a la misma temperatura pero con la superficie de otro color va a
presentar una radiacion infrarroja aparentemente superior, fruto de la suma de las radiaciones
reflejadas y de la radiacion emitida por el propio cuerpo. Este y otros factores (que seran
explicados con mayor detenimiento méas adelante), deberan ser conocidos y tenidos en cuenta

a la hora de interpretar las imagenes térmicas obtenidas.

> Ly 9,6

Figura 1. Una imagen digital (izquierda) y su equivalente en imagen termogréafica (derecha)




1.2. Antecedentes histéricos de la termografia

El primer uso documentado de la termografia con fines médicos data de Hipdcrates
(460-375 a.C.), que aplicaba una capa de barro sobre la piel de sus pacientes para determinar

las zonas maés calientes, estudiando la velocidad de secado del barro (Hilsberg-Merz, 2008).

La radiacion infrarroja fue descubierta en 1798 por William Herschel (1738-1822),
astronomo del rey Jorge 111 de Inglaterra y descubridor del planeta Urano. Herschel estudio la
radiacion solar para verificar el diferente aumento de temperatura que producian los colores
en que se descompone la luz. Tras descomponer la luz haciéndola pasar por un prisma, midio
la temperatura de la zona en la que incidian cada uno de los diferentes colores y descubrié que
todos producian un aumento de temperatura en comparacion a la de una zona no expuesta a
luz solar directa. No obstante, el verdadero descubrimiento se produjo al comprobar que en la
zona cercana a la regién del color rojo, a pesar de no apreciarse una luz visible, se producia un
mayor calentamiento que en el resto de regiones. Herschel denomind caldricos a los rayos que

incidian sobre esta zona, que son los que actualmente conocemos como infrarrojos (Figura 2).

RAYOS X VISIBLE |} INFRARROJOS|| MICROONDAS JJONDAS DE RADIO

10 nm 100 nm 1m 1 km

Figura 2. Espectro electromagnético (Las ondas se clasifican en funcion de su longitud)

1.3. Principios fisicos de las iméagenes termogréaficas

La radiacion infrarroja esta regida por la Ley de radiacién de Planck, en la cual entran

en escena los siguientes conceptos: Emisividad, reflexividad y transmisibilidad.




1.3.1. Emisividad

Es la cantidad de radiacion infrarroja que emite un cuerpo en comparacién con la de
otro cuerpo negro perfecto que se encuentre a su misma temperatura, siendo 1 el valor de la
emisividad para este cuerpo negro y 0 el valor de un cuerpo que refleje toda la radiacion. Los
valores de emisividad de la piel humana oscilan entre 0,97 y 0,98, pero en los animales este

valor puede ser muy variable, debido a sus diversas superficies (pelo, pluma, escamas, etc.).

1.3.2. Reflexibidad

Es la capacidad de un cuerpo para reflejar la radiacion infrarroja externa. Depende de

las caracteristicas de la superficie del propio cuerpo y de su temperatura.

1.3.3. Transmisibilidad

Es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la radiacion infrarroja a través de
si mismo. Depende del tipo de material y del grosor del éste. Algunos materiales son

completamente impermeables a la radiacién infrarroja, como el cristal o los espejos.

1.4. Fisiologia bésica del balance térmico

Como hemos visto, la termografia infrarroja permite medir la temperatura superficial
de un cuerpo. En el caso de los animales, esta temperatura viene determinada principalmente
por el metabolismo celular y el grado de vascularizacion o flujo sanguineo (Melero et al.,
2010). Por ejemplo, con el ejercicio muscular se genera un exceso de calor que es eliminado
gracias a la vasodilatacién periférica, pero también en determinados procesos patoldgicos,
como la inflamacion o las infecciones, se van a producir aumentos de la temperatura
superficial. Por otra parte, fendmenos como la atrofia muscular o la necrosis pueden suponer
una disminucion del metabolismo celular y de la vascularizacion en las zonas a las que
afectan, provocando un descenso de la temperatura de la superficie adyacente. En cuanto al
estrés agudo, se ha demostrado que causa vasoconstriccion periférica, provocando una rapida

caida en la temperatura de la piel de los animales homeotermos (Herborn et al., 2015). Por lo
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tanto, la termografia infrarroja ofrece un método no invasivo para medir el nivel de estrés en

los animales, a partir de su temperatura cutanea.

En condiciones normales, debe existir una cierta simetria térmica entre ambos lados
del cuerpo de un animal (Figura 3). Ademas, los cambios superficiales de temperatura se
suelen producir antes de que haya alteraciones anatdmicas observables responsables de dichos
cambios. En este sentido, el empleo de la termografia puede jugar un papel fundamental para
el diagnostico precoz de ciertas patologias que de otro modo pasarian desapercibidas,

acelerando la toma de decisiones y posibilitando la aplicacion de medidas preventivas.

| El1 Max T . Max
Min F 2, ! I Min

Average o o ‘ B | Average
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Min , o~ Min

Average 7 Average

Figura 3. Ejemplo de termograma en el que se observa una simetria térmica fisioldgica

1.5. Aplicaciones veterinarias de la termografia

La tecnologia infrarroja fue disefiada originalmente con fines militares, pero desde
entonces su desarrollo ha avanzado considerablemente. En la actualidad, la termografia tiene
una gran importancia en la industria, especialmente en la inspeccién de equipos eléctricos y
sistemas de aislamiento térmico, pero su uso se extiende a muchos otros campos, tales como
los equipos de rescate y bomberos o la medicina humana, donde su aplicacion va desde la
evaluacion de la gravedad de las quemaduras hasta la deteccion del cancer de mama.




