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Prediccion de temperatura corporal usando termémetro
infrarrojo en un hato de alpacas (Arequipa, Pert)

Prediction of body temperature using infrared thermometer in an alpaca herd
(Arequipa, Peru)

Gabriela Eduardo V.'?, Jorge Vilela V.!

RESUMEN

Se evalud la temperatura infrarroja corporal de 50 alpacas en un hato de 155 alpacas
Huacaya macho en el Centro de Desarrollo Alpaquero (CEDAT — Toccra) en Arequipa,
Perti. Se utiliz6 un termdémetro infrarrojo sobre las fosas nasales, zona interna de la oreja,
zona media de la oreja y vientre y un termoémetro rectal para medir la temperatura corporal,
Ademas, se registro la temperatura ambiental. Se buscé determinar mediante regresion el
mejor modelo predictivo de temperatura corporal en alpacas. Los modelos predictivos
mostraron que las variables de temperatura de la zona de la oreja interna y temperatura
ambiental dan una mejor prediccion de la temperatura corporal en alpacas. Se concluye
que es posible predecir la temperatura corporal usando termografia infrarroja.
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The infrared body temperature of 50 alpacas was evaluated in a herd of 155 male
Huacaya alpacas at the Alpaca Development Center (CEDAT - Toccra) in Arequipa, Peru.
An infrared thermometer was used on the nostrils, inner ear zone, middle ear zone and
abdomen and a rectal thermometer to measure body temperature. Besides, ambient
temperature was also recorded. The best predictive model of body temperature in alpacas
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was sought to be determined by regression analysis. The predictive models showed that
the temperature variables of the inner ear zone and environmental temperature give a
better prediction of body temperature in alpacas. It is concluded that it is possible to
predict body temperature using infrared thermography.
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INTRODUCCION

En las zonas mas altas y aisladas del
Pert se encuentran las comunidades campe-
sinas y pequefios productores dedicados a la
crianza de alpacas. Estas comunidades, se-
gun Siguayro (2009), son parte importante de
la cultura y economia del pais. En el Pert,
segun el tltimo censo nacional agropecuario,
se cuenta con una poblacion aproximada de
3.7 millones de alpacas, estando la mayor
poblacion en las regiones de Puno, Cusco y
Arequipa (CENAGRO, 2012).

El manejo sanitario de los rebafios es
de extrema importancia en la crianza de ani-
males, de alli que los criadores de alpacas
deben reconocer enfermedades y problemas
sanitarios en el momento adecuado (Sellier
et al.,2017). Una de las maneras para iden-
tificar a tiempo y evaluar de manera recu-
rrente el estado sanitario de las alpacas es
mediante la medicion de las variables fisiolo-
gicas, siendo el parametro mas usado en
medicina veterinaria la temperatura corporal
(Heath et al., 2001).

El aumento de la temperatura corporal
puede deberse a distintos motivos; entre es-
tos a cambios en las funciones metabodlicas
como la respiracion, alimentacion y despla-
zamiento de los animales (Heath et al., 2001).
Las alpacas recurren a distintos mecanismos
para dispersar el calor cuando se presenta
un incremento de la temperatura corporal; sin
embargo, estos pueden fracasar cuando no
hay movimiento del aire y la temperatura cor-
poral llega a ser similar a la temperatura

ambiental. Es asi, que cambios en los valores
de temperatura corporal, pueden ser un indi-
cador de alteracion en el estado de la salud
del paciente. Poikalainen et al. (2012) indi-
can que al ser un indicador importante en el
diagnostico es necesario que su medicion sea
precisa y clara.

