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RESUMEN.

Hasta la fecha el método de eleccidn para la toma de temperatura en la especie ovina
ha sido mediante termdmetro digital via rectal. Esto hace indispensable la inmovilizacion del
animal, suponiendo un estrés adicional que puede hacer variar el resultado. La temperatura
corporal es un parametro fisioldgico que informa al veterinario de la salud del animal y la
deteccion temprana de un resultado anédmalo es clave para su resolucion. Dada la importancia
de dicho parametro fisioldgico se fija como objetivo la validacién de dos métodos infrarrojos no

invasivos para la toma de temperatura.

Para la realizacién del presente estudio se empled un censo de 72 ovejas, cruce de raza
manchega y de objetivo productivo cdrnico, pertenecientes a la Granja Docente de la
Universidad Catdlica de Valencia “San Vicente Martir”. El experimento se realizd en los corrales
en los que se albergaban. Primero se inmovilizaron por lotes y, posteriormente, se tomd la
temperatura a cada uno de los animales, con el termdmetro digital, la cdmara de termografia
infrarroja y el termdmetro laser, al mismo tiempo. Mediante los métodos infrarrojos se tomd la
temperatura en diversas regiones: lagrimal, hocico, oreja, vulva, pata y cuello. Al analizar los
resultados obtenidos mediante el coeficiente de correlacién de Pearson, la mayor correlaciéon
fue 0,48 correspondiente al termdmetro de infrarrojos medido en hocico. Puesto que el
presente estudio establece una correlacidon significativa a partir de 0,80, estos métodos
infrarrojos no se consideran sustitutivos del termémetro digital rectal como método de toma de

temperatura corporal en ovino.

Palabras clave: ovino, termdmetro digital, cdmara de termografia infrarroja, termometro de

infrarrojos.
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ABSTRACT.

To date, the method of choice for measure temperature in sheep has been by rectal
digital thermometer. This makes immobilization of the animal essential, assuming additional
stress that can change the result. Body temperature is a physiological parameter that informs
the veterinarian of the health of the animals and the early detection of an anomalous result is
key to its resolution. Given the importance of this physiological parameter, the validation of

two non-invasive infrared methods for temperature measurement is set as an objective.

To carry out the present study, a census of 72 sheep was used, a crossbreed of the manchega
breed and with a meat production objective, belonging to the Teaching Farm of the Universidad
Catodlica de Valencia “San Vicente Martir”. The experiment was carried out in the pens where
they were housed. First, they were immobilized in batches and, later, the temperature was taken
from each of the animals, with the digital thermometer, the infrared thermography camera and
the laser thermometer, at the same time. Using infrared methods, the temperature was taken
in various regions: tear, snout, ear, vulva, leg and neck. When analyzing the results obtained
using Pearson's correlation coefficient, the highest correlation was 0.48 corresponding to the
infrared thermometer measured in the snout. Since the present study establishes a significant
correlation from 0.80, these infrared methods are not considered substitutes for the digital

rectal thermometer as a method of taking the body temperature in sheep.

Keywords: sheep, digital thermometer, infrared thermography camera, infrared thermometer.
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1. INTRODUCCION

1.1. El sector ovino en Espaina

El sector ovino en Espafa se ve representado junto al sector caprino con una produccidn final
ganadera de un 9,9%, quedando en el quinto lugar respecto al resto de sectores en el afio 2019.
Dicho sector percibié un total de 1.964,9 millones de euros en el ejercicio de ese afio, donde la
produccién carnica ocupd un 57% de la productividad total del sector, generando 1.140 millones
del total nombrados anteriormente (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA),
2019).

Tanto sector ovino como caprino, sitlan a Espafia, dentro de la Unidén Europea, en un segundo
puesto por importancia de censo. Asi bien, el sector ovino encabeza al caprino, contando con
15.478.615 de cabezas frente a los 2.659.112 que representa al censo caprino en el 2019 (MAPA,
2019).

En cuanto al censo ovino en Espaiia, desde 2006, aiio en el que se registré un censo de 22,4
millones de cabezas, este ha ido en decadencia, y segun las ultimas actualizaciones del MAPA
(2019), en 2019 se registré un censo ovino de 15.478.615 (MAPA, 2019). Del total, 8.708.658
son ovejas y corderas cubiertas para aptitud carnica; 2.338.131 son ovejas y corderas cubiertas
para ordefio; 699.695 son ovejas no cubiertas y 3.732.131 son corderos y sementales. Con una
distribucion de censo ovino por Comunidad Auténoma en la que se sitlua en cabeza
Extremadura, Castilla y Ledn, Castilla La Mancha y Andalucia, en orden decreciente (MAPA,

2020).

Dicho censo se ve distribuido en diversos sistemas en funcién de la intensificacion de la
produccién. Por una parte, el sistema de caracter extensivo, propio de zonas rurales, en el que
se dispone de forma total o parcial de una base territorial. Este aprovecha los pastos para la
alimentacién del ganado, de forma que el censo de la explotacidén depende de la base territorial
disponible (Ruiz et al. 2019).

