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SEGUIMIENTO TERMOGRAFICO DE OSTEOARTRITIS EN ELEFANTE

RESUMEN
En este trabajo se realiza un seguimiento mediante termografia infrarroja de

una osteoartritis que presenta Flavia, una hembra de elefante asiatico (elephas
maximus) perteneciente al parque zoolégico municipal de Coérdoba. La toma de
registros de temperaturas se realiza en el periodo de tiempo transcurrido entre el
14/02/2018 y el 29/05/2018, realizandose los mismos diariamente en dos franjas
horarias (mafiana y tarde). En las imagenes obtenidas se tiene en cuenta la
temperatura media del foco infamatorio en cuestion junto con la de la zona inflamada
circundante, zona sana de la misma extremidad y suelo. Se calcularon también unos
diferencias de temperatura entre el foco inflamatorio con la zona inflamada
circundante, con la zona sana y el suelo. Se tuvieron en cuenta los efectos mes y
franja horaria para valorar la influencia de la temperatura ambiental, vista para valorar
la eficacia en la localizacion de la lesion, y semana y tratamiento para valorar la
progresion de la misma. Tras el estudio de los termogramas y su andlisis estadistico
en este trabajo se demuestra la valia de la técnica a la hora de localizar lesiones que
conlleven un aumento de temperatura y una fuerte influencia de la temperatura
ambiental en nuestros termogramas. Una vez localizada la lesién con éxito, no se
pudo evaluar con claridad la progresién de la misma a lo largo del periodo de estudio
en base a un tratamiento instaurado debido a éstos factores climéticos, obteniendo
como resultado la gran influencia que tienen los mismos a la hora de utilizar esta
técnica. La termografia es una técnica excelente para el diagnéstico precoz de
procesos inflamatorios, siendo siempre una herramienta complementaria, con la que

nunca podriamos dar un diagnostico definitivo.

Palabras clave: Termografia; osteoartritis; elefante; localizacion foco inflamatorio;

condiciones ambientales.
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ABSTRACT

In this work, an osteoarthritis presented by Flavia, a female Asian elephant
(elephas maximus) belonging to the municipal zoo of Cérdoba, is monitored using
infrared thermography. Temperature records are taken between 14/02/2018 and
29/05/2018, and are taken daily in two time slots (morning and afternoon). The images
obtained take into account the average temperature of the infamous outbreak in
guestion together with that of the surrounding inflamed area, healthy area of the same
limb and soil. Temperature differences were also calculated between the inflammatory
focus and the surrounding inflamed zone, with the healthy zone and the soil. The
effects of month and time zone were taken into account to assess the influence of the
ambient temperature, view to assess the efficacy in the location of the lesion, and week
and treatment to assess the progression of the same. After the study of the
thermographs and their statistical analysis in this work, the value of the technique in
locating lesions that lead to an increase in temperature and a strong influence of the
environmental temperature in our thermographs is demonstrated. Once the lesion was
successfully located, it was not possible to clearly evaluate its progression throughout
the study period on the basis of an established treatment due to these climatic factors,
obtaining as a result the great influence they have at the time of using this technique.
Thermography is an excellent technigue for the early diagnosis of inflammatory
processes, being always a complementary tool, with which we could never give a

definitive diagnosis.

Keywords: Thermography; osteoarthritis; elephant; location of inflammatory focus;

environmental conditions.
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Introduccion

1. ,Qué es latermografia?

Toda sustancia emite energia radiante como consecuencia de su temperatura
absoluta, siempre siendo esta superior a 0°K (-273 °C), dependiendo su intensidad de la

naturaleza y textura de la superficie a valorar.

Se le llama radiacién térmica a la porcién de espectro electromagnético que se
extiende desde 0.1 a 100 mm, aproximadamente (el espectro visible y el infrarrojo). La
radiacién es una forma de pérdida de calor a través de rayos infrarrojos que implican la

transferencia de calor de un objeto a otro sin contacto fisico.

La termografia infrarroja no es una técnica destructiva, es una tecnologia de prueba
que se puede utilizar para determinar la temperatura superficial de los objetos, basada en la
medicion de radiaciones infrarrojas tanto emitidas como reflejadas. Para ello se ponen en uso
camaras térmicas que coleccionan la radiacion infrarroja emitida por una superficie,
convirtiéndola en sefales eléctricas y creando finalmente una imagen térmica que muestra la

temperatura superficial del cuerpo medido.

2. Historia de la termografia.

La radiacion infrarroja fue descubierta por Williams Herschel (1738-1822) en el afio
1798, quien estudié la radiacion solar para verificar su hipétesis sobre el aumento de

temperatura que producian los colores al descomponerse la luz.

El experimento fue llevado a cabo midiendo la temperatura de las distintas zonas en
las que incidian cada uno de los colores tras descomponer la luz al pasar por un prisma. De
esta forma descubrié que todos los colores producian un aumento de temperatura respecto a

una zona sin luz solar de manera creciente desde el tono violeta al rojo.

Sin embargo, el gran descubrimiento fue el aumento de temperatura en la zona
contigua al color rojo donde no se aprecia luz visible, denominando a estos rayos como
“caldricos” con la misma forma de transmision, reflexion y refraccion que la luz visible y que

actualmente hacen referencia a los infrarrojos.
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3. Datos fisicos.

La termografia presenta las siguientes caracteristicas fisicas:

Emisividad: Es el pardmetro mas importante a ajustar. Es una medida de la cantidad
de radiacion emitida por el objeto en comparacion con la de un cuerpo negro perfecto a la
misma temperatura. La emisividad mas comun en los cuerpos oscila entre 0.1 y 1.1, siendo

éste ultimo el valor del cuerpo negro.

Reflexividad o _indice de reflexion: Cantidad de radiacion reflejada por un objeto con

respecto a la radiacion recibida. Se expresa en un rango entre O y 1.

Transmisibilidad: Cantidad de radiacién que pasa a través del cuerpo. Se expresa

también entre 0 y 1. Varia en funcién del material y el grosor del mismo.

Emitancia: Energia emitida por un cuerpo por unidad de tiempo y area (W/m?).

4. Aplicacion en veterinaria.

En los afios 60 la termografia comenz6 a utilizarse en la Medicina Veterinaria,
principalmente en clinica equina (Yanmaz et al., 2007). En los Ultimos afios la aplicacion de
esta técnica ha abarcado mas ambitos en esta profesion, por ejemplo en rumiantes (Pérez de

Diego et al., 2008), en porcino (Rodriguez et al, 2008) y en aves (Wilcox et al., 2009).

La aplicacion de la termografia en la ciencia veterinaria debe tener en cuenta que la
temperatura de la superficie corporal depende significativamente del tegumento, asi, si nos
encontramos ante plumas, pelo, plas o piel desnuda obtendremos grandes variaciones,
pudiendo ser inutil el uso de termografia en algunas especies (Fowler et al., 2007). Otro factor
importante en el uso de esta técnica es el grado de vascularizacion, existiendo variaciones

entre distintas zonas (McCafferty, 2007).