La temperatura rectal se puede usar
como un indicador de estrés térmico o inclu-
so como indicador de enfermedad (Mostaco
et al., 2015). En la practica veterinaria, la
medicion de temperatura rectal es la mas
comun, siendo considerada como el «patron
de oro» por la conexion que existe con la tem-
peratura corporal central (Gomart et al.,
2014). Por otro lado, introducir el termdéme-
tro rectal puede provocar estrés en el animal,
el cual se traduce en un comportamiento de
defensa. Hanneman et al. (2004) mencionan
que la introduccion del termémetro rectal
puede provocar estrés en el animal, por lo
que es necesario utilizar técnicas no invasivas
para la medicion y de facil aplicacion para
mantener el bienestar animal durante la ob-
tencion de temperatura corporal. Ante esto y
dentro de los métodos alternativos se dispo-
ne de la termometria infrarroja que mide la
temperatura sin contacto con el cuerpo, ofre-
ciendo varios beneficios a comparacion de la
temperatura rectal (Soerensen y Pedersen,
2015). Segiin Chung et al. (2010) tiene como
ventajas su precision (0.1 °C), tiempo de
medicion menor a 0.5 segundos y ausencia
de necesidad de contacto, siendo asi que se
requiere menor sujecion y manejo del animal,
reduciendo asi el riesgo de propagacion de
infecciones y estrés en el animal.
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En esta investigacion se busca predecir
la temperatura corporal en alpacas usando
termometro infrarrojo, y asi emplear menor
sujecion y manejo disminuyendo la molestia
y estrés en el animal, obteniendo valores pre-
cisos y rapidos en menor tiempo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en junio de 2019 en
Toccra, distrito de Yanque, provincia de
Caylloma, Region Arequipa. E1 CEDAT-
Toccra es un centro de cria y banco de
reproductores de alpacas y llamas, ubicado a
una altitud de 4400 m. Las condiciones de
crianza son de puna seca con precipitacion
pluvial anual de 350 mm, temperatura am-
biental entre -20.0 y 18.0 °C y alimentacion
al pastoreo natural de tipo pajonal de bajo
valor nutricional.

El estudio se realizo en junio de 2019 en
Toccra, distrito de Yanque, provincia de
Caylloma, Region Arequipa, ubicado a 4400
msnm. La temperatura ambiental durante el
estudio estuvo entre -20.0 y 18.0 °C y las
pasturas eran de pobre calidad y cantidad.

El tipo de muestreo fue irrestricto alea-
torio. Se utilizé un tamafio poblacional de 155
animales, error=0.1 °C, varianza estimada =
0.19 °C y nivel de confianza de 95%,
obteniéndose un tamafo muestral minimo de
49.8 animales. De esta forma, se trabajo con
50 alpacas macho con edades entre 1 y 13
afos, que fueron seleccionadas en forma
aleatoria de la poblacion Huacaya del centro
de recria. La temperatura corporal fue to-
mada por un operario mientras otra persona
sujetaba al animal. La temperatura corporal
se midié con un termometro rectal clinico de
mercurio Level y un termoémetro infrarrojo
Fluke 62 max (Fluke Corporation), de mane-

Figura I. Medicion de temperatura corporal en alpacas con termometro mtrarrojo. 1: Medicién
en la zona de la oreja. 2: Medicion en la zona del vientre. 3: Medicion en la zona de

fosas nasales
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ra simultanea entre las 06:00 y las 18:00 h
dentro del corral y al aire libre en condicio-
nes de temperatura ambiental no controlada.
La temperatura minima al momento de la
evaluacion fue de -7.5 °C y la maxima de
19.5 °C. Ademas, en cada ocasion se regis-
tr6 la temperatura ambiental con un termo-
metro Hakusa Hks (Republica Checa) (-50
a 70 °C, £1 °C).

El termémetro rectal tiene un rango de
medicion entre 35.2 y 42.2 °C y fue inserta-
do aproximadamente de 6 a 7 cm en el recto
durante un minuto. El termémetro infrarrojo
tiene una precision de £ 0.1 °C, rango de ac-
cidén de 23 - 510 °C, emisividad de 0.1 a 1.0,
velocidad de mediciéon menor a 0.5 s. La
medicion de la temperatura se hizo a una dis-
tancia menor de 30 cm en las zonas de las
fosas nasales, zona interna de la oreja, zona
media de la oreja y el vientre, que representa
un area igual o menor a 5.88 cm?, como se
indica en la Figura 1. Las variables utilizadas
fueron temperatura rectal (TR), temperatura
infrarroja de las zonas de fosas nasales (FN),
zona interna de la oreja (OI), zona media de
la oreja (OM), vientre (V) y temperatura
ambiental (TA

Todos los procedimientos y cuidados se
llevaron a cabo siguiendo la Ley de Protec-
cion y Bienestar Animal N.° 30407 de 1a Re-
publica del Pert y de acuerdo con las reco-
mendaciones del Codigo de Salud de los Ani-
males Terrestres de la Organizacion Mundial
de Sanidad Animal (OIE, s.f.). El proyecto
de investigacion fue aprobado por el Comité
Institucional de Etica en investigacion con
animales y biodiversidad de la Universidad
Cientifica del Sur con el codigo de registro
047-2019-PRE16.