Por lo general, son explotaciones pequenas con baja carga ganadera, que emplean pocos
recursos de mano de obra e infraestructura y, por tanto, obtienen una menor productividad.
Ademas, este sistema permite perpetuar la conservacién del patrimonio natural y el desarrollo
rural de forma sostenible, generando un servicio tanto ambiental como social (Ruiz et al. 2019).
A dia de hoy, dicho cardcter puramente extensivo, se observa en pocas Comunidades
Auténomas, como son Galicia o Cantabria, pues ha ido en declive desde las ultimas décadas (Ruiz

et al. 2019).
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En contraposicién a este tipo de sistema, se presenta la produccidon intensiva. Sistema
distinguido por el caracter autémata de las explotaciones, cada vez mas tecnificado y con una
mano de obra mds cualificada. Permite tener un gran censo ganadero, en estabulacidon
permanente, totalmente dependiente de insumos externos, pero que obtiene una mayor

productividad (Ruiz et al. 2019).

Y, por ultimo, una combinacién de ambos sistemas descritos genera el sistema semi-extensivo
o semi-intensivo. Este dltimo y el intensivo, son los mas presentes en Espafia (Ruiz et al. 2019).
Siendo el sistema intensivo el que cominmente se encuentra en ovino de leche y el sistema

semi-extensivo y extensivo el que cominmente se encuentra en ovino de carne (MAPA, 2019).

Al contrario que en la distribucion del censo, en el caso de la distribucion de las explotaciones
de ovino en Espafia, estas se concentran en Galicia, Andalucia, Extremadura y Asturias, segun la

actualizacién de febrero de 2020 del MAPA (MAPA, 2020).

Siendo, del total de estas explotaciones, las de reproduccion para produccion de carne las que

resaltan con un 79,16% respecto al resto (MAPA, 2020). Como se aprecia en la figura 1.

DISTRIBUCION DE LOS TIPOS DE EXPLOTACION

Otros; Cebo;
5,13% 1,10%

Reproduccion
mixta; 8,64%

Figura 1: distribucion de los tipos de explotacion del sector ovino en Espaiia en porcentajes. Fuente: MAPA (2020).

Asi pues, cabe destacar, que desde 2007 hasta 2019, el numero de explotaciones ha sufrido
varianzas significativas y los ultimos datos sefialan una tendencia descendente, donde se

contabilizan 114.035 explotaciones de censo ovino (MAPA, 2020).

Pagina | 4



Validacidn de sistemas infrarrojos como método de medicion de temperatura corporal en la especie ovina.

Al comparar el censo ovino y el nimero de explotaciones presentes entre las distintas
Comunidades Autdnomas, se pone de manifiesto la desigualdad que en ellas reside, pues
tenemos Comunidades, donde hay un numero elevado de explotaciones, pero de tamafio
reducido y censo bajo como Galicia, y otras, en las que existe mayor profesionalizacion y
tecnificacion del sector y cuentan con explotaciones de gran tamafio y, por tanto, un censo ovino
mayor, como es el caso de Aragén (MAPA, 2019).

En la actualidad la tendencia dicta la desaparicién de las pequeiias explotaciones vy
especializacion del sector, buscando una mayor rentabilidad al ejercicio, pues muchas de las

explotaciones subsisten econdmicamente gracias a las subvenciones comunitarias.

En cuanto ala produccién lactea, ha experimentado cierta modernizacidn en estos ultimos afios,
marcada, sobre todo, por la sustitucion de razas autdctonas, por razas foraneas con
caracteristicas mejoradas, como son Assaf y Lacaune, predominando explotaciones intensivas
de estabulacién permanente. El flujo de produccién lactea ovina es mas o menos constante y se
ve concentrada en las Comunidades Auténomas de Castilla y Ledn, Castilla La Mancha, Navarra,
Extremadura, Madrid y Pais Vasco. Cabe destacar que la mayor parte de la produccion lactea, se
destina a la transformacidon en quesos y productos lacteos, presentando tendencia al alza desde

2010 para comercio intracomunitario y terceros paises (MAPA, 2019).

Enmarcando la produccidn de carne de ovino en Espafia, sigue con la tendencia generalmente
descendente que le caracteriza desde el afio 2003, siendo Castilla y Ledn, Catalufia y Castilla La
Mancha, las Comunidades Autdnomas donde mas produccion de carne de ovino se presenta

(MAPA, 2020).

El sacrificio de ovino se concentra en el mes de diciembre, habiendo una tendencia a la baja de
2016 a2 2019, donde en el ejercicio del 2019, Castillay Ledn se posiciona en cabeza con un 33,22%

de los sacrificios totales, y les siguen Castilla la Mancha, y Cataluiia (MAPA, 2021).