En cuanto a la fauna salvaje, la termografia presenta la gran ventaja de poder realizar
mediciones a grandes distancias. De esta forma podemos estudiar animales en libertad de
una forma menos invasiva, evitando hacerlos pasar por momentos de estrés y adquiriendo

mayor seguridad por parte del operario.

Otra de las ventajas que presenta esta técnica es la posibilidad de estudiar
agrupaciones de animales en poco tiempo, tanto en cautividad como en libertad, donde se

tiene la posibilidad de hacer una seleccion observando caracteristicas como la hipertermia,
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determinar el tamafio de la agrupacién o hacer otros ejercicios como el censo de animales y

la busqueda de los mismos.

Determinar estados fisiolégicos o patolégicos es una de las aplicaciones mas
demandadas de esta técnica. Para poder detectarlos, previamente es necesario establecer
patrones térmicos normales de la especie en estudio, asi como, aquellas variaciones que
puedan tener lugar en funcién de las condiciones ambientales. Sin embargo, no es posible
controlar estas condiciones ambientales, sobre todo la temperatura y la humedad, siendo esto
un gran inconveniente. Por ello, es necesario realizar previamente un estudio de la especie a
estudiar en cautividad, controlando la condiciones ambientales y realizando mediciones en

distintas situaciones (Melero et al., 2009).

En el estudio termografico resulta de gran utilidad establecer un punto térmico de
referencia, en la mayoria de las especies el 0jo se utiliza para ello por su estabilidad y su alta
correlacion con la temperatura rectal (Melero et al., 2009).

En cuanto a elefantes, partiendo de que este es el animal terrestre mas grande del
mundo, podemos decir que es un buen ejemplo en términos de regulacién del calor. La
aplicacion de la termografia a esta especie ha permitido el estudio de su termorregulacion
mediante las denominadas ventanas térmicas. Las ventanas térmicas son aquellas partes del
cuerpo encargadas del intercambio del calor gracias a su vascularizacion, sufriendo ésta
modificaciones en el flujo sanguineo mediante vasoconstriccién y vasodilatacién. Segun
Weissenboeck et al. (2012) las ventanas térmicas “Incluyen tanto 6rganos completos (oido),
como pequefios puntos calientes independientes, en la superficie de los animales, que se

definen como area restringida [...] que diferia en mas de 5.0°C de sus regiones adyacentes”.

Esta técnica ha demostrado también dar buenos resultados en la deteccién de
procesos asociados a cambios locales o generales de temperatura, pudiendo detectar de esta

forma inflamaciones, problemas podales e incuso evaluacion de las cojeras (Hilsberg, 2002).

5. Limitaciones de |la termografia.

Es muy importante conocer las limitaciones que presenta la termografia. La mayor
limitacion que presenta la técnica en el @mbito veterinario es que en muy pocas ocasiones se
realiza con condiciones medio ambientales controladas. La luz solar, aire, humedad y

temperatura ambiental interfieren en las imagenes. Frente a esto se aconseja que la toma de



ANGELA MARTIN-DOIMEADIOS SAENZ, 2017/18

registro se realice bajo lugares techados, evitando asi la radiacion solar. También es de
preferencia realizar la toma de imagenes a primera hora de la mafiana y/o en lugares oscuros
y, Si es posible, a menos de 30°C. Para realizar esto, es necesario dejar que el animal se
acostumbre o aclimate a la zona durante unos 20 minutos, ya que el estrés que se pueda

llegar a causar también influye en dichas imagenes.

Otro factor a tener en cuenta es el movimiento del paciente que, sobre todo en la fauna

salvaje, es dificil de controlar.

El uso de farmacos o métodos de contencidon quimica puede afectar a nuestro
termograma. Todos aquellos que afecten a la circulacién periférica y al sistema cardiovascular

pueden dar falsos positivos 0 negativos.

El propio tegumento del animal mostrara variaciones, asi el pelo, las plumas o las puas
nos daran distintos resultados. La temperatura de la superficie de la piel y la del cabello son
temperaturas interfaz determinadas por la temperatura del cuerpo y de los factores
ambientales. La suciedad o cualquier objeto que esté en la piel del animal causara grandes
variaciones en los datos (Vazquez, 2006).

La temperatura superficial del cuerpo de los animales se ve afectada por diversos
factores en los termogramas. Estas variaciones hacen que la comparacion entre las distintas

imégenes sea dificil.

La distancia entre la cAmara y el cuerpo a estudiar hace gque existe una variacion de
temperatura, asi, a mas distancia se obtiene menos temperatura. Esto es debido a la
concentracion de gases que existen en el aire. El CO2 tiende a absorber mas radiacion
infrarroja. Por este motivo es muy importante realizar fotografias a la misma distancia a lo
largo de un estudio. Dentro de esta limitacion, si usamos la técnica en fauna salvaje y en

situaciones no controladas, esta distancia es dificil de guardar (Okada et al., 2013).

Ademas de la composicién del aire, también afecta su velocidad, disminuyendo la
temperatura en las extremidades en poco tiempo cuando este incide (Westermann et al.,
2012).

10
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Objetivos

En este trabajo planteamos el estudio mediante termografia de una lesion que desde
hace tiempo presenta Flavia, la elefanta del Parque Zooldgico Municipal de Coérdoba. Para
ello nos planteamos como objetivo principal la localizacion de la zona de inflamacion de la

lesion y su expansidon y como objetivos especificos:

1. Evolucion de la lesién en base al tratamiento
2. Progresion de la lesion a lo largo del tiempo
3. Puesta a punto y valoracion de la técnica termogréafica

11
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Material y métodos

1. Material
1.1 Camara termografica:

Toma y medicién de imagenes de la radiacion infrarroja emitida por un cuerpo. Calcula
y visualiza la temperatura que dicho cuerpo emite, ya que la radiacion es una funcién de la
temperatura. Para ello se empleé la camara FLIR E 6 (Figura 1) de la compafia Forward
Looking Infra-Red (FLIR). Las caracteristicas de dicha cAmara se muestran en detalle en la
Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de las caracteristicas de la camara.

Tipo de detector Microbolémetro no
enfriado

Resolucion 160*120 pixeles

Resolucion MSX 320*240 pixeles

Sensibilidad térmica | <0.06°C

Rango T2 -20°C-250°C

Exactitud + 2°C 0o + 2% de
lectura.

SFLIR Emisividad 0.1-1

Figura 1. CAmara termogréafica empleada en el estudio

1.2 Animal en estudio:

Especie Elepha maximus, de nombre Flavia y con una edad de 48 afios. El

animal se encuentra en el Parque Zooldgico Municipal de Cérdoba Espafia, desde el

afio 1976. El animal se encuentra solitario en un recinto de 2000m? junto con un cubil

de de 97md

Figura 2. Instalaciones en las que se encuentra Flavia.

12
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Los elefantes estan clasificados como animales subungulados, digitigrado en
extremidades delanteras y semiplantigrado en extremidades traseras. El elefante asiatico
cuenta con 5 ufias en las patas delanteras y 4 en las patas traseras. La para trasera presenta
5 metatarsales (Figura 2): D-1, que presenta una falange sin hueso sesamoideo, D-2 con tres
falanges en el elefante asiatico, D-3 y D-4 que son mas largos y también presentan 3 falanges
y D-5 solo presenta 2 falanges. De D-2 a D-5 presentan huesos sesamoideos, con
localizacién plantar a la articulacion metatarsal-falangeal. Las ufias de las patas traseras del

elefante asiatico corresponden a D-2 a D-5.