En este sentido, las primeras imagenes termograficas con fines diagnosticos fueron
realizadas por R. Lawson en 1957, con el descubrimiento de una temperatura anormal durante

un tumor de mama (Vainionpaa, 2014).

Desde la década de 1960, la termografia ha cobrado importancia en la medicina
veterinaria, principalmente en la clinica equina, pero en los Gltimos afios su aplicacion se ha
expandido a otros campos como el de los rumiantes, el ganado porcino, las aves o incluso los

animales de zoologico (Hilsberg-Merz, 2008).

La principal ventaja de la termografia en comparacion con otros meétodos de
diagnostico empleados comUnmente, tales como la ecografia, la radiografia o la resonancia
magnética, es que es un metodo no invasivo y no radiactivo, pudiendo realizarse a distancia.
Esto permite reducir el estrés del animal, convirtiéndolo ademéas en un método seguro para el
técnico. A continuacién, se citan las principales aplicaciones veterinarias de la termografia, en

especial aquellas mas utilizadas en el ambito de la fauna salvaje y los animales de zooldgico.

1.5.1. Establecer puntos termogréficos de referencia

La termografia permite medir la temperatura superficial de un gran nimero de
animales en poco tiempo, para determinar cual es el patron térmico normal de una especie. En
la mayoria de los mamiferos, el ojo es el mejor punto de referencia de la temperatura general

por su estabilidad y alta correlacion con la temperatura cloacal o rectal (Melero et al., 2009).

1.5.2. Estudio de la termorregulacion

En los animales homeotermos (también Ilamados endotermos), la termorregulacion es
una funcion clave para el mantenimiento de la homeostasis, siendo la termografia una técnica
muy Util para estudiarla. En este sentido hay numerosos ejemplos de estudios realizados
(incluyendo aves, mamiferos, reptiles y anfibios), como por ejemplo los llevados a cabo en
zorros (Speakman et al., 1998), gerbil de Mongolia (Klir et al., 1990), nutrias (Kuhn et al.,
2009), ratas (Sumbera et al., 2007), tucan toco (Tattersal et al., 2010), casuarios (Aguilar et
al., 2012), lémures (Falco et a., 2014) o hipopdtamos (Ruiz et al., 2014).
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1.5.3. Control de procesos reproductivos

La termografia es una buena herramienta para el control del ciclo reproductivo,
especialmente en aquellos animales donde los métodos habituales son dificiles de realizar. Por
ejemplo, la termografia infrarroja se ha empleado con éxito para la deteccion de la ovulacion
en elefantes asiaticos y rinocerontes negros (Hilsberg-Merz, 2008), asi como para diagnostico
de gestacion en pandas gigantes (Durrant et al., 2006), rinoceronte blanco (Sanchez et al.,

2014), jirafas (Garcia-Millan et al., 2012) y otros animales de zool6gico (Melero et al., 2011).

1.5.4. Determinacion de la fertilidad de los huevos

La viabilidad de los huevos puede ser estudiada mediante termografia, a fin de
establecer una correlacion entre su patron térmico y su fertilidad. Sin embargo, la precision de
los resultados obtenidos va a depender de las caracteristicas de la cascara, especialmente de su

grosor, por lo que no es aplicable de forma genérica a todas las especies (Melero et al., 2010).

1.5.5. Deteccion de lesiones y traumatismos

Una gran ventaja de la termografia es la posibilidad de detectar lesiones, traumatismos
y/o procesos inflamatorios en especies en las que la deteccion visual es dificil, ya sea por su
denso pelaje o por su peligrosidad. Esto es posible gracias a que las alteraciones vasculares o
en la inervacion provocan cambios en el patron térmico de la zona (Melero et al., 2010).

1.5.6. Diagnostico de enfermedades

Muiltiples estudios demuestran la utilidad de la termografia en el diagnéstico precoz de
ciertas enfermedades animales, como detectar aumentos de temperatura en venados con fiebre
aftosa (Dunbar et al., 2009) o en ovejas con lengua azul (Pérez de Diego et al., 2013), efectuar
la lectura de la IDTB en cabras (Pérez de Diego et al., 2008), diagnosticar sarna sarcéptica en
el ibex espafiol (Arenas et al., 2002) , detectar signos de infeccion de rabia en mapaches
(Dunbar et al., 2006), diagnéstico y evaluacién de la pododermatitis plantar en rapaces
(Melero et al., 2010), evaluacion de electrocuciones en rapaces (Melero et al., 2013) o el

diagnostico del fibrosarcoma felino y de diversas patologias en perros (Sanz et al., 2008).
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1.5.7. Andlisis del comportamiento

La termografia puede emplearse para estudiar los cambios de temperatura corporal que
se producen en los animales cuando estos son expuestos a diferentes situaciones de estrés o
cuando realizan diversas actividades o patrones de comportamiento. Estudios en este campo
han servido para demostrar como la termografia es capaz de detectar cambios en la
temperatura facial de los macacos rhesus ante situaciones de amenaza (Nakayama et al.,
2005), cambios en el flujo sanguineo de los delfines durante su bulsqueda de atin

(McCafferty, 2007) o la produccion de calor durante el canto de las aves (McCafferty, 2007).

1.5.8. Deteccion de animales y estimacién del tamafio de poblaciones

Una de las ventajas de la termografia es que permite estimar poblaciones de animales
salvajes de forma répida, ya que en este caso la temperatura no tiene que ser medida con
precision, sino que los animales apareceran como puntos calientes sobre el fondo, lo que es
suficiente para confirmar su presencia. No obstante, hay que tener en cuenta que el nimero de
animales detectados en una medicidén no tiene por qué ser representativo del tamafio de la
poblacion. Ademas, la eficacia de estos estudios va a aumentar por la noche, puesto que el

contraste térmico entre los animales y el fondo sera mayor (Broch et al, 2012).