A su vez, el consumo de carne de ovino en los hogares espafnoles, sufria una tendencia
generalmente descendente, sin embargo, segln los Ultimos datos del MAPA (2021) indican que
del afio 2019 a 2020 se ha experimentado un aumento del 5,4%, siendo el mes de diciembre
cuando mas cordero es consumido en los hogares (MAPA, 2021). Y, por tanto, aumentando asi,
el consumo per cépita de 1,31 Kg que se presentaba en 2019 (MAPA, 2020). Asi pues, mantiene

un comportamiento constante el resto de meses del afio (MAPA, 2019).
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En cuanto al comercio exterior, las importaciones de ovino vivo se ven concentradas desde
nuestros paises vecinos, Francia, Portugal e Italia, en orden decreciente y concentrandose en el
mes de diciembre (MAPA, 2021). Por consiguiente, la exportacion de ovino vivo tanto a terceros
paises como a la Unidén Europea también se ve en aumento, encabezada por Libia, Portugal,
Alemania y Rumania (MAPA, 2020).

En contraposicién, la importacién de carne de ovino, en este Ultimo afio, generalmente ha
descendido, los paises que mas importan, siguen siendo Italia, Francia y Grecia, en este orden.
Al mismo tiempo, en el caso de la exportacién de carne de ovino, se muestra un descenso
significativo hacia los paises que mas se exportaba afos anteriores (Francia, Italia, Dinamarca y
Reino Unido). En cambio, se refleja un aumento de exportacién hacia paises a los que afios
anteriores se exportaba en menor cantidad, como son: Qatar, Kuwait, Bahrein, Emiratos Arabes
Unidos y Alemania (MAPA, 2021). Asi pues, por lo general, en la exportacidn de carne de ovino,
se refleja un aumento de un 19,5% en 2019 respecto al 2018 (MAPA, 2020).

Si se hace balanza de la comercializacién exterior, tanto de animales vivos como carne, se puede
decir que es positiva, proporcionando una consolidacién de la estabilidad del sector carnico, en

una actualidad en la que el consumo interno del pais ha estado en decadencia total hasta 2019

(MAPA, 2019).

1.2. La importancia de la toma de temperatura en ovino.

La temperatura corporal es un parametro fisiolégico de vital interés, pues se puede emplear
como indicador para la deteccidon temprana de enfermedades (Fuchs et al. 2019), ya sean
infecciosas, como diarrea virica bovina o fiebre aftosa; o enfermedades inflamatorias como
laminitis o mastitis, asi como, indicador general de estrés (McManus et al. 2016), puesto que
una de las respuestas del organismo frente a dichos agentes, es un aumento de temperatura.
Ademas de la importancia econdmica que supone, para el ganadero, la varianza de este
pardametro, pues tanto su disminucién como aumento puede alterar la productividad del animal.
Animales con hipertermia o hipotermia son animales que se encuentran decaidos y pasan mas
tiempo tumbados, lo que conlleva a acudir menos al pesebre y la disminucién de ingesta,

traduciéndose en un bajo indice de conversidn y produccidn lactea (Underwood et al. 2015).
La temperatura, al igual que el resto de parametros fisioldgicos, se puede ver afectada por

multiples factores. Entre estos factores destacan las condiciones ambientales, el estado

sanitario del animal y situaciones de estrés (Sellier, Guettier y Staub, 2014).

Pagina | 6



Validacidn de sistemas infrarrojos como método de medicion de temperatura corporal en la especie ovina.

Las condiciones ambientales, dependientes de la regidon y época del afio, tales como la
temperatura ambiental, humedad, viento, lluvia... causan una influencia sobre la temperatura
corporal del animal. Al someterse a efectos climaticos adversos, como puede ser en un clima
tropical, donde el calor se hace mds sensible por la presencia de humedad, y la temperatura
oscila los 249C, la oveja se expone a disipar el calor absorbido del ambiente mas su calor

metabdlico, pudiendo producir una sobrecarga termorreguladora (Kahwage et al. 2018).

Ademas, dichas condiciones ambientales desfavorables también generan un efecto negativo
sobre la productividad animal, nombrada anteriormente. Esto ultimo, se ve reflejado en
determinada fuente, en la que se hizo un estudio manipulando el microambiente, del recinto de
cria, de distintos grupos de corderos, unos a una temperatura minima mas alta (14,59 + 0,542C)
y otros a temperatura minima mas baja (8,59 + 0,712C), resultando en el beneficio del bienestar
de los criados a temperatura minima mas alta durante las noches de invierno, y traduciéndose

en un aumento del peso promedio diario respecto al resto (De et al. 2018).

El estado sanitario del animal es otro de los factores que hace variar la temperatura corporal,
pues el padecimiento de enfermedades infecciosas o inflamatorias (Vinkers et al. 2008), que
produzcan dolor, conduce a la liberacién de sustancias pirégenas como las citocinas
proinflamatorias (Filella, Molina y Ballesta, 2002), y la sintesis de Prostaglandina E,, iniciando la

termogénesis (Blomqvist y Engblom, 2018).