Para el analisis de datos se utilizo el
paquete estadistico SAS®, con el comando
de funcion PROC REGy PROC CORR, para
el analisis de regresion multiple y la correla-

cion de Pearson entre todas las variables,
respectivamente. La variable dependiente TR
fue sometida a la prueba de Anderson Darling
(1952) para comprobar los supuestos de nor-
malidad. El modelo de regresion propuesto
fue: Y=u+ p0 +p1x1 + [2x2 + f3x3 + p4x4
+ B5x5, donde Y = Variable temperatura rec-
tal (°C), u = Promedio, 0 = Intercepto, 1 =
Coeficiente de regresion del efecto de la va-
riable temperatura infrarroja (TI) de FN, 2
= Coeficiente de regresion del efecto de la
variable TI de O, B3 = Coeficiente de regre-
sion del efecto de la variable TI de OM, 4 =
Coeficiente de regresion del efecto de la va-
riable TI de V, B5 = Coeficiente de regresion
del efecto de la variable TA, X1 = Efecto de
la variable TI de FN, X2 = Efecto de la va-
riable TI de OI, X3 = Efecto de la variable T1
de OM, X4 = Efecto de la variable TI de V,
X5 = Efecto de la variable TA.

Este modelo fue sometido a analisis de
regresion multiple para determinar el mejor
modelo predictivo, donde se usé como crite-
rio de inclusion en el modelo las variables con
nivel de significancia menor o igual a 0.5 y
por el método «Forward» se incluyeron las
variables de uno en uno. Solo se analizaron
los modelos predictivos que cumplian con el
criterio de inclusion. Para escoger el mejor
modelo predictivo se considero el coeficiente
de determinacion (R?) que indica la propor-
cion de variacion de los resultados que puede
ser explicada por el modelo, el Coeficiente
de Mallows (Cp) que determina el sesgo del
modelo, el criterio de Akaike (AIC) que esti-
ma el error de prediccion de la muestra, el
criterio de informacion Bayesiana (BIC) y el
criterio de informacion Bayesiana de Schwarz
(SBC) que tiene funcion similar a AIC en
estadistica bayesiana. La comparacioén entre
las temperaturas rectal y temperatura predicha
por el modelo elegido fue evaluada mediante el
coeficiente de correlacion de concordancia
(CCC) con intervalo de confianza al 95%.
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Cuadro 1. Medicion de temperatura ambiental y temperatura corporal de alpacas con
termometro rectal y termometro infrarrojo (n= 50 alpacas)

;l;ecn)lp cratura Media + D.E. (SA)V)
T. rectal 37.92+0.52 1.37
T. ambiental 11.32+£7.15 63.16
T. fosas nasales 27.93 £3.58 12.82
T. oreja interna 22.77 £+ 6.66 29.25
T. oreja media 21.61 £ 8.35 38.64
T. vientre 27.47 £ 4.86 17.69

RESULTADOS

Los resultados de las temperaturas to-
madas con el termometro rectal, termémetro
ambiental y termometro infrarrojo se mues-
tran en el Cuadro 1. La significancia de TR
para la prueba de Anderson Darling fue de
p=0.09. Las correlaciones de la temperatura
rectal con la temperatura ambiental e
infrarrojas se muestran en el Cuadro 2.

De acuerdo con el analisis de correla-
cion, la temperatura ambiental tuvo la mas
alta correlacion positiva con la temperatura
rectal. La temperatura de las fosas nasales
tuvo una correlacion media con la medida de
temperatura rectal, mientras que, con las va-
riables de temperatura de zona interna de la
oreja, zona media de la oreja y vientre se ob-
servaron valores de correlacion negativas.