1.5.9. Evaluacion del bienestar animal

El bienestar animal supone el correcto equilibrio entre el animal y su entorno, el cual
debe proporcionarle salud y comodidad suficiente, asi como evitar cualquier tipo de estrés. En
numerosas especies mantenidas en cautividad se dan procesos como la hipertermia por estrés
o la fiebre psicogena, caracterizados por un aumento de la temperatura corporal en los 10-15
minutos posteriores a la aparicion de un factor estresante (Alencar et al., 2014). Por ello, la
termografia puede ser muy Util a la hora de detectar estos procesos estresantes, o que ayuda a
determinar el grado de bienestar de los animales en cautividad. Ademas, al ser una técnica no
invasiva no genera estrés adicional en los animales. Por otra parte, la termografia permite
estudiar las instalaciones de los animales para determinar posibles fallos o deficiencias en los
sistemas de aislamiento, refrigeraciéon y calefaccion, que también van a influir de manera

directa a la produccion y al bienestar animal (Knizkova et al., 2007).
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1.6. Limitaciones de la termografia en su aplicacion a los animales

Ya hemos visto las maltiples ventajas que la termografia puede ofrecer, pero también
cuenta con una serie de limitaciones que habra que tener en cuenta (Cilulko et al., 2012).

1.6.1. Factores climéaticos

Algunos factores climaticos pueden afectar en gran medida a las mediciones obtenidas
mediante termografia infrarroja. Por ejemplo, la radiacion solar calienta la superficie de la piel
de los animales, mientras que la lluvia y el viento tienen el efecto contrario. Por su parte, la
humedad, la niebla, la nieve y el polvo van a generar una menor permeabilidad atmosférica, al

absorber (gases) o disipar (particulas) la radiacion infrarroja emitida por los objetos.

1.6.2. Distancia entre el objetivo y la cAmara termografica

Para que los valores de temperatura obtenidos sean precisos, las mediciones deben
realizarse a una distancia lo mas cercana posible del animal, puesto que a medida que nos
alejamos las alteraciones atmosféricas aumentan el error de medicion de radiacion infrarroja.

Ademaés, hay que tener en cuenta el campo de vision de la camara y el &ngulo de medicién.

1.6.3. Propiedades fisicas del recubrimiento del animal

Factores como el espesor de la capa de pelo o el hecho de presentar una cubierta de
plumas afectan significativamente a la hora de registrar la temperatura superficial de la piel de
un animal. Asi, los animales con un abrigo de piel gruesa, como ovejas y llamas, son
débilmente visibles en termogramas, mientras que otros como los elefantes o los rinocerontes,
cuya piel apenas esta cubierta de pelo, son los modelos ideales para este tipo de estudios
(Hilsberg-Merz et al., 2008). Pero la temperatura de la piel también se ve afectada por el
espesor de la capa de grasa subcutanea, la cual aisla el cuerpo contra la pérdida de calor.
Ademas, otros factores como la suciedad, la presencia de cortes en la piel, la humedad o el
color de la capa de pelo también influyen en las mediciones obtenidas (Cilulko et al., 2012).
Por todo ello, antes de realizar un estudio termografico sobre un animal seria ideal limpiar y

secar su piel antes de la medicion, para eliminar posibles errores (Hilsberg-Merz et al., 2008).
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1.6.4. Actividad fisica del animal

Si un animal ha realizado cierta actividad fisica antes de efectuar una medicion, el
calor generado por su musculatura se disipa hacia el exterior, de manera que la temperatura
registrada en el termograma se ver4d aumentada. Por el contrario, si el animal ha estado
reposando sobre zonas frias 0 himedas, su temperatura superficial descendera (Hilsberg-Merz
et al., 2008). Para reducir al minimo la posibilidad de error, los animales no deben realizar

actividad fisica y deben ser mantenidos en instalaciones experimentales antes de la medicion.

1.6.5. Estrés y comportamiento del animal

Los factores estresantes afectan al perfil térmico del animal (Nakayama et al., 2005).
Por esta razon, el andlisis termografico se debe realizar en un entorno tranquilo,
preferiblemente una vez que el animal se haya adaptado al medio ambiente y al examinador.
Sin embargo, a veces la respuesta de los animales frente a los cambios introducidos en su
entorno no se puede predecir, sobre todo en aquellos individuos poco acostumbrados a la

interaccion con el ser humano. Por ello, puede resultar dificil llevar a este tipo de mediciones.
1.6.6. Tratamientos que afecten a la temperatura corporal del animal

Los farmacos con efecto sobre el sistema circulatorio pueden provocar cambios en la
temperatura de la superficie corporal, por lo que deberan ser tenidos en cuenta a la hora de

realizar un estudio termografico. ElI uso de vendas, envolturas, mantas o sillas de montar

también afecta la temperatura de las partes del cuerpo correspondientes (Cilulko et al., 2012).
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2. OBJETIVOS

2.1 Exposicion de motivos

Uno de los principales objetivos de los parques zooldgicos debe ser garantizar el
bienestar de las especies animales que en ellos se mantienen. Sin embargo, estimar el grado
de bienestar animal de algunas especies puede ser muy complicado, ya que en muchos casos
se trata de animales peligrosos o poco acostumbrados al ser humano, a los que resulta dificil
acercarse. Por ello, la posibilidad de emplear métodos diagndsticos que no requieran un
contacto directo con los animales puede ser muy favorable. Este es el caso de la termografia,
que permite trabajar a distancias lo suficientemente alejadas de los animales, incluso sin la

necesidad de entrar en sus instalaciones (Melero et al., 2009).