El estrés. Segun varios estudios, uno de ellos publicado en |a revista Science, realizado en ratones
(McManus et al. 2016), los factores estresantes, como puede ser en este caso un manejo
inadecuado, pueden resultar en el aumento de temperatura corporal, pues se activa el eje
hipotaldmico-pituitario-adrenocortical (McManus et al. 2016), actuando el sistema nervioso
simpatico, generando un aumento de catecolaminas y cortisol con la consecuente hipertermia
(Kataoka et al. 2020). Esta hipertermia inducida por estrés también ha sido descrita en ovejas
(Pedernera-Romano et al. 2010), donde se estudié mediante termografia infrarroja el estrés y

las emociones negativas debido al manejo humano. (Cannas et al. 2018).

Por ultimo, otros de los factores que hacen variar la temperatura también son los ritmos
circadianos, el estado sexual (estro, prefiez, parto, lactancia) y cualquier tipo de actividad

muscular. (Sellier et al. 2014).

El rango fisioldgico de temperatura en la especie ovina es de 39 a 402C en animales adultos y de
39,5 a 40,52C en animales jévenes. Cuando la temperatura tomada es inferior a 382C o superior

a 402C, se habla de hipotermia o hipertermia respectivamente, pues se sale del rango de valor
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establecido como fisiolégico. En ambos casos se puede hablar de estrés térmico (Underwood et

al. 2015).

El grado de tolerancia al calor dependerd de la raza y sus caracteristicas, siento, por lo general,
las razas de aptitud lechera mds sensibles al calor que las razas de aptitud carnica, de la misma
forma los animales que mas producen, también son mas susceptibles al generar mas calor
metabdlico (Bernabucci et al. 2010). Por otra parte, un estudio refleja que los animales de lana
que viven en climas cdlidos tienen mayor tolerancia que los animales seleccionados para lana
comercial, asi como también son mas tolerantes los animales de pelaje blanco y animales
pequefios en comparacion con los grandes (McManus et al. 2020). Asi pues, los grupos menos
tolerantes, se pueden ver afectados por el estrés térmico, viéndose traducido en efectos
negativos en cuanto al rendimiento productivo y reproductivo.

Por una parte, un animal hipertérmico se encuentra apatico, aumenta su frecuencia respiratoria,
disminuye la ingesta de alimento y aumenta el consumo de agua (Bernabucci et al. 2010), se
produce vasodilatacion y redistribucion del flujo sanguineo hacia tejidos periféricos (Vicente et
al. 2020). También se observa la alteracién del estado endocrino y metabdlico, en el que
disminuyen las hormonas anabdlicas y aumentan las catabdlicas (disminuye T3 y T4; aumentan
el cortisol y la insulina) (Vicente et al. 2020), asi como la puesta en peligro de la respuesta
inmunolégica (Bernabucci et al. 2010).

Por otra parte, también se puede desencadenar anestro, reduccidon de la tasa ovulatoria y
pérdida de dvulos por la exposicion al frio, baja fertilizacién del évulo y descenso de la viabilidad

del embrién (Buratovich, 2010).

1.3. Métodos de medicidn de temperatura

El menester de conocer la salud fisica y el bienestar del rebafio es un objetivo primordial en la
ganaderia actual y siendo la temperatura un indicador de estos, surge la necesidad de estudiar
los métodos mds precisos para evaluarla, asi como los mejor adaptados a las propias
necesidades del ganado y el ganadero (Sellier et al. 2014).

En la actualidad, gracias al desarrollo continuo tecnoldgico, ya no solo se dispone del método
tradicional de medicién de temperatura central, como es el termdmetro rectal, si no que se ha
ido propagando la implantacién de sistemas que permiten el monitoreo de esta sin necesidad
de inmovilizar al animal (Sellier et al. 2014).

Ante la situacién de emplear estos métodos, también cabe diferenciar el tipo de temperatura
gue mediran, pues, por una parte, se encuentra la temperatura central del cuerpo, que es la que
indica la temperatura interna, cercana a los érganos principales, y, por otra parte, se presenta
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la temperatura periférica o superficial, que es la que se obtiene al realizar la medicidn sobre piel,
pelo, ojos, patas u orejas (Sellier et al. 2014).
De esta forma, los métodos de medicién de temperatura mas relevantes son: termémetro

digital, cdmara de termografia infrarroja y termdémetro de infrarrojos (Sellier et al. 2014).

1.3.1. Termémetro digital
El termdmetro digital es el sucesor de los termdmetros de mercurio usados durante gran parte
de la historia desde que, en 1597, Galileo Galilei disefiara una maqueta, la cual, en los siguientes
200 afios otros cientificos optimizaron, logrando en 1724 el primer termémetro a base de
mercurio, disefiado por Daniel Gabriel Fahrenheit. Pese a ello, no fue hasta 1867 cuando se
instaurd la toma de temperatura como una prdctica rutinaria, cuando Thomas Clifford Allbutt
inventd el termdmetro clinico, capaz de medir la temperatura axilar en 5 minutos (Velasco y

Fernandez, 2015).