Los resultados del analisis de regresion
multiple se encuentran en la Figura 2. Los
modelos que presentaron valores mas bajos
de Criterio de Akaike (AIC), Informacién
Bayesiana (BIC), Coeficiente de Mallows
(Cp) e Informacion Bayesiana de Schwarz
(SBC) fueron los modelos 2 y 3. No fueron
incluidos en el analisis los modelos que inclu-
yeron las variables de FN y OM por no
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presentar una significancia menor a 0.5. De
otro lado, el coeficiente de determinacion ajus-
tado (R? ajustado) mas alto fue considerado
como la mejor opcion, por lo que se conside-
ra al modelo 2 (OI, TA) como el mejor de los
tres modelos propuestos (Cuadro 3). De esta
manera, el mejor modelo para la prediccion
de temperatura rectal incluye a las variables
de temperatura ambiental y de oreja interna.
El coeficiente de correlacion de concordan-
cia entre las temperaturas rectales y tempe-
raturas predichas por modelo, son presenta-
das en el Cuadro 3.

DiSCUSION

La termometria rectal es el método
estandar de medicion de la temperatura en la
practica clinica, siendo en algunos casos aso-
ciada a un estrés significativo para el pacien-
te. Cheny White (2006) y Chung et al. (2010)
han realizado estudios sobre la prediccion de
la temperatura corporal mediante la toma de
temperatura infrarroja en especies como cer-
dos, conejos, vacas y alpacas.

El mejor modelo se encuentra entre el 2
(OlyTA)yel 3 (0L V, TA), segtn el coefi-
ciente de determinacion ajustado (R?), ya que
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Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre los valores de temperatura ambiental,
temperatura infrarroja y temperatura rectal en alpacas. (n= 50 alpacas)

Temperatura (°C)

Ambiental  Rectal Fosa Oreja interna Orej.a Vientre
nasal media

Ambiental 1 0.108 0.286! 0.5852 0.5762 0.012
Rectal 0.108 1 0.034 -0.207 -0.053 -0.104
Fosa nasal 0.286! 0.034 1 0.3732 0.4262 -0.169
Oreja interna 0.5852 -0.207 0.373? 1 0.656° 0.033
Oreja media 0.5762 -0.053 0.4262 0.6562 1 0.290!
Vientre 0.012 -0.104 -0.169 0.033 0.290* 1

1 La correlacidn es significativa en el nivel 0.05 (bilateral)
2 La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral)

Cuadro 3. Resultados de coeficiente de correlacion de concordancia entre la temperatura
predicha y la temperatura rectal de los tres modelos propuestos
Error Temp.
Modelo R? estindar  Significancia predicha Cgfncon I.C. al 95%
ajustado de la del modelo  promedio P- de CCC
. . o rectal
estimacion (°O)
1 0.023 0.508 0.148 37.918 0.08 -0.03, 0.19
2 0.086 0.491 0.045 37.958 0.18 0.02, 0.33
3 0.076 0.194 0.086 37.918 0.23 0.07,0.39

Modelo 1: (constante), oreja interna
Modelo 2: (constante), oreja interna, ambiental

Modelo 3: (constante), oreja interna, ambiental, vientre
C.C.C.: Coeficiente de correlacion de concordancia

I.C.: Intervalo de confianza

presenta los valores de coeficiente de deter-
minacidén mas altos. Asimismo, teniendo en
cuenta los valores del criterio de Akaike, in-
formacion Bayesiana e informacién
Bayesiana de Schwarz, el mejor modelo se-
ria el 2. Aunque el modelo 3 representa una
opcion posible, no se le considera debido a
que la medicion de temperatura del vientre

implica mayor sujecion del animal, lo cual
hace dificil la medicion de la temperatura
infrarroja en esa zona. Es asi, que el mejor
modelo que se encontrd para la temperatura
rectal usa predictores de la temperatura de
zona interna de la oreja y la temperatura
ambiental. La temperatura ambiental tiene una
distribucion erratica y sobredispersa y tuvo
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R- cuadrado

R - cuadrado ajustado C(p)
7
AlC BIC SBC
T T T T T | T T T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso Paso Paso

’L':\f' M gjor modele wdua:lo|

Figura2. Criterio de ajuste para elegir el mejor modelo para temperatura rectal C(p): Coefi-
ciente de Mallows, AIC: Criterio de Informacion de Akaike, BIC: Criterio de Informa-
cion Bayesiana, SBC: Criterio de Informacion Bayesiana de Schwarz

una amplia variabilidad durante la toma de
temperatura corporal de los animales.