Se ha demostrado que la medida conjunta de temperatura ocular y frecuencia cardiaca
puede sustituir a otros métodos invasivos a la hora de medir el dolor y el estrés, los cuales son
dos de los grandes indicadores para evaluar el bienestar animal (Stewart et al., 2008). Por
ejemplo, se ha comprobado que el ojo es el mejor punto de referencia termogréfica en koalas,
en los que el estrés por manejo dificulta los métodos convencionales, (Melero et al., 2009).

En algunos megaherbivoros habitualmente presentes en parques zooldgicos, como los
elefantes, puede resultar muy dificil detectar y observar posibles lesiones, especialmente si no
hay signos externos evidenciables, ya que estos animales tienden a disimular cualquier
muestra de dolor de cara a sus depredadores. En estos casos, la termografia puede ser

determinante a la hora de detectar ciertas alteraciones osteomusculares de manera temprana.

Por su gran tamafio, los elefantes presentan una baja relacion superficie-volumen, lo
que, unido a la ausencia de glandulas sudoriparas, genera un importante problema a la hora de
disipar el calor corporal, siendo las orejas las principales ventanas térmicas encargadas del
intercambio de calor (Weissenbdck et al., 2010). Por ello, el sobrecalentamiento supone un
gran estrés y riesgo para la salud de los elefantes, especialmente en los elefantes asiaticos,
pudiendo llegar a provocar la muerte durante la inmovilizacion (Hilsberg-Merz, 2008).
Debido a que los métodos tradicionales de medicidn de temperatura son dificiles de emplear
en estos animales, el uso de uso de una técnica no invasiva, como la termografia infrarroja,

puede ser muy (til para medir la temperatura de la piel de los elefantes (Williams, 1990).
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2.2. Objetivos del trabajo

Por el interés que presenta la termografia dptica como un método no invasivo para
determinar el bienestar animal en diversas especies, el presente trabajo pretende aportar
informacion de utilidad para su uso en el elefante asidtico (Elephas maximus). Para ello,

hemos querido:

1) Analizar la simetria térmica bilateral en las distintas regiones del animal

2) Evaluar las posibles correlaciones entre la temperatura de las distintas regiones

corporales de un mismo animal

3) Analizar los cambios de temperatura de las distintas regiones anatomicas del
animal en funcion de factores térmico-ambientales (identificacion de ventanas

térmicas)

4) Comprobar la utilidad de la termografia a la hora de evidenciar posibles patologias

en el animal
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Material y métodos

3.1.1. Camara térmica

Para la toma de mediciones se emple6 una camara térmica FLIR E6, de la compafiia

FLIR (Forward Looking Infra-Red), cuyas especificaciones se muestran a continuacion.

FLIR E6
Resolucidn infrarroja 160 x 120 pixeles
Resolucion MSX® 320 x 240 pixeles
Sensibilidad térmica < (0.06 2C

Rango de temperaturas | - 202C a 250 2C

Exactitud +29C 0+ 2 %delectura

® &

Emisividad 0.1lal

MSX® (Multi-espectral dynamic imaging) combina los espectros térmico y visible

en la misma imagen, ofreciendo un mayor detalle a las imagenes térmicas obtenidas.

3.1.2. Animal objeto de estudio

El estudio termografico fue realizado sobre Flavia, una hembra de elefante asiatico
(Elephas maximus) de 43 afios de edad, perteneciente al Parque Zoolégico Municipal de
Cérdoba desde 1976. El animal se encuentra en solitario, en un recinto de unos 2.000 m?, que
consta de un cubil de descanso de 97 m?. Dada la edad del animal, las caracteristicas de sus
instalaciones y su actividad a lo largo de estos afios, Flavia ha desarrollado alteraciones
graves de locomocion. El animal presenta anquilosis en la articulacion femorotibial de ambas
rodillas, mas acusada en lado izquierdo. Ademas, se sospecha de procesos osteoartrdsicos a
nivel lumbar. A pesar que en los ultimos afios se ha instaurado un programa de entrenamiento
y arreglo rutinario de manos y pies, la historia clinica del animal indica el desarrollo de

fendmenos inflamatorios en la region podal.
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3.1.3. Caracteristicas térmicas de las instalaciones

Se llevaron a cabo un total de 52 mediciones térmicas a lo largo de diferentes puntos
de las instalaciones del animal, incluyendo la zona de descanso, el agua de bebida y la
calefaccion. Las mediciones arrojaron una temperatura media de 23,36 £ 2,47 (76,17) °C, con
maximas de 29,47 + 4,16 (101,81) °C y minimas de 18,46 + 0,75 (29,11) °C. Las condiciones
climaticas a las que fueron llevadas estas medidas fueron de 13,37 + 0,54 (29,12) °C, con una
humedad relativa del 73,9 + 1,44 (14,07) %. El cubil de descanso del animal cuenta con tres
pequefias ventanas, dos de ellas orientadas hacia el norte y otra orientada hacia el noroeste.
Para paliar las bajas temperaturas durante el otofio-invierno, el cubil cuenta con un sistema de
calefaccién mediante foco de calor situados en el techo (Figura 4). Sin embargo, este sistema
parece ser insuficiente, puesto que las mediciones de temperaturas registradas en el interior

del cubil muestran como el calor de los focos no llega al nivel de suelo y paredes (Figura 5).
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Figura 5. Interior del cubil de Flavia, donde se aprecia un area de menor temperatura
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3.1.4. Registros sobre el animal
A fin de obtener un perfil térmico general del Flavia, se llevaron a cabo mediciones en

diferentes regiones anatomicas, a ambos lados del animal. La lista de regiones analizadas y la

denominacion abreviada asignada a cada una de ellas se exponen a continuacion (Tabla 1).