El termdmetro de mercurio se ha ido sustituyendo por el termdmetro digital debido a que en
2007 se aprobd la prohibicién de la Unién Europea en cuanto al uso de este metal pesado en
instrumentos clinicos, pues es una sustancia con elevada toxicidad ambiental (Rani, Basnet y
Kumar, 2019).

El termdmetro digital es el método de medicién de temperatura corporal mas empleado en la

actualidad en la medicina veterinaria.

Su mecanismo es muy sencillo, dependiendo del tipo de sensor o transductor de temperatura
que utilice el termdmetro, al ponerse en contacto con el cuerpo a medir, se producird un cambio
en la resistencia o voltaje, por el cambio de temperatura, lo que se traduce en una sefial eléctrica
proporcional a la temperatura medida, generando un nimero binario que puede estar en escala

Celsius o Fahrenheit (Kemper y Bringert, 2007).

El sensor que se usa de forma mas habitual es el termopar, este esta constituido por dos metales
en forma de hilo, que se unen en el extremo que estd en contacto con el cuerpo a medir, y se
encuentran separados en el otro extremo. La diferencia de temperatura que se genera entre sus
dos extremos, da un voltaje especifico que indicard la temperatura. Existen diferentes
termopares dependiendo del tipo de metal que se emplee (Kemper y Bringert, 2007).

Otros tipos de sensores también son: el termistor, que genera una resistencia no lineal en
funcién de la temperatura; los detectores de temperatura de resistencia, que generan una
resistencia a la temperatura dada casi lineal; y los sensores de estado sélido, que generan voltaje

en base a la temperatura (Kemper y Bringert, 2007).
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Segln los estudios clinicos, realizados en ganado vacuno, comparando el termdémetro de
mercurio y el termémetro digital, no se establecen diferencias significativas en los resultados
(Naylor, Streeter y Torgerson, 2012), pero si hay mayor fluctuacién en la lectura del termdémetro
digital, pues hasta el 23% de las mediciones difieren >0,52C, en cambio en el caso del

termémetro de mercurio las diferencias se establecen en un 0,6% (Sian Pugh et al. 1986).

El termdmetro digital, se usa tanto en medicina humana como veterinaria desde hace mas de
una década (Velasco y Fernandez, 2015), pues es un instrumento clinico, de fécil uso y lectura,
con un costo reducido que ronda los 8 € y, ademads, mds seguro y rapido que su antecesor, pues
no contiene mercurio y permite la lectura de temperatura en menos de un minuto (Katsoulos et

al. 2016).

Pero todo no gira a su favor, pues la toma de temperatura en los animales se realiza
introduciendo el termémetro digital por el recto, de forma que se hace necesaria su
inmovilizacién, seguramente durante mds de un minuto. Esto genera dos circunstancias
problematicas, por una parte, el estar en contacto con el animal e inmovilizarlo puede generar
una respuesta estresante, pudiendo producirse hipertermia por estrés (Sellier et al. 2014), por

tanto, el proceso en si dificulta una lectura precisa de los resultados (McManus et al. 2016).

Por otra parte, el tiempo que se tarda en realizar la medicién también afectara a su precision,
pues hay animales de manejo complicado hacia los cuales se hace dificil la sujecién fisica, como
puede ser el cerdo, asi pues, entre que se procede a reducirlo, insertar el termédmetro y que
muestre el resultado, transcurre un tiempo innecesario que afecta a su interpretacién y
aumenta el estrés del animal. Ademds, como se muestra anteriormente, el tiempo de lectura

no es inmediato (Jara et al. 2016).

1.3.2. Sistemas de infrarrojos
El nacimiento de la radiacidn infrarroja comenzdé alrededor del afio 1800, donde Frederick
William Herschel, al trabajar con un termémetro de mercurio y un prisma, generd un espectro
de luz solar, sobre el que posteriormente descubrié que unos colores tenian una temperatura y
otros otra (Velasco y Fernandez, 2015).
Los sistemas de infrarrojos son una tecnologia que permite la medicién de la transferencia de
calor y cambios en el flujo sanguineo (McManus et al. 2016) de forma no invasiva, sin contacto

con el animal y sin necesidad de restriccion del movimiento (Knizkova et al. 2007).
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La medida de temperatura mediante sistemas infrarrojos, se hace posible debido a que cualquier
objeto que tenga una temperatura superior al cero absoluto (-273,152C o 02 K) tiene la
capacidad de emitir una radiacidn infrarroja y teniendo en cuenta el rango de longitud de onda
y la emisividad del objeto se determina la temperatura (Sellier et al. 2014).

La emisividad es la relacidn existente entre la capacidad de radiar energia de la superficie de un
cuerpo real a cierta temperatura, con la energia que radia el llamado cuerpo negro, o cuerpo
fisico idealizado, a la misma temperatura.