Sinister

Figura 3. Imagen anatomica de la parte distal de las extremidades del elefante

Entre la piel circundante a este material de soporte se encuentran las siguientes capas
(Figura 3): Tejido subcutaneo, Corium, Cojin digital, Epidermis, Dermis, Segmento perioplico,

Segmento coronario, pared, suela y cojinete.

Figura 4. Corte longitudinal pata de elefante asiatico.
a-surco entre a suela y el cojinete y diferenciacion de la altura de ambos; b-cojin digital y tejido

subcutaneo del cojinete; c-inicio del tejido subcutaneo del cojinete; d-epidermis de la suela; e-epidermis
del cojinete.

13
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En cuanto a la fisiologia, el pie del elefante esté disefiado para soportar el peso del
mamifero terrestre mas grande. Elefantes en cautiverio cuando se encuentran en estacion
realizan el movimiento de osclacion, es decir, alternar el peso de una pierna a otra. Este es
un comportamiento natural que facilita la circulacion de la sangre hacia el corazén. La sangre
fluye perifericamente con facilidad, pero el retorno venoso debe supera el estancamiento
gravitatorio de la sangre en las extremidades. Esta superacién se logra comprimiento el cojin

digital, que actua como una “bomba” que facilita el retorno de la sangre en la pierna.

Al caminar, el elefante alterna cada pie al pisar, faciltando la circulacion. Un estudio
realizado en varios elefantes demostré que al soportar el peso éstos aumentan la
circunferencia del pie justo por encima de las ufas, teniendo su explicacion en que el cojin
digital se comprime y empuja al resto de estructuras perifericamente, lo que causa el aumento

de la circunferencia ademéas de comprimir las venas del pie.

Las patologias podales constituyen el mayor problema de los elefantes en cautividad.
Las patologias podales mas frecuentes que podemos encontrar en elefantes son las
siguientes clasificandose tal y como aparece en la tabla 2 :
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Tabla 2. Problemas podales més frecuentes en elefantes.

- Laceraciones.

- Cuerpo extrafio.

- Abrasiones.

- Maceraciones

- Hiperqueratosis secundaria

- Pododermatitis secundaria

-Pododermatitis traumatica superficial y profunda, o absceso
-Pododermatitis aséptica disfusa
-Pododermatitis crénica supurativa o proliferativa
-Fiebre aftosa

-Viruela

-Sobrecrecimiento excesivo

-Grietas

-Sobrecrecimiento de la cuticula

-Contusion

-Infeccién de la ufia

-Exangulacion

Problemas en la piel

Enfermedades infecciosas en piel y
pies

Unas

-Desgaste andmalo

-Cuerpos extrafios
-Laceraciones

-Grietas y fisuras
-Maceraciones

-Ablandamiento de la queratina
-Contusién

-Abscesos subsolares

Suela

-Traumatismo
-Osteomielitis
Problemas musculo-esqueléticos | -Artritis micoplasmatica
-Tendosinovitis séptica
-Osteoartritis

Flavia presenta como patologia una osteoartritis localizada en la extremidad izquierda
trasera que se agudiza en el mes de diciembre del afio 2017, desarrollandose un foco
inflamatorio de tipo infecciso entre los dedos 2 y 4. La osteoatrtritis 0 enfermedad degenerativa
de las articulaciones (DJD) se puede considerar como un grupo de transtornos caracterizados
por una etapa final comun: deterioro del cartilago articular junto con cambios en el hueso y
tejidos circundantes. Es probable que no se trate de una enfermedad especifica, sino de

diferentes afecciones que terminan de la misma manera.

Entre los factores predisponentes encontramos falta de ejercicio, alojamiento en
superficies duras, ataduras...pero la mayor influecia la tiene el envejecimiento, conllevando

un desgaste del cartilago articular. También la mala conformacion o lesiones hacen que el
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animal cambie su forma de moverse y de andar, por lo que los patrones de presion dentro de

la articulacion se ven afectados, influyendo en las superficies articulares.

Los signos clinicos se presentan en animales que se mueven o trabajan, los elefantes
gue tienen poca actividad o0 movimiento no suelen mostrar cojera. Una observacion exhausta
puede detectar cambios sutiles en la forma de andar o moverse del animal, ademas de

disminuir su actividad fisica.

En el diagndstico es esencial el uso de radiografia, siendo la principal técnia que se
utiliza en el diagnostico de esta patologia y el empleado en el caso de Flavia. Los hallazgos
radiograficos obtenidos incluyen estrechamiento del espacio articular, esclerosis subcondral
Osea, osteofitos marginales y proliferacion 6sea periostica. La observacion de la cojera
tambien nos puede aportar informacion en la diagnosis, asi, en casos agudos el movimiento
de la articulacion disminuye notablemnete, hecho que podemos observar en Flavia desde
diciembre del pasado afio. La artroscopia es una herramienta diagnéstica para esta patologia
en caballos, pero no se ha descrito para elefantes.

La eleccion del tratamiento debe ser acorde con el tipo de osteoartritis y la etapa en la
gue se encuentra la misma. En elefantes no hay estudios publicados acerca del tratamiento
de la osteoartritis de las patas (Fowler and Mikota, 2006). En caballos se basa en prevencion,
tratamiento de tejidos blandos y finalmente, si es posible, tratamiento de la degeneracién del

cartilago, junto con el control del dolor.

El tratamiento administrado a Flavia consiste en la administracion de los siguientes
farmacos: Dexametasona (Fortecortin 8 mg comprimidos) 6 unidades durante 5 dias y
Bencilpenicilina sédica (Penilevel 10° Ul) 5 “botes” (50° Ul) intramuscular en la zona del
encuentro en dias alternos, diluido en 20 ml. Con el fin de analizar el efecto del tratamiento

mediante la termografia consideramos los siguientes periodos:

e Post tratamiento 1 (POST T1): comprendido desde el inicio del estudio
(14/02/2018) hasta 20/02/2018.

e Tratamiento 2 (T2): 21/02/2018-28/02/2018.

e Post tratamiento 2 (POST T2): 01/03/2018-03/04/2018.

e Tratamiento 3 (T3): 04/04/2018-11/04/2018.

e Post tratamiento 3 (POST T3): 12/04/2018-29/05/2018.
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El Tratamiento 1 fue administrado desde el 22/01/2018 al 28/01/18, quiedando fuera de

nuestro periodo de estudio, ya que la toma de registros se inici6 el dia 14/02/2018.

1.3 Programa informatico FLIR TOOLS:

Se emple6 un software disefiado especificamente para proporcionar un método mas
sencillo de actualizar la camara y generar informes de las inspecciones. Importando las
imagenes al ordenador se puede trabajar sobre ellas usando herramientas de redisefio,
movimiento, cambio de tamafio, etc. Este programa fue utilizado para editar las imagenes
registradas durante el estudio, de esta manera se obtuvieron las variables para un posterior

analisis estadistico.