Tabla 1. Regiones corporales del animal analizadas termogréaficamene y sus abreviaturas

oD Ojo Derecho PDL Palma Derecha Limpia

Ol Ojo lzquierdo PIL Palma lzquierda Limpia
0JD Oreja Derecha DMD Dedos Mano Derecha

(ON] Oreja Izquierda DMI Dedos Mano Izquierda
MAD Miembro Anterior Derecho MPD Miembro Posterior Derecho
MAI Miembro Anterior Izquierdo MPI Miembro Posterior Izquierdo
MD Mano Derecha Pl Pie Izquierdo

MI Mano lzquierda PD Pie Derecho

PDS Planta Derecha Sucia DPD Dedos Pie Derecho

PIS Planta lzquierda Sucia DPI Dedos Pie Izquierdo

A continuacion se muestran ejemplos de los termogramas obtenidos para cada una de las
regiones del animal, en las que se observa el area de medicion seleccionado para cada una de
ellas (Figuras 6, 7, 8, 9 y 10).

g el wmax 27, i " L1 max

Min A -~ B Min
Average M , Average
M2 wax 26, L2 max
Min 24, J : " Min

Average R 4 7 Average

Figura 6. Imagen real, termograma de los ojos y termograma de las orejas
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Figura 10. Imagen real y termograma del pie y de los dedos del pie derecho
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3.1.5. Protocolos para la toma de datos

Las imagenes térmicas fueron tomadas en el Parque Zooldgico Municipal de Cordoba
en diferentes sesiones, entre los meses de Diciembre de 2015 y Abril de 2016, a las 09.00 h de
la mafana, previo a las préacticas de manejo que habitualmente se realizan sobre el animal. Las
mediciones se realizaron a distancias inferiores a un metro, en las propias instalaciones
exteriores de la elefanta y aprovechando las sesiones de adiestramiento y correccion de pies 'y

manos que se le realizan al animal de manera semanal.

Al estar sujetos a las limitaciones que imponen el tener que adaptarnos a la
programacion de las rutinas habituales y a la dificil accesibilidad al animal cuando éste se
encontraba dentro del cubil, no en todas las sesiones fue posible obtener la toma a menos de
un metro de distancia, por lo que algunas medidas debieron ser desestimadas. Por este motivo,
no todas las regiones cuentan con registros térmicos dentro de la misma sesién de

entrenamiento.

Para comprobar el efecto que la higiene de las plantas pudiera tener sobre los registros

termogréficos, se realizé una toma previa a la limpieza de las plantas y otra posterior.

Se han realizado un total de 7 sesiones de medicion y cada region fue registrada un

minimo de 3 veces.

3.1.6. Obtencién de datos climaticos

Junto a cada medicion se registro la fecha, la hora, la temperatura ambiente y la
humedad relativa existentes en el momento de cada captura, a partir de los datos publicados
por la Estacién meteoroldgica 84100 (LEBA), situada en el Aeropuerto de Cérdoba, cuyos

datos se pueden consultar en: http://www.tutiempo.net/clima/Cordoba_Aeropuerto/84100.htm

3.1.7. Software de tratamiento de imagenes

Las imagenes térmicas obtenidas fueron analizadas y tratadas con el programa
informatico Flir Tools, que permite delimitar zonas a medir y calcular los puntos de méaximay

minima temperatura, asi como la temperatura media correspondiente a la zona seleccionada.
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3.1.8. Andlisis estadistico

Para evaluar la simetria térmica del animal se calcularon, en primer lugar, los
estadisticos descriptivos basicos de la temperatura media obtenida en cada region, y se realizd
una Prueba T de Student comparando las mitades izquierda y derecha del animal (Tabla 2).

Estos resultados fueron expuestos graficamente en Diagrama de Caja y Patillas (Gréfica 3).

En los posteriores analisis, para aquellas variables que no habian mostrado diferencias
significativas entre ambos lados de una misma region, se opto por trabajar sélo con uno de los

lados del animal como referencia (lado derecho).

Para identificar aquellas regiones que actlan como principales ventanas térmicas del
animal, se analizd, en primer lugar, la correlacion entre la temperatura media de cada una de
las regiones, mediante coeficiente de Pearson para un nivel de confianza o < 0.05, (Tabla 3).
A continuacion, se analizé la evolucién de la temperatura de cada region a lo largo del estudio

comparandola con la del medio.

Dado que el periodo de estudio resultdé muy amplio y las variaciones climaticas a lo
largo del mismo fueron muy marcadas, nuestro estudio se completé con un analisis mas
refinado de la evolucién de la temperatura corporal con relacion a la del medio, para lo cual
se procedio a dividir todo el tiempo de duracién del estudio en 5 periodos diferentes, los
cuales fueron determinados en funcion de su homogeneidad térmica a partir de la curva de
variacion de las temperaturas y humedades relativas ambientales (Graficas 1 y 2). Asi, se

establecieron los siguientes periodos:

- Periodo A: Primer periodo de bajas temperaturas

- Periodo B: Primer periodo de altas temperaturas

- Periodo C: Segundo periodo de bajas temperaturas
- Periodo D: Segundo periodo de altas temperaturas

- Periodo E: Tercer periodo de altas temperaturas
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Gréfica 1. Evolucion de la Temperatura del medio a lo largo del estudio y demarcacion de los

periodos térmicos establecidos
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Graéfica 2. Evolucion de la Humedad Relativa del medio a lo largo del estudio y demarcacion
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de los periodos térmicos establecidos

Las diferencias de las temperaturas de cada region entre cada uno de los periodos se
contrastdé mediante analisis de varianza (ANOVA). En los casos en los que se detectaron
diferencias significativas, se llevdo a cabo ad Hoc un Test HSD (Honestly Significant
Difference) de Tukey para identificar cual es el periodo que mas afecta a la variacion de

temperatura de cada regién, con valores de influencia significativos para un p-value < 0.05.
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Para detectar si existian regiones que se ven mas afectadas por los cambios
ambientales, se testd, mediante ANOVA entre los diferentes periodos, el valor de la diferencia
entre la temperatura de la region y la del medio (diferencial térmico, DT). De este modo se
pudo analizar si la homeostasis térmica del animal estaba mas comprometida en algunas

regiones que en otras, con independencia del periodo térmico en el que se mida.