Mostaco et al. (2015) y Vilela (2018)
coinciden al indicar que el mejor ajuste fue la
temperatura de la oreja a través del termo-
metro infrarrojo, a diferencia de otras areas
del cuerpo mas expuestas. En este sentido,
Gomart et al. (2014) mencionan que la
termometria infrarroja en el rea auricular es
una alternativa confiable y menos estresante
para estimar la temperatura rectal. Un fac-
tor positivo es la practicidad por la ubicacion
anatomica de la oreja (Kunkle et al., 2004).

Segun Kammersgaard et al. (2013), la
oreja al ser una extremidad vascularizada
funciona como 6rgano termorregulador, siendo
asi una buena fuente de informaciéon con
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respecto al estado térmico. Cuppit y Badsha
(2002) mencionan que la temperatura en pe-
rros tomada en la oreja tiene una estimacion
altamente precisa de la temperatura central,
aunque inferior a la rectal. De otra parte,
Tabuaciri et al. (2012) concluyeron que la
correlacion entre la temperatura de superfi-
cie y la temperatura rectal era mas alta en la
oreja, mientras que Vieira et al. (2016) de-
mostraron que la termografia infrarroja de la
frente de las vacas tenia una mayor asocia-
cion con la temperatura rectal; sin embargo,
en dicho estudio se cepill6 el pelo de las va-
cas para evitar que la suciedad interfiera en
la toma de temperatura y el alimento fue res-
tringido por 18 horas para minimizar el efec-
to del aumento de la temperatura como re-
sultado de la digestion de los alimentos.
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Losresultados del coeficiente de corre-
lacion de Pearson (Cuadro 2), indican una
correlacion muy baja y negativa entre las
variables temperatura rectal y temperatura
de la zona interna de la oreja, asi como una
correlacion baja entre las variables tempera-
tura rectal y temperatura ambiental. El co-
eficiente de correlacion de concordancia que
se realizo entre la temperatura rectal y la tem-
peratura predicha fue de 0.18, siendo un va-
lor de correlacion bajo. Esto pudo deberse a
que el ambiente en el que se toma la muestra
no es un ambiente controlado, generando que
la temperatura ambiental tenga una variabili-
dad elevada.

De acuerdo con Soerensen y Pedersen
(2015), las areas con correlaciones mas altas
con la temperatura corporal fueron los ojos y
las orejas, dependiendo en el caso de las ore-
jaslaubicacion de la medida. Asi, la correla-
cion con la zona de la oreja interna fue ma-
yor (r=0.85) en comparacioén de la zona me-
dia (r=0.27). La variable temperatura ambien-
tal con temperatura de vientre presentan una
correlacion elevada indicando que esta va-
riable estaria influenciada por el medio am-
biente. Por otro lado, la precision de 1a medi-
cion con el termometro rectal puede estar
influenciada por la experiencia y exactitud del
encargado y esto puede generar variaciones
entre mediciones, por lo que en estudios don-
de no se utilizo la medicion de la temperatura
rectal (se usé la temperatura de la sangre
saliente de una herida) los coeficientes de
correlacion y regresion fueron mas elevados
(Chen y White (2006).

Loughmiller et al. (2001) indicaron que
la condicion externa que con mayor frecuen-
cia afecta la temperatura corporal es la tem-
peratura ambiental, debido a que cambios de
esta afecta en la vasodilatacion del tejido sub-
cutaneo. De otro lado, Knizkova y Kunc
(2007) refieren que la temperatura infrarroja
tiene diversas limitaciones, tales como el pe-
laje del animal (la suciedad y la humedad), el
tiempo de alimentacion, la rumia y la lactacion.
Sumado a esto, es importante considerar que
dentro de las condiciones climaticas en las

que se encontraron las alpacas del estudio,
es comun encontrar un clima frio y con co-
rrientes de aire, generando pérdida de tem-
peratura corporal que pueden alterar las me-
diciones con termometro infrarrojo
(Kammersgaard et al., 2013).

CONCLUSION

No obstante que los resultados de co-
rrelacion entre temperatura rectal y tempe-
ratura de oreja interna de las alpacas fueron
negativos, se obtuvo una correlacion de con-
cordancia positiva entre la temperatura pre-
dicha y la temperatura rectal; de alli que se
podria predecir la temperatura corporal de
alpacas usando la temperatura infrarroja de
la zona interna de la oreja y la temperatura
ambiental.
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