2. METODOS

2.1 Cronologia en el estudio.

La toma de imagenes tuvo lugar desde el 14 de febrero al 29 de mayo de 2018,
obteniendo registros diarios al comienzo de este periodo. Aproximadamente a la mitad de
del estudio los registros se fueron espaciando en el tiempo al no detectarse cambios aparentes

diariamente mediante termografia en la lesion de Flavia.

2.2 Protocolo de toma de registros.

Los registros se dividieron en dos franjas horarias, una franja por la mafiana y otra por
la tarde. La primera franja estuvo comprendida entre las 7:00 y las 9:00 horas y la segunda
entre las 14:00 y las 16:00 horas. Los parametros a destacar son la distancia de 1 metro,
aproximadamente, entre la camara y el animal (Figura 4), la emisividad de 0.98 y camara en
modo MSX (Sistema de Imagen Dinamica Multiespectral) En cada toma de registros (mafiana
y tarde) se realizan unas 30 fotografias (60 cada dia), una tercera parte de ellas con vista

rostral, otro tercio lateral y un ultimo tercio caudal.
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Figura 5. Detalle de latoma de registros sobre el animal.

La toma de estas imagenes se realiz6 en todo momento de una forma segura, siempre
con la presencia tanto del veterinario del parque zoolégico de Cérdoba como de los cuidadores
y entrenadores de Flavia y atendiendo en todo momento a sus indicaciones (Figura 4). Es de
resaltar el buen caracter del animal.

2.3 Seleccidn de registros.

De todos los registros obtenidos en un mismo dia (60) se seleccionaron 18, de los
cuales 9 pertenecian a la franja horaria de mafiana y otros 9 a la de tarde). En cuanto a la
vista de cada una de las imagenes, 6 de ellas eran rostrales (3 en horario de mafiana y otras
tres en horario de tarde), 6 laterales (3 en horario de mafiana y otras tres en horario de tarde)
y 6 caudales (3 en horario de mafianay otras tres en horario de tarde). A la hora de seleccionar
las imagenes se tuvo en cuenta la calidad de la misma, la aproximacién al animal y la influencia

de factores ambientales externos.

2.4 Procesado de los termogramas.

Tras la seleccion de las imagenes se procedié a su edicion en el programa FLIR
TOOLS®. En cada imagen termografica se marcaron 4 zonas: foco inflamatorio, zona de
inflamacion circundante, zona sana y area ambiental. En esta ultima se recoge del suelo por

proximidad a la zona lesionada y por la prespectiva de las imagenes tomadas.
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a) Registro de temperaturas

Los registros se tomaron en condiciones ambientales no controladas, por lo que es muy
importante tener en cuenta la temperatura ambiental, ya que ésta afecta a la temperatura del
animal a la hora de realizar un estudio termografico, especialmente en una zona del cuerpo
como es la parte distal de la extremidad que se encuentra en contacto directo con el suelo.
Por este motivo, como referencia de la temperatura ambiental, hemos registrado la

temperatura media del “suelo” (T2 Suelo).

En el estudio llamamos “foco” (F) ala zona central de la lesién, donde nos encontramos
una temperatura mayor y “zona inflamada” (ZI) al area que rodea el foco pero que presenta
una temperatura también anormal pero menor a la temperatura central. Finalmente, llamamos
“zona sana” (ZSA) a aquella que rodea la lesién pero que registra una temperatura similar a

la de la extremidad no afectada por la patolgia podal.

De cada imagen se obtiene la temperatura media del foco y suelo y se calculan las
diferencias de temperatura entre el foco y la zona inflamada circundante (AF-ZI), entre el foco

y la zona sana (AF-ZSA) y entre el foco y el suelo (AF-SU).

mix. 34.5 “C%
Zona sana
ll‘ﬂlllllllllllll Zonainﬂamada
EEEEEEEEEEEEESR | FOCO
Suelo

Figura 6. Imagen termogréfica de la extremidad posterior izquierda de Flavia.
Localizacion de lalesion y zonas en las que se realiza el estudio.

19



ANGELA MARTIN-DOIMEADIOS SAENZ, 2017/18

2.5 Creacion de base de datos.

En el programa Microsoft Excel de Windows se crea una base de datos dode se
recogen los parametros obtenidos en cada uno de los registros fotograficos procesados a lo
largo del estudio para posterriormente realizar el analisis estadistico. En dicha base de datos
se incluye las variables consideradas en el estudio: temperatura maxima, minima y media del
foco inflamatorio, los diferenciales de temperatura considerados y descritos con anterioridad
(AF-ZI, AF-ZSA y AF-ZSU) y la temperatura del suelo.

2.6 Analisis estadistico.

En primer lugar se obtuvieron los estadisticos descriptivos simples de las variables
consideradas (temperaturas y diferencias térmicas) diferenciandolos para cada uno de los
efectos considerados (mes, registro, vista, semana y tratamiento) y representandolo
graficamente por medio de graficas lineales y de columnas. En un segundo paso se hizo un
andlisis de varianza simple (ANOVA) para comprobar cada uno de dichos efectos.

Para analizar las posibles relaciones entre las variables se procedi6 a la obtencion de

las correlaciones de Pearson.

Por ultimo se realiz6 un andlisis de regresion con el fin de evaluar la evolucion de la

temperatura media a lo largo de la duracidn del estudio.
En todos los casos el nivel de significancién se establecié en P < 0.05.

Para el analisis de datos se ha utilizado el programa Statiscal 12.0 for Windows®.
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Resultados

1. Efecto de la temperatura ambiental.
Para evaluar las consecuencias que podria tener la temperatura ambiental en nuestros
termogramas, valoramos los efectos “Mes” y “Registro” con el fin de destacar la interferencia

que se llega a obtener a lo largo del estudio.

1.1 Temperatura estival valorada por el efecto “Mes”.

Los registros de temperatura tomados a lo largo del periodo de estudio muestran
variacién entre los diferentes meses que se relaciona con la evolucién de la temperatura
ambiental hacia la época estival (Figura 6). Asi, encontramos que la mayor temperatura media
en el foco inflamatorio se obtuvo en el mes de mayo con 31,28+2,59°C, seguida de abril y
marzo (29°C, aproximadamente), mientras que en febrero se registro el valor mas bajo de
temperatura (28,05+3,04°C). La temperatura media de suelo (SU) asciende conforme va
transcurriendo el tiempo del estudio, partiendo en febrero de 11,10+4,90°C vy finalizando con

21,70£2,08°C en mayo, asciendo aproximadamente 2°C cada mes.

En relacion a las variables de diferencia de temperatura, AF-ZI se mantiene en cierta
medida a lo largo del estudio (1,54°+0,79Cen febrero, 1,05°+0,65C en marzo, 1,18+0,65°C en
abril y 1,08+0,36°C en mayo). Sin embargo, los valores medios de AF-ZSA y AF-SU
disminuyen progresivamente (7,58+3,33°C en febrero, 5,48+2,71°C en marzo, 5,43+2,45°C
en abril y 3,98+1,00°C en mayo). En cuanto a AF-SU, el valor obtenido para este gradiente
fue de 16,94+4,49°C en febrero, seguido de 13'48+3,62°C en marzo y terminando con
11,16+3,75°C y 9,58+2,62°C en abril y mayo, respectivamente. El efecto mes fue altamente
significativo para todas las variables (P < 0,001).
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EFECTO MES
== AF-ZI AF-ZSA ===AF-2SU ==T2MEDIA T2 SUELO
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Figura 7. Representacion grafica lineal para el efecto “Mes”.