Todos los dados obtenidos fueron analizados mediante el programa STATISTICA 7.0

para Windows.

3.2. Resultados

3.2.1. Estudio de la simetria térmica del animal

La comparacion de la temperatura media entre la mitad derecha e izquierda del
animal (Tabla 2) mostrd una elevada simetria bilateral para la mayor parte de las regiones y
solo se detectaron diferencias significativas (p<0,05) entre los lados para las palmas de las
manos cuando habian sido limpiadas, asi como entre los miembros posteriores. Este hecho no
es de extrafar si tenemos en cuenta la propia friccion de la piel durante la limpieza de las

palmas de las manos y la patologia articular que padece Flavia en su extremidad posterior.

Tabla 2. Estadisticos simples de la temperatura registrada en las diferentes regiones
corporales del animal y comparacion entre ambos lados mediante la prueba T de Student

Regiones anatomicas Lado derecho Lado Izquierdo  t-value df p ValidN
Ojos 27,52 + 0,69 (2,49) 27,73+0,57 (2,04) -0,24 24,00 0,81 13
Orejas 17,34 £1,28 (3,39) 19,69 +2,41 (6,38) -0,86 12,00 0,41 7,00
Miembros anteriores |23,20 £ 1,13 (3,58) 25,09 + 1,28 (4,25) -1,10 19,00 0,29 10,00
Manos 25,17 +1,72 (4,54) 25,86 + 2,26 (5,97) -0,24 12,00 0,81 7,00
Palmas limpias 20,17 £1,98 (3,43) 23,89 +0,65(1,85) -2,39 9,00 0,04 3,00
Palmas sucias 21,15+2,01 (4,01) 21,67+2,61(4,52) -0,16 5,00 0,88 4,00
Dedos de las manos | 24,26 + 0,65 (3,97) 23,89 +0,60 (3,58) 0,42 71,00 0,67 37,00
Miembros posteriores | 28,69 + 1,03(4,37) 31,97 +1,16 (4,93) -2,11 34,00 0,04 18,00
Pies 30,57 + 1,24 (4,29) 32,92 +1,80(6,24) -1,07 22,00 0,29 12,00
Dedos de los pies 28,40 £ 0,88 (1,75) 29,68 + 0,66 (1,86) -1,14 10,00 0,28 4,00

Valores marcados resultan significativos para p < 0.05
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3.2.2. Analisis de la temperatura media por regiones anatomicas

A continuacion, mediante Diagrama de Caja y Patillas (Grafica 3) se muestran las
temperaturas medias obtenidas en cada una de las regiones seleccionadas y para ambos lados
del animal, durante el tiempo total del estudio. Aunque para la mayoria de las regiones los
valores medios resultaron muy similares entre ambos lados, los rangos de variacién pueden

ser bastante dispares, lo cual se pone de manifiesto especialmente en las orejas y en los pies.

Las temperaturas medias también resultaron muy variables entre las diferentes
regiones, siendo las orejas la region que muestra una menor temperatura, y el pie izquierdo y

el miembro posterior izquierdo las que mas.

Se aprecia también una diferencia notable entre la temperatura media de los miembros
posteriores derecho e izquierdo, siendo en este Ultimo unos 3°C mas elevada. Lo mismo
ocurre entre las palmas de la mano limpias, siendo también mayor la temperatura del lado

izquierdo.
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Gréafica 4. Temperaturas registradas a lo largo del estudio en diferentes regiones del animal
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El estudio de correlacion de Pearson (Tabla 3) entre la temperatura de las distintas
regiones del lado de referencia (derecho), al que se han unido también las del lado izquierdo
para aquellas regiones diferentes significativamente (MPI y PIS), ha reflejado una correlacion
positiva entre las temperaturas de la mano (MAD) y de la oreja (OD), asi como entre la palma
izquierda limpia de suciedad y los dedos del pie derecho, y entre éstos y el miembro posterior
derecho. Ademas, hay una correlacion negativa entre la temperatura del pie derecho y de los
dedos de la mano derecha. Las correlaciones detectadas no parecen guardar una relacion de
proximidad regional, puesto que la temperatura de la planta del animal no se ve

correlacionada con la de los dedos de ese mismo pie.

Tabla 2. Coef. de correlacion de Pearson entre la temperatura de las diferentes regiones

Ob OJb MAD MD PDL PIL PDS DMD MPD MPI PD DPD
OD |1.00 -0.44 -0.84 -0.41 -094 -0.44 -0.19 0.62 -0.55 -0.35 -0.68 -0.48
0JD 1.00 0.86 1.00* 0.10 -0.61 0.96 -0.98 -0.51 -0.69 0.96 -0.57
MAD 1.00 0.84 059 -0.12 069 -095 0.00 -0.22 0.97 -0.07
MD 1.00 0.07 -0.63 097 -0.97 -0.53 -0.71 0.95 -0.60
PDL 1.00 0.73 -0.17 -0.32 0.80 0.65 0.39 0.76
PIL 1.00 -0.80 0.42 0.99 099 -0.35 1.00*
PDS 1.00 -0.88 -0.72 -0.86 0.85 -0.77
DMD 1.00 0.31 0.51 -1.00* 0.38
MPD 1.00 0.98 -0.24 1.00*
MPI 1.00 -0.45 0.99
PD 1.00 -0.31
DPD 1.00