Un cuerpo negro es un cuerpo que absorbe toda la radiacién electromagnética incidente, de
esta forma el cuerpo negro tiene una emisividad de 1, mientras un cuerpo real siempre tendra
una emisividad inferior a 1 (Sellier et al. 2014).

Comercialmente, en el campo de la medicina veterinaria, algunos de los dispositivos con
tecnologia infrarroja que se pueden encontrar son la cdmara de termografia infrarroja y el
termémetro de infrarrojos. Ambos han sido utilizados, y cada vez mds, en el diagndstico de
enfermedades ortopédicas, en el caso de los caballos y vacas, asi como para la investigacién en
diversas areas del dmbito de produccién animal. En el ordefio para evaluar presencia de mamitis.
En el campo de bienestar animal evaluando el estrés térmico en las practicas habituales de
manejo (Stewart et al. 2005). Como herramienta no invasiva para la evaluacion del metabolismo
y la nutriciéon, por una parte, para medir la produccidon y emisiéon de metano, y, por otra parte,
para evaluar la eficiencia alimentaria, realizdndose con la medicidn de la temperatura en caray
porcién distal de las extremidades posteriores, donde queda demostrado que la produccién de
carne es mas eficiente con menor pérdida de calor y produccién de metano. Por tanto, los
animales mas eficientes muestran una temperatura de superficie corporal mas baja que los
menos eficientes. También han sido empleados en la deteccidn de enfermedades, que puedan
dar sintomatologia febril; deteccién de ectoparasitos (McManus et al. 2016) pudiendo evaluar
su presencia en la superficie del animal como es el caso de la Hypoderma spp.; y, por ultimo,
deteccién temprana del estro (Ribeiro y Gardfallo, 2014) o evaluacidn del ciclo estral (Barros de
Freitas et al. 2018) en el campo de la reproduccidn.

Generalmente, estos dispositivos, tienen la capacidad de medir desde unos pocos metros a la
superficie, hasta 3000 metros, con un tiempo de respuesta minimo (1 ms — 250 ms) y una
capacidad de medicion de temperatura de rango de -252 C a 10092 C (Sellier et al. 2014).

Cabe destacar, que al usar tanto un sistema como otro, se debe tener en consideracion las
condiciones ambientales externas, pues es un factor que causa efecto sobre la calidad de la

transmisién de la radiacidon emitida por el cuerpo y recibida por el detector.
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Asi como, también se tendra en cuenta, la distancia a la superficie, respetando las indicaciones
de la hoja técnica; el sitio de medicidn, interpretandose los resultados en contexto con este, y
el dngulo al cuerpo que se quiere medir.

Dependiendo de la emisividad del cuerpo se especifica un error asociado, por ejemplo, la piel
seca del mamifero tiene un rango de emisividad de 0,98 a 1,02C. Ante una superficie con
emisividad de 0,98, se acepta un dngulo de 302 C, en cambio al ampliar el angulo hasta 702 C el
error aumenta de 0,5 a 32 C, y si es un dngulo superior a 702 C, el error aumenta a 42 C (Sellier

et al. 2014).

Ademas, dichos dispositivos deben calibrarse con regularidad mediante un estandar conocido
que garantice la aceptabilidad de los resultados (Sellier et al. 2014).

Al contrario que con el termdmetro digital, con estos sistemas de medicidon de temperatura no
es necesaria la inmovilizacién del animal, por lo que se reduce el factor estrés y posibles
alteraciones fisioldgicas, de forma que los resultados obtenidos pueden ser mas fiables (Sellier

et al. 2014).

Ambos métodos tienen mecanismos distintos de medicidn, la principal diferencia radica en que
la cdmara de termografia infrarroja analiza la temperatura de varios puntos de una misma

region, y el termdédmetro ldser analiza un Unico punto de la regién.

1.3.2.1. Camara de termografia infrarroja
La cdmara de termografia infrarroja, permite medir la energia radiada en muchos puntos de una
determinada area del objeto/cuerpo que se analiza, estos puntos posteriormente seran
representados como pixeles en una imagen bidimensional llamada termograma, cada uno con
una temperatura dada, generando asi un mapa térmico del animal.
Dicha imagen, requiere de programa software para ser analizada (Knizkova et al. 2007; Sellier et
al. 2014).
Es un método en el cual la precision de la que se dispone es de un error <0, 12 C + 2% del rango
de temperatura. Sin embargo, debido a la cantidad de datos que se generan y, puesto que su
analisis se realiza mediante software, nace la necesidad de disponer de ordenador, haciendo de
este sistema un sistema informatizado que en algunos casos puede no acompafiar a las
instalaciones del lugar (Sellier et al. 2014). Su precio puede rondar de 1.124 a 5.445 €.
Son muchos los usos que se asocian a este método de toma de temperatura, pues a lo largo de

los ultimos diez afios se han generado multiples estudios en diversidad de especies.
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En el caso del ovino, se ha observado, que las regiones de hocico, cuello y rabadilla, son puntos
de referencia Utiles para el empleo de la cdmara de termografia, pues son buenos indicadores
de confort térmico (McManus et al. 2016), en contraposicidn, diversos estudios sefalan que la
medicidén de temperatura en el ojo, puede ser una de las alternativas con mayor correlacién a la
temperatura corporal central, tomada de forma vaginal o rectal, en cambio esta correlacién es
menor si la temperatura se toma en hocico (George et al. 2014).