T2 MEDIA: temperatura media del foco; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona sana y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el
suelo, T2 SUELO: temperatura del suelo.

Para evaluar el efecto que la temperatura estival puede tener sobre las temperaturas
obtenidas del foco o lesion se obtuvieron los coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla
3). Para los meses de febrero, marzo y abril se obtuvo una correlacion positiva y significativa
(P < 0,05) entre la temperatura del suelo y del foco. En relacién a los incrementos de
temperatura las correlaciones fueron negativas entre la temperatura del suelo y AF-ZI, AF-
ZSA, AF-SU, siendo no significativa la correlacion con AF-ZI (P > 0,05). Por ultimo las
correlaciones entre las variables AF-ZI, AF-ZSA, AF-SU resultaron todas positivas. También

fue positiva la correlacion entre estas variables con la temperatura media del foco.

Sin embargo, en el mes de mayo la correlacién entre temperatura del suelo con AF-Z|
y AF-ZSA resultd positiva, aunque no significativa (P > 0,05). Las correlaciones entre las
variables AF-ZSA, AF-SU para este mes resulté negativa al igual que la correlacion entre la

temperatura del foco y AF-ZI, siendo estas significativas (P < 0,05).
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Tabla 3. Coeficientes de correlacién de Pearson para las diferentes temperaturas
consideradas en cada uno de los meses estudiados (sobre la diagonal Febrero y
Abril/bajo la diagonal Marzo y Mayo).

MET|;A e zAsFA zAsFU LetiHO MET[anA i zAg/-x zAgu SUTEaLO
METSIA 1,00 0,12 0,17 0,20 0,44 1,00 0,34 0,36 0,31 0,48
AF-Z| 0,28 1,00 0,34 0,23 0,14 0,09 1,00 0,72 0,63 -0,32
AF-ZSA 0,42 0,56 1,00 0,72 -0,56 -0,34 0,72 1,00 0,78 -0,44
AF-ZSU 0,56 0,39 0,65 1,00 -0,79 0,68 0,63 0,78 1,00 -0,68
TeSUELO 0,49 011  -0,23  -046 1,00 0,39 032 -044  -068 1,00

Ta& MEDIA: temperatura media del foco; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la
zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la zona sana
y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo. T2 SUELO: temperatura del

suelo. Las correlaciones significativas (P < 0.05) son indicadas en color rojo.

1.2 Temperatura en funcién de la franja horaria valorada por el efecto “Registro”.

La diferencia existente en la temperatura del foco y del suelo asi como los gradientes
de temperatura entre los registros de la mafiana y la tarde se puede observar claramente en
la Figura 7, obteniendose una temperatura del foco en los registros de la franja horaria de
mafiana de 28,25+3,56°C, mientras que por la tarde el valor ascendié a 30,18+2,79°C. La
temperatura del suelo fue de 14’08+4,81°C y 18,17+3,67°C, respectivamente.

En cuanto a los incremento de temperatura los valores obtenidos fueron de
1'29+0’68°C, 6,61+2,96°C, 14,17+4,71°C en el horario de mafana y 1,04+0,66°C,
4,58+2,26°C y 12,01+3,53°C en la franja horaria de tarde para AF-ZI, AF-ZSA y AF-SU,
respectivamente. Como puede observarse, se obtuvo un incremento de aproximadamente
2°C en casi todos los termogramas procesados de los registros tomados por la tarde, con la
excepcion de AF-ZI donde solo se obtiene una diferencia de 0,2°C entre el registro de por la

mafana y por la tarde. Esas diferencias fueron significativas (P < 0,001).
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Figura 8. Representacion gréfica de columnas para el efecto “Registro”.

T2 MEDIA: temperatura media del foco; AF-Z.INFLAMADA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-Z.SANA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona sana y AF-SUELO: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo,
T2 SUELO: temperatura del suelo.

Al igual que para cada uno de los meses, se obtuvieron las correlaciones de Pearson
para cada uno de los registros, mafiana y tarde. En este sentido, todas las correlaciones
obtenidas fueron estadisticamente significativas (P < 0,05) con la excepcién de aquella
existente entre AF-ZI y AF-SU en el registro de la tarde (tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson para las temperaturas consideradas en
cada unade las franjas horarias estudiadas (sobre la diagonal registro de mafana/bajo
la diagonal registro de tarde).

T2 MEDIA AF-ZI AF-ZSA AF-ZSU T2 SUELO
T2 MEDIA 1,00 0,31 0,41 0,35 0,40
AF-ZI 0,12 1,00 0,62 0,55 -0,31
AF-ZSA 0,21 0,37 1,00 0,80 -0,48
AF-ZSU 0,35 0,08 0,38 1,00 -0,72
TaSUELO 0,43 0,43 -0,21 -0,70 1,00
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T2 MEDIA: temperatura media del foco; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la
zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la zona sana
y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo, T SUELO: temperatura del

suelo. Correlaciones significativas (P < 0,05) son indicadas en color rojo.

2. Localizacion y expansion de la inflamacion.

2.1 Vista.
Los registros estudiados también presentan diferencias significativas (P < 0,001) en

funcion de la vista tomada (rostral, caudal y lateral). Los registros de temperatura del foco mas
elevados se obtuvieron en la vista rostral (30,63+2,01°C), seguidos de la vista lateral
(30,11+2,30°C) y caudal (26'31+3'79°C) de temperatura media, observandose una diferencia
de 4°C entre la vista rostral y lateral con respecto a la caudal (Figura 8).

VISTA

35
30 | —
25
20
15
10

[ L L

CAUDAL ROSTRAL LATERAL

OA FOCO-Z.INFLAMADA OA FOCO-Z.SANA OA FOCO-SUELO OT2MEDIA O T2 SUELO

Figura 9. Representacion grafica de columnas para el efecto “Vista”.

T2 MEDIA: temperatura media del foco; AF-Z.INFLAMADA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y zona inflamada circundante; AF-Z.SANA: incremento de temperatura entre foco de
inflamacion y zona sana del mismo miembro; AF-SUELO: incremento de temperatura entre foco de
inflamacion y temperatura del suelo. T2 SUELO: temperatura del suelo.