*: p-value < 0.05

3.2.3. Evolucion de la temperatura media del animal a lo largo del estudio

A lo largo del estudio, se ha observado que la temperatura de las diferentes regiones
guarda una estrecha relacion con la temperatura del medio (Gréficas 5 a 16). La temperatura
ocular es la que mas dista con la del medio y la temperatura de la parte mas distal de los
miembros la que mas se aproxima. No obstante, en coincidencia con la lesion que padece
Flavia, en los registros del miembro posterior izquierdo del animal se presentan picos de
temperatura anormalmente altos (Grafica 14), que no aparecen tan marcados en el lado
derecho (Gréfica 13).
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Gréfica 9. Palma derecha limpia (PDL)

Gréfica 10. Palma izquierda limpia (PIL)
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3.2.4. Influencia de la estacion sobre la temperatura media del animal

Al contrastar las diferencias de temperatura corporal entre periodos para cada region
mediante ANOVA (Tabla 4), encontramos que el periodo de medicion ha influido de manera
significativa en todas las regiones excepto en las orejas, el miembro anterior (salvo porcion

distal) y los dedos de los pies.
Sobre cada una de las regiones que han dado diferencias significativas entre periodos,

se realizé ad Hoc un Test HSD de Tukey dos a dos para determinar entre qué periodos
climéticos se establecen dichas diferencias de temperatura corporal (Tablas 5, 6, 7, 8 y 9).

Tabla 4. ANOVA de la temperatura de cada regién del animal a causa del periodo de medicion

. . SS df MS
Regiones estudiadas SS df  MS Error Error Error F-test p-value
oD 46.82 3 1561 27.54 9 3.06 510 0.02*
0OJD 3841 2 1920 30.53 4 7.63 2.52 0.20
MAD 8410 4 21.03 31.26 5 6.25 3.36 0.11
MD 120.11 4 30.03 3.67 2 1,83 16.39  0.06
PDS 4413 2 2206 421 1 4.21 5.25 0.29
PDL 2204 1 2204 145 1 1.45 1525 0.16
PIL 741 2 371 1651 5 3.30 1.12 0.40
DMD 413.80 3 137.93 152.93 33 4.63 29,76 <0.01*
MPD 175.40 3 58.47 149091 14 10.71 5.46 0.01*
MPI 20020 3 66.73 212.28 14 15.16 440  0.02*
PD 14236 2 7118 59.89 9 6.65 10.70 <0.01*
DPD 000 O - 9.20 3 3.07 0.00 -

SS = Suma de Cuadrados
*: p-value < 0.05

df = Grados de Libertad MS = Media cuadratica (Varianza)

Tabla 5. Influencias del periodo sobre la temperatura del ojo derecho (OD)

Periodo A B C D E
A 0.20 0.05 0.03*
C 0.90 0.50
D 0.78
E
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Tabla 6. Influencias del periodo sobre la temperatura de los dedos de la mano derecha (MD)

Periodo A B C D E
A 0.98 <0.01* <0.01*
B
C <0.01* <0.01*
D
E

Tabla 7. Influencias del periodo sobre la temperatura del miembro posterior derecho (MPD)

Periodo A B C D E
A 0.03* 0.09 0.01*
B 0.40 0.92
C
D 0.21
E

Tabla 8. Influencias del periodo sobre la temperatura del miembro posterior izquierdo (MPI)

Periodo A B C D E
A 0.07 0.03* 0.01*
B 0.96 1.00
C
D 0.85
E

Tabla 9. Influencias del periodo sobre la temperatura del pie derecho (PD)

Periodo A B C D E
A 0.01* <0.01*
B
C
D 0.73
E

Como es ldgico, todas las regiones mostraron diferencias significativas entre aquellos

periodos mas distantes temporalmente y mas dispares térmicamente (A y E). El periodo D,

muy similar térmicamente al E, también resultd en temperaturas corporales significativamente

distintas (<0.01) a las del periodo A para MD, MPI1y PD.
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Para intentar discernir si la diferencias de las temperaturas corporales encontradas
entre los periodos son exclusivamente de tipo climatico o si existe alguna otra causa
subyacente relacionada con una diferente capacidad homeostatica en cada region, hemos
repetido el andlisis comparativo (ANOVA) entre periodos, pero esta vez tomando como
variable dependiente el diferencial de temperatura entre la region y el entorno (Tabla 10). En
ningun caso encontramos diferencias en funcién de los periodos, aunque la oreja ofrecié un
valor p = 0.07, muy préximo a la significacion (p < 0.05). EI mayor diferencial térmico (DF)
se observa en el 0jo y los menores en las palmas, lo cual resulta I6gico por estar directamente
en contacto con el medio, incluso si no han sido limpiadas previamente. El bajo DF
encontrado en la oreja nos muestra claramente su papel como ventana térmica. EI DF medio
de la extremidad lesionada (posterior izquierda) resulté muy elevado, consecuencia del
proceso inflamatorio que probablemente sufre el animal. Especial atencion merece el valor
relativamente elevado encontrado en el pie derecho, que pudiera estar indicando alguna
alteracion subyacente o ser resultado de la sobrecarga compensatoria consecuente a la artrosis

de la extremidad izquierda.