No solo en el caso del ovino, se ha demostrado que la temperatura del ojo es la que mas se
acerca a la temperatura corporal central, también es el caso del ganado vacuno, donde
demuestran ser adecuadas las regiones del ojo y la parte posterior de la oreja, en correlacién a
la temperatura rectal (Hoffmann et al. 2013), asi como el caso de los ponis, donde la medicion
en ojo se valida como método para detectar periodos febriles (Johnson et al. 2011). Aun asi, hay
fuentes bibliograficas que dejan entrever que la medicién en cdrnea del ojo en ovino, pese a
tener una correlacién importante con la temperatura rectal, suele mostrar resultados mas bajos,
no considerandolo como un sitio apropiado para la medicidn, calificando otras zonas, como el
area inguinal en ovejas en lactacidon, como mas apropiadas para la medicion (Katsoulos et al.

2016).

Siguiendo con sus usos, ademas, es una tecnologia Util como indicador general de estrés, en el
caso del ganado bovino lechero, donde se evalué midiendo la temperatura en ojo; en caballos
de competicidn, en los que se evalué también midiendo la temperatura en ojo y en concordancia
con el cortisol salival; en pollos de engorde, tomandola en la cabeza, cuello y alas, y en la especie
ovina, especificamente en cordero, donde se evalué empleando las regiones de la rabadilla,
flanco delantero y trasero, obteniendo resultados congruentes (McManus et al. 2016).

Por otra parte, es un método bastante fiable para la evaluacién de procesos inflamatorios y
dolor, pues se ha demostrado su uso en el diagnéstico precoz de enfermedades como laminitis
en vacas lecheras y mastitis en ovino, en especial las mastitis subclinicas, teniendo una
capacidad de diagnéstico predictivo semejante al del test de California (McManus et al. 2016).
No solo se ha demostrado su uso diagndstico en relacidn a enfermedades inflamatorias, sino
también a enfermedades infecciosas, como son la diarrea virica bovina o la fiebre aftosa,
utilizando la regidon del ojo y la regién de las pezuias, para la toma de temperatura,
respectivamente (McManus et al. 2016).

Otra de las aplicaciones, es su uso como detector de ectoparasitos que se encuentran en la
superficie del animal, pues la imagen térmica que se genera permite distinguir el ectoparasito

del propio animal hospedador (McManus et al. 2016).
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Por ultimo, en cuanto a los animales de compaiiia, se ha demostrado su eficacia en la deteccion
precoz de tumores de mama, donde se detecta una varianza de temperatura en la superficie de

la piel del area afectaday el area sana (McManus et al. 2016).

1.3.2.2. Termémetro de infrarrojos

El termdémetro de infrarrojos, consta de una lente que enfoca la radiacidn infrarroja de energia
al elemento detector, este traduce la energia recibida en una sefial eléctrica y, posteriormente,
conociendo la emisividad del objeto radiado se traduce a unidades de temperatura.

Para una lectura correcta, se debe tener en cuenta que el campo de visidn se ajuste a la regién
que se quiere medir, pues el resultado es la media de toda la superficie que comprende el campo
de visioén (Sellier et al. 2014).

La precisién de este dispositivo tiene un error de 22 C 0 0,5% del rango de temperatura (Sellier

et al. 2014). Su precio se estima de 74 a 502€.

En este caso, el uso de dicho método en produccién animal, no estd tan extendido como el
anterior, pues diversos estudios muestran poca correlacion entre los datos obtenidos mediante
termémetro infrarrojo y la temperatura corporal rectal. Algunos de estos estudios son, el
realizado en cobayas, con laser infrarrojo timpanico donde se obtuvo poca concordancia
(Devalle, 2005); en perros, tomando la medicion en frente y trufa, mostrando un 95% de
concordancia entre ellas, pero siendo de 5 a 7 2 C mas bajas que la temperatura corporal rectal
(Omébowalé et al. 2017); en suidos, también mostrando temperaturas inferiores en 52 C
respecto a la temperatura corporal rectal, pero en este caso considerandose el método mas
seguro para la especie (Jara et al. 2016); en gatos, con una diferencia media de 0,072 C (Kunkle,
Nicklin y Sullivan-Tamboe, 2004), y en macacos Rhesus, donde el resultado tampoco se pudo
catalogar como equivalente (Brunell, 2012).