3. Evolucion temporal de la lesion y efecto del tratamiento
aplicado.

3.1 Semana.

A lo largo del estudio hallamos variaciones de temperatura entre las 12 semanas que
abarca el periodo de estudio (Figura 9), al igual que sucede con los meses y la vista. La
temperatura del foco fue aumentado progresivamente durante las primeras 6 semanas de
estudio (27,75+3,70-30,06+4,10), descendiendo en 1,5°C, aproximadamente, en la séptima
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semana (28,58+2,81) con respecto a la anterior semana. Este pardmetro sigue decreciendo
hasta que en la semana 9 (29,75+2,05) vuelve seguir una tendencia creciente, volviendo de
nuevo a descender en 2,5°C, aproximadamente, entre la Ultima semana (12) con respecto a
la su precesora, la onceava (29,33+3,26 vs. 31,94+2,00). Sin embargo, las variables AF-Zl y
AF-ZSA presentaron una disminucion significativa (P < 0,05) entre el inicio (1,63+1,04 y
8,35+3,13, respectivamente) y final del periodo de estudio (1,13+0,28 y 4,96+0,70,
respectivamente), ya que se obtuvo una disminucion progresiva en las primeras 6 semanas
para luego aumentar hasta la semana 9 produciéndose un nuevo descenso. Sin embargo,
tanto AF-SU como la temperatura del suelo sigue una trayectoria diferente, incrementandose

y disminuyendo a lo largo de todo el periodo.

SEMANA

A FOCO§§.INFLAMADA == A FOCO-Z.SANA A FOCO-SUELO =—==T2MEDIA T2 SUELO
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Figura 10. Representacion grafica lineal para el efecto “Semana”.

Variables T MEDIA: temperatura media del foco; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco
inflamatorio y la zona sana y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo. T2
SUELO: temperatura del suelo.

Los coeficientes de correlacion para cada semana del estudio son mostrados en la
tabla 5, destacando la gran cantidad de correlaciones significativas (P < 0,05) entra las
diferentes variables. Sin embargo, no sigue una tendencia similar a lo largo del periodo de
estudio, observandose que con forme se va avanzado semanalmente el numero de
correlaciones significativas (P < 0,05) va disminuyendo, obteniendo en el periodo final

(semana 9 a la 12) tan so6lo 10 coeficientes de correlacion significativos de los 21 posibles.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Pearson para las temperaturas consideradas en cada una de las semanas estudiadas
(sobre la diagonal Semanas 1, 3, 5, 7,9 ,11/ bajo la diagonal semanas 2, 4, 6, 8, 10y 12).

Ta Ta Ta
al _ _ _ a _ _ _ a _ - -
T2MEDIA AF-ZI AF-ZSA  AF-ZSU SUELO T2MEDIA AF-Z| AF-ZSA  AF-ZSU SUELO T2MEDIA AF-Z| AF-ZSA  AF-ZSU SUELO
T2MEDIA 1,00 0,30 0,49 0,36 0,46 1,00 0,34 0,64 0,63 0,47 1,00 0,37 0,62 0,76 0,17
AF-Z| -0,14 1,00 0,38 0,24 0,01 0,29 1,00 0,49 0,43 -0,08 0,27 1,00 0,57 0,43 -0,16
AF-ZSA -0,04 0,32 1,00 0,61 -0,19 0,49 0,53 1,00 0,76 -0,11 0,18 0,68 1,00 0,64 -0,15
AF-ZSU 0,10 0,22 0,77 1,00 -0,66 0,82 0,33 0,78 1,00 -0,39 0,07 0,49 0,51 1,00 -0,51
T2 SUELO 0,43 -0,27 -0,72 -0,85 1,00 0,36 -0,05 -0,44 -0,24 1,00 0,72 -0,14 -0,22 -0,22 1,00
T2MEDIA AF-ZI AF-ZSA  AF-ZSU iy T2MEDIA AF-Z| AF-ZSA  AF-ZSU 1 T2MEDIA AF-Z| AF-ZSA  AF-ZSU I
SUELO SUELO SUELO
T2MEDIA 1,00 0,57 0,48 0,56 0,27 1,00 0,52 0,86 0,70 0,60 1,00 0,13 -0,04 0,82 0,03
AF-Z| 0,60 1,00 0,81 0,67 -0,25 -0,13 1,00 0,62 0,53 0,13 0,19 1,00 0,44 -0,03 0,24
AF-ZSA 0,82 0,83 1,00 0,73 -0,40 -0,35 -0,18 1,00 0,73 0,37 -0,31 0,41 1,00 -0,25 0,38
AF-ZSU 0,91 0,67 0,82 1,00 -0,65 0,15 -0,41 0,48 1,00 -0,15 0,09 0,79 0,71 1,00 -0,54
T2 SUELO 0,10 -0,25 -0,11 -0,33 1,00 0,38 0,32 -0,63 -0,86 1,00 0,87 -0,21 -0,63 -0,41 1,00

T2MEDIA: temperatura media; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre
el foco inflamatorio y la zona sana y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo. T2 SUELO: temperatura del suelo. Correlaciones

significativas (P < 0,05) son indicadas en color rojo.
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3.2 Tratamiento.

Para proseguir con el andlisis del termograma de Flavia consideramos los diferentes
periodos de tratamiento y postratamiento, con el fin de evaluar si presentaba algun efecto
sobre los pardmetros considerados (Figura 10). Asi la temperatura media del foco en el primer
periodo de tratamiento considerado (Post T1) es de 27,75+3,70, aumentado de manera
progresiva en los distintos periodos de tratamiento hasta alcanzar un valor de 30,02+3,09°C
en el periodo Post T3, y por lo tanto un aumento de algo més de 2°C, aunque este aumento
no fue significativo (P > 0,05). Los incrementos de temperatura AF-ZI y AF-ZSA siguen una
tendencia similar, mostrando una disminucién progresiva entre el periodo Post T1 hasta Post
T2 (1,63+1,04 vs. 1,05+0,65 y 8,36+3,14 vs. 5,49+2,71, respectivamente) para luego sufrir un
pequefio aumento de temperatura (1,18+0,67 y 6,11+2,25, respectivamente) y finalmente
volver a decrecer (1,15+0,51 y 4,5+2,14, respectivamente); si bien las diferencias tan solo
fueron estadisticamente significativas (P < 0,05) para el caso de AF-ZI. Sin embargo, AF-SU
sigue una tendencia decreciente a lo largo de todas las pautas de tratamiento (17,98+4,40 vs.
10,3+3,39), aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas (P > 0,05). Por
altimo, la temperatura del suelo sigue una dinamica de aumento significativo (P < 0,05)
partiendo de un valor de 9,77+4,62 en el periodo Post Tl hasta alcanzar un valor de
19,72+4,02 en el periodo Post T3.
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TRATAMIENTO

—=T2Media =—=AF-ZI AF-ZSA === AF-SU T2SUELO

35,00
30,00
o 25,00
20,00

15,00 \
10,00 \

5,00
0,00

POSTT1 T2 POST T2 T3 POSTT3

PERIODO

Figura 11. Representacion grafica lineal para el efecto “Tratamiento”.

T2 MEDIA: temperatura media; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la
zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y
zona inflamada circundante; AF-ZSA: incremento de temperatura entre foco de inflamacion y
zona sana del mismo miembro; AF-SU: incremento de temperatura entre foco de inflamacion y

temperatura del suelo; T2 SUELO: temperatura del suelo.