Tabla 10. Valores medios de la diferencia térmica entre el cuerpo del animal y el medio (DF)
en las diferentes regiones para el tiempo total del estudio y andlisis comparativo de varianzas

(ANOVA) entre los cinco periodos climaticos establecidos

Regiones Valid N Mean Std.Dev. Stérrlrdoarrd F p

oD 13,00 14,38 2,06 0,57 2,80 0,10
0JD 7,00 4,96 1,33 0,50 558 0,07
MAD 10,00 9,47 1,73 0,55 195 0,24
MD 7,00 11,70 2,77 1,05 517 0,17
PDS 4,00 4,93 1,28 0,64 0,12 0,90
PDL 3,00 5,37 0,87 0,50 0,06 0,85
PIL 8,00 6,34 0,99 0,35 0,86 0,48
DMD 37,00 8,71 2,61 0,43 0,39 0,68
MPD 18,00 10,57 3,29 0,77 1,43 0,28
MPI 18,00 13,80 3,85 0,91 0,68 0,62
PD 12,00 12,60 2,80 0,81 136 0,32
DPD 4,00 9,40 1,75 0,88 - -
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3.3. Discusion

Al no ser posible tomar la temperatura rectal del animal, para interpretar los resultados
obtenidos se ha considerado emplear el valor de referencia de la especie. Asi, dependiendo del
método de medicion, se estima que la temperatura corporal en los elefantes de ambas especies
(asidtica y africana) esté entre 35,0 y 37,5 ° C (Weissenbdck et al., 2010).

Melero et al (2009) considera que, en mamiferos, la temperatura del ojo registrada por
termografia es la de mayor correspondencia con la temperatura rectal. En nuestro caso, los
valores termograficos medios tomados en el ojo oscilaron entre 24 y 32 °C, cifras
sensiblemente inferiores a lo anteriormente referido, lo cual sugiere que podria requerirse

delimitar con mayor precision el area de registro de la imagen.

Los niveles térmicos que hemos registrados a nivel superficial en nuestra elefanta
asiatica son muy variables segun las regiones y circunstancias climaticas, pero pueden llegar a
medir hasta 10°C menos que la temperatura corporal de referencia, sin duda influida por el

nivel de grasa corporal y el espesor de la piel propia de esta especie (Cilulko et al., 2012).

Una de las aplicaciones de la termografia infrarroja en el estudio de los animales es la
determinacion de sus ventanas térmicas. Por ventana térmica se entiende aquella zona del
animal que es capaz de disipar una gran cantidad de calor corporal con respecto a otras areas
del animal. Estudios de termografia en elefantes africanos (Loxodonta africana), han
demostrado que las orejas constituyen la principal ventana térmica en estos animales, con
diferencias de hasta mas de 5 °C por debajo del resto de regiones (Weissenbdck et al., 2010).
Pese a que las orejas del elefante asiatico son de menor tamarfio que su pariente africano, este
estudio ha demostrado que tienen una importante funcion termorreguladora y que podrian ser
consideradas como la principal ventana térmica en estos animales, ya que han presentado

temperaturas de entre 17 y 19°C, bastante por debajo del resto de regiones (25-30 °C).

Los factores climaticos, en especial la temperatura del medio, influyen de manera
directa sobre la temperatura superficial de los animales, o que supone una clara limitacion a
la hora de interpretar los datos obtenidos con un estudio termografico (Cilulko et al., 2012).
Esto ha podido comprobarse en el presente trabajo, ya que la temperatura media de todas las

regiones del animal ha cambiado de manera casi proporcional a la temperatura del medio,
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manteniendo constante la diferencia térmica (DF) a través de los distintos periodos climaticos
que se han sucedido en la prueba.

Por otra parte, ciertas patologias pueden provocar inflamacion y un aumento del flujo
sanguineo, lo que va a aumentar a la temperatura superficial de la zona lesionada (Melero et
al., 2010). El anélisis de la simetria térmica revela diferencias entre los miembros posteriores
del animal, con una mayor temperatura en la extremidad posterior izquierda. Conociendo de
antemano la existencia de una lesion de caracter osteoarticular en esta region del animal, el
presente trabajo no hace sino reafirmar la capacidad de la termografia a la hora de detectar

posibles alteraciones existentes, incluso cuando estas no son evidentes a simple vista.

En cuanto a la diferencia de temperatura entre las palmas de las manos, ésta podria
deberse a su propio arreglo, ya que en algunas ocasiones se ha realizado con limas y en otras
con una radial, la cual aumenta considerablemente la temperatura de la superficie. No
obstante, no se puede descartar la presencia de lesiones en las manos y seria recomendable
realizar un estudio mas pormenorizado de la zona visiblemente afectada, asi como valorar la
posible afectacion del pie derecho, dado que hemos encontrado algo elevado su valor de

diferencia térmica con relacién al medio.

Finalmente, recalcar la importancia de mantener unos rangos de temperatura
adecuados en la zona de descanso del animal, ya que, de acuerdo a las directrices de gestion
para el bienestar de los animales de parques zooldgicos publicados por la BIAZA (British and
Irish Association of Zoos & Aquariums), la temperatura minima de estas instalaciones debe

ser de 15 °C, o de 21 °C para el caso de elefantes enfermos o debilitados.
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4. CONCLUSIONES

La asimetria térmica es un buen indicativo de la presencia de alteraciones en el animal,

aunque puede estar debida a factores externos.

No se ha podido demostrar que el o0jo sea un punto térmico de referencia en el elefante

asiatico, aunqgue si es una de las regiones anatdbmicas que menor variacion térmica presenta.

Los factores térmico-ambientales influyen en gran medida en los resultados obtenidos

mediante termografia infrarroja, lo que refleja la importancia de estandarizar las mediciones.

La termografia infrarroja ha demostrado ser un método eficaz a la hora de detectar
posibles alteraciones y lesiones de manera no invasiva, asi como las adaptaciones al medio
para mantener el balance térmico y la homeostasis, por lo que es un método valido para el

estudio del bienestar animal.

En conclusion, este trabajo puede servir de base a la hora de profundizar mas en el
empleo de la termografia infrarroja en el elefante asiatico y en otros animales de zooldgico.
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