En cuanto las relaciones existente entre las diferentes variables mediante la obtencion
de los coeficientes de correlacion de Pearson (Tabla 6) se obtiene una alta presencia de
relaciones significativas (P < 0,05) en los diferentes periodos de tratamiento considerados.
Las correlaciones no significativas (P > 0,05) se obtienen en el periodo de tratamiento POST
T1 para AF-ZI con temperatura media del foco, AF-SU y temperatura del suelo, asi como en
el periodo T2 entre temperatura media del foco con AF-ZI, AF-ZSA 'y AF-SU y AF-ZI con AF-
Su.
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion de Pearson para las temperaturas consideradas en cada uno de los diferentes periodos de tratamiento
estudiados (sobre la diagonal POST T1, T2 y T3/bajo la diagonal POST T2 y POST T3).

T2MEDIA AF-ZI AF-ZSA AF-SU T2SUELO | TAMEDIA  AF-ZI AF-ZSA AF-SU T2SUELO | TBAMEDIA  AF-ZI AF-ZSA AF-SU T2SUELO
T2MEDIA 1 0,30 049 0,36 0,46 1 -0,14 -0,04 0,10 0,43 1 0,3 045 0,51 0,32
AF-Z| 1 0,38 0,24 0,01 0,28 1 0,32 0,22 -0,27 0,28 1 0,77 0,66 -0,46
AF-ZSA 1 0,61 -0,19 0,42 0,56 1 0,77 -0,72 0,24 0,70 1 0,73 -0,41
AF-ZU 1 -0,66 0,56 0,39 0,65 -0,72 -0,85 0,24 0,50 0,67 1 -0,65
T2SUELO 1 0,49 -0,11  -0,23 -0,46 1 0,57 -0,21 -0,39 -0,66 1

T2 MEDIA: temperatura media; AF-ZI: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y la zona inflamada circundante, AF-ZSA: diferencia de temperatura entre

el foco inflamatorio y la zona sana y AF-SU: diferencia de temperatura entre el foco inflamatorio y el suelo. T2 SUELO: temperatura del suelo. Correlaciones
significativas (P < 0,05) son indicadas en color rojo.
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Cuando se realiza una regresién simple entre la temperatura media del foco y la del
suelo para cada uno de los periodos de tratamiento considerado se observa como el
tratamiento afecta de manera significativa (P < 0,05) a dicha relacion (Figura 11). La curva
gque sigue es ascendente, con una mayor pendiente en el caso de T2 (b=0,8204). En todos
los casos el coeficiente de regresion (R?) fue significativo (P < 0,05), obteniendo el valor de R?
mas alto en el periodo T3 (0,89).

y = -6,1109+0,5722*x (R?=0,19%)
y =-11,2691+0,8204*x (R?=0,17*)
y = 2,5077+0,4525*x (R?=0,23*)
y = 6,4189+0,3607*x (R2=0,89%)
y = -2,5217+0,741*x (R?=0,32%)

. Post T1

. Post T3

Figura 12. Regresion entre la temperatura media del foco y la del suelo para cada uno
de los periodos de tratamiento considerados.
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Discusion

La temperatura que nos muestra la cAmara depende de la circulacién sanguinea y del
metabolismo de los tejidos. Un cambio en el flujo sanguineo altera la cantidad de calor
irradiada (Alsaaod y Buscher, 2012). Las areas mas frias en un termograma se representan
de color azul, y las mas calientes en rojo seguido del color blanco (Eddy et al., 2001).

La termografia infrarroja se ha utilizado para la evaluaciéon de lesiones en cojeras en
bovinos, pudiendo evaluar con esta técnica piel, musculos, ligamentos, tendones, pezufias,
lamitinis, infecciones y abscesos de origen desconocido (Gil, 2009). Stokes et al. (2012)
destacan que es un método fiable para la deteccién de cojeras en vacas lecheras cuando
estas estan asociadas a una alta temperatura, pero que no es lo suficientemente sensible para
la deteccion especifica de una lesidon. Las extremidades o miembros afectados muestran
significativamente una temperatura mayor que los miembros sanos, detectando la lesién con
mas rapidez en las primeras etapas de la enfermedad (Alsaaod et al., 2014). Alsaaod y
Buscher (2012) hablan de que este método, sumandolo a un examen clinico, puede llegar a
ser de gran utilidad para la prevencién de cojeras, evitando de esta manera problemas y

complicaciones posteriores.

Evaluacién de la influencia de la temperatura ambiental en funcion de la época estival
y el horario de toma de registros.

Segun Okada (2013) “la imagen de la termografia infrarroja muestra la temperatura de
la superficie corporal generada por la combinacién de la produccién de calor en el interior del
cuerpo y los factores ambientales”. La temperatura superficial del cuerpo de los animales se
ve afectada por diversos factores en los termogramas, y uno de los mas importantes es la
temperatura ambiental. Esto nos hace dificil la comparacion entre distintas imagenes. Las
condiciones climaticas, como por ejemplo la luz solar, precipitaciones, viento, humedad, etc.,
afectan a los resultados de la medicion. Asi, Okada (2013) detecto que la presencia de viento
o humedad afecta de manera significativa (P < 0,05) a la temperatura. En nuestro caso hemos
trabajado en dos épocas estivales, invierno y primavera.

La luz solar calienta la superficie de la piel, siendo la intensidad dependiente del color
de la capa, por lo que se cuestiona la fiabilidad del andlisis cuando hay incidencia de luz solar
(Hilsberg-Merz 2008). En nuestro estudio esta incidencia solar la encontramos con mas
intensidad y frecuencia en el mes de mayo. Quizas ésta sea la explicacion de que el animal
presente una mayor temperatura en este mes en comparacion con los meses anteriores, a
pesar de que no ha habido empeoramiento de la lesiébn de Flavia. Sin embargo, las

precipitaciones disminuyen la temperatura de los cuerpos y objetos, lo que también puede
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llegar a provocar errores en la medicién (Kissel y Tappe, 2004), asi como la presencia de aire
gue incide sobre un cuerpo, lo enfria e interfiere en el calor disipado por el mismo.

Como se ha indicado en el apartado de ‘“limitaciones de la termografia” los
experimentos de campo, es decir, en condiciones climaticas no controladas, se deben realizar
poco antes del amanecer o por la nhoche. (Cilulko et al., 2012). Al haber tomado las fotografias
en dos franjas horarias diferentes, se han podido detectar las diferencias que muestran los
termogramas de nuestro animal. Para una misma imagen, es decir, mismo animal, rango de
temperatura y ajustes realizados en la camara, en horario de mafana la temperatura
superficial que muestran las imagenes termograficas es menor, aumentado
considerablemente cuando trabajamos en una franja horaria con mayor presencia de luz. Ello
se pone de manifiesto en la figura 12, donde se muestran dos fotografias tomadas a Flavia,
la primera en la franja horaria de la mafiana y la segunda en la de la tarde. Ya que tal y como
dice “la luz solar calienta la superficie de la piel, siendo la intensidad dependiente del color de
la capa, por lo que se cuestiona la fiabilidad del andlisis cuando hay incidencia de luz solar”.
(Hilsberg-Merz, 2008)

Horario de mafiana. Horario de tarde.

Figura 13. Diferencia entre imagenes obtenidas en horarios de mafiana y tarde.

El desarrollo de un factor de correccion puede solventar este problema de diferencias
de temperaturas a distintas horas del dia. Este método se emple6 en un estudio realizado
sobre la ubre de vacas frisonas utilizando la temperatura minima del suelo y la maxima de la
ubre, de forma que el aumento de 1°C en el suelo corresponde a un aumento de 04°C en la
ubre, de modo que se igualaron todas las “temperatura ambiente” en cada una de las
imagenes. (Rodriguez et al., 2008). Sin embargo, en nuestro estudio no se realizé factor de
correccion porque separamos los horarios entre mafiana y tarde. Esta division la hicimos con
el fin de valorar la técnica y observar si habia mejoria en la lesion de Flavia a lo largo del dia,

debido al calentamiento de la extremidad con forme aumentaba la temperatura ambiental
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aungue no lo hemos podido valorar mediante andlisis estadistico, ya que habria que haber
considerado los efectos ambientales.

El movimiento o la actividad fisica del animal es algo que también debemos de tener
en cuenta a la hora de valorar un termograma. El ejercicio fisico hace que los musculos
esqueléticos disipen calor, por lo que habrd un aumento de la temperatura superficial de todo
el cuerpo del animal y sobre todo de las zonas mas ejercitadas. Asi, en los registros tomados
en horario de tarde, afectan tanto las condiciones climaticas como la actividad fisica del
animal. Sin embargo, en los registros de franja horaria de mafiana estas dos interferencias se
eliminan, por lo que quizds sean mas fiables los primeros registros tomados en el dia,
disminuyendo de esta manera la posibilidad de error (Cilulko et al., 2012). En un estudio de
Michael Ford Rowe (2012) se prueba especificamente que existe una relacion funcionalmente
significativa entre el almacenamiento de calor y la locomocién en los elefantes, y que esta

relacion es sensible al nivel de calor ambiental.

Si la temperatura ambiente influye, en nuestro estudio tras la realizacion de la
correlacion de Pearson tanto para el efecto “Mes” como para el efecto “Registro”, la
temperatura del suelo deberia mostrar una correlacion positiva con la temperatura del foco y
una correlacion negativa con las tres variables restantes (AF-ZI, AF-ZSA y AF-SU), ya que
aumentaria la temperatura del foco inflamatorio a la par que la temperatura ambiente, y por
consiguiente habria una disminucién de diferencia de temperatura entre zonas, aumentando
también la temperatura de éstas. Tras la obtencién de los coeficientes de correlacién de
Pearson se detecta la existencia de una relaciéon significativa (P < 0,05) entre los valores

obtenidos en los registros con la influencia ambiental.

Eficacia de la termografia para la localizacion de lesiones

De acuerdo con Hilsberg (2002) “en caso de evaluacion de cojera en megaherviboros
la termografia infrarroja parece ser una herramienta indispensable hoy en dia, ya que puede
proporcionar informacion en la localizaciéon de un problema que no se puede obtener con casi
ningln otro medio”. El calor y la hinchazon en la parte delantera del pie son signos notables
de osteoartristis (Murray et al., 2006), proceso patologio que presenta Flavia. Un estudio
realizado por Hilsberg (2002) pone de manifiesto que esta técnica ha demostrado dar buenos
resultados en la localizacion de zonas que puedan ser el origen de una cojera, o en el proceso
de curacion de un elefante con pododermatitis. La termografia infrarroja permite detectar
procesos patolégicos en fases tempranas ademas de permitir una evaluacion de la terapia
aplicada. Sin embargo, factores como la posicion de las extremidades pueden interferir en los

termogramas por la distribucion desigual de peso (en los animales de zooldgico es
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practicamente imposible por la dificultad de colocar las patas exactamente una al lado de la
otra). Dicho autor prosigue indicando que en animales de zoolégico so6lo deben evaluarse los
cambios en los resultados si estos son superiores a 1°C con respecto a las demas
extremidades.

En base a los resultados obtenidos en nuestro estudio podemos deducir que la
inflamacién que presenta Flavia se encuentra en la zona rostral de la extremidad, ademas de
demostrarse esto mismo en las propias imagenes (Figura 13). Por otro lado, los resultados
muestran que la temperatura de suelo se mantiene, por lo que, para estas variables en funcion

de estos pardmetros, dejamos a un lado la interferencia ambiental.

Rostral Lateral Caudal

Figura 14. Imagenes termograficas de las distintas vistas estudiadas de la extremidad
posterior izquierda de Flavia.

Progresion de lalesion

La termografia puede utilizarse como método complementario para el diagnéstico vy
seguimiento, controlando asi recidivas, de la aparicion de pequefios tumores, ya que lo ideal
es tener un diagndstico precoz de los mismos (Sanz Tolén et al., 2008). En medicina humana
se ha demostrado que procesos de dolor agudo o cronico pueden evaluarse mediante
variaciones de temperatura corporal, debido a los cambios fisiopatolégicos producidos
(Hidalgo et al., 2014).

En el caso de Flavia, no vemos una clara progresion de la lesién. Aqui debemos tener
en cuenta dos factores: la temperatura ambiental y la eficacia del tratamiento instaurado.
Como anteriormente se ha dicho y demostrado, sabemos que la temperatura ambiental tiene
alta influencia sobre la temperatura obtenida y procesada en nuestros termogramas. Sin
embargo, en cuanto al tratamiento, no obtenemos de manera clara que este haya resultado
efectivo desde el punto de vista de la termografia, ya que las diferencias térmicas detectadas

no fueron estadisticamente significativas (P > 0,05). Sin embargo, si lo fueron en el efecto
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semana, detectando diferencias térmicas entre las 12 semanas que dur6 el estudio y por tanto,
podriamos pensar en la existencia de una mejoria térmica (bajada del calor del foco

inflamatorio) debida al tratamiento que se pone de manifiesto de forma mas aparente en el
analisis semanal de los termogramas.
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Conclusiones

1. La técnica es vdlida para la localizacion de una lesion o zona de inflamatoria. El
proceso patolégico que presenta Flavia es una osteoartritis en la extremidad posterior
izquierda. Las imagenes tomadas delimitan la zona lesionada mostrando el resto de la
extremidad con una temperatura normal.

2. La evaluacion de la progresion temporal de la lesion y su evolucion en base al
tratamiento instaurado esta influenciada por los factores ambientales. Para observar una
mejora 0 empeoramiento de una lesién solamente utilizando la técnica termografica, ésta tiene
que realizarse en unas condiciones totalmente controladas y repetitivas a lo largo del estudio
del progreso de cualquier lesion.

3. Encuanto a la puesta a punto y valoracion de la técnica, se pone de manifiesto que la
termografia es una herramienta de gran utilidad para el diagnostico precoz de inflamaciones
o cualquier proceso, ya sea fisiolégico o patoldgico, que curse con aumento de temperatura
y que en un principio “no estan a simple vista”, siendo una de las principales ventajas que
presenta a la hora de utilizarla en animales con los que es dificil un contacto fisico, como son
los animales de cualquier zooldgico.

4. La termografia debe utilizarse de manera complementaria a otros métodos
diagndsticos a la hora de ponerle nombre a cualquier proceso patolégico, ya que con esta

técnica no podemos dar un diagndstico definitivo.
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