En contraposicién al estudio mencionado realizado en perros, tomando de referencia frente y
trufa, cabe destacar que en otro estudio de 2020 se sefala que, al comparar temperatura rectal
y temperatura de la superficie corporal mediante infrarrojos en ojo, hocico, encia, axila, dedo,
region inguinal y borde anal, se establece que, pese a que la temperatura superficial fue bastante
mas baja que la rectal, existe una correlacién moderada entre ella empleando como puntos de
medicion la regién inguinal y encias. Ademas, se hizo una puntuacion de estrés, donde el
infrarrojo produjo una respuesta de estrés mads baja que el termdémetro rectal (Cugmas et al.

2020).

Pagina | 14



Validacidn de sistemas infrarrojos como método de medicion de temperatura corporal en la especie ovina.

Los estudios realizados mediante métodos infrarrojos, en diferentes especies animales,
demuestran la eficacia, o ineficacia, que puede tener su uso para la deteccién temprana de
enfermedades, estrés y dolor. Sin embargo, existe gran controversia entre estudios, por
ejemplo, en la deteccion temprana de mastitis y de cojeras, en los que se obtienen resultados

divergentes (Sellier et al. 2014).

1.4. Justificacion del estudio

En la actualidad, se encuentran pocos estudios acerca de la fiabilidad de los dispositivos

infrarrojos como método para realizar la toma de temperatura en ovino.

El método mds empleado hasta el momento desde el afio 2007, cuando se prohibié el uso del
mercurio en instrumentos clinicos, es el termémetro digital, pero su forma de uso principal es

la introduccidn via rectal.

De aqui surge la necesidad de encontrar un método de toma de temperatura corporal central,
en el que no sea indispensable manejar ni inmovilizar a los animales, buscando la maxima
precision en los resultados y evitando producir un estrés innecesario en el animal que pueda

alterar la temperatura real.

Por ello, entran en el estudio de esta investigacién dos métodos no invasivos, como son la
camara de termografia infrarroja y el termdémetro infrarrojo, buscando la comparacion con el

método estrella hasta el momento, el termdmetro digital.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es determinar la validez de la cdmara de termografia
infrarroja y el termdémetro de infrarrojos como métodos para la medicion de temperatura

corporal en ovino.

Como objetivo secundario, se fija, el estudiar qué regiones del cuerpo del animal son mas
acertadas para evaluar la temperatura corporal mediante la técnica de termometria infrarroja,

tomando como referencia la temperatura rectal obtenida mediante termdmetro digital.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Instalaciones y manejo de los animales

Los experimentos realizados en el presente trabajo final de grado se desarrollaron en la Granja
Docente de la Universidad Catdlica de Valencia “San Vicente Martir”, localizada en el término
municipal de Massanassa, durante el mes de Julio de 2020. Esta es una granja multiespecie,
donde en el momento de la investigacion se presentaba un censo de 72 cabezas de ganado

ovino, cruce de raza manchega, y cuyo objetivo productivo es la produccion de carne.

En dicha granja el manejo de los animales se basa en el sistema intensivo de estabulacion
permanente, donde, por tanto, no tienen acceso a pasto y su alimentacién depende
completamente de insumos externos. Esta alimentacidon consiste en pienso concentrado y
subproductos agricolas como: paja de cereal, ensilaje, cafia de maiz, mazorca sin grano, corona

de remolacha, alcachofa, brdécoli, coliflor, pulpa y cascara de naranja, bagazo de limodn...

Los animales se encontraban albergados en dos tipos de corrales. Un corral cerrado o

semicerrado y otro semiabierto.

El corral cerrado constaba de treinta amarres con sus respectivos comederos lineales, dos
forrajeras de chapay dos bebederos de canal. En dicho corral convivian, por una parte, las ovejas

prefiadas y, por otra, los carneros, pues estos dos lotes se encontraban separados por cancillas.

Por ultimo, el corral semiabierto, constaba de una parte interior y una exterior con techado en
la que se localizaban los treinta amarres con los respectivos comederos lineales, dos forrajeras
de chapa y tres bebederos de canal. En este corral convivian las ovejas vacias y las ovejas

lactantes con los corderos, los dos lotes separados como en el caso anterior por cancillas.

En ambos corrales la cama era de paja y disponia de varios bloques de sal y minerales.

3.2. Muestreo y variables empleadas

Para llevar a cabo este estudio se contd con el total de ovejas presente en la granja, es decir,

setenta y dos ovejas.

El censo ovino empleado se puede dividir en dos grupos teniendo en cuenta el sexo, donde
cuatro son machos y sesenta y ocho son hembras. Estas Ultimas se dividen en vacias, prefiadas

y lactantes, como puede observarse en la tabla 1.
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Tabla 1: clasificacion del censo ovino empleado en el experimento. Fuente: elaboracion propia.

<1 afio 1 -2 aios 2-3afios 3-4afios >4afos TOTAL
Vacia 2 2 3 8 9 24
Prefiada 5 5 5 13 8 36
Lactante = 2 1 3 2 8
Carneros - 3 - - 1 4
TOTAL 7 12 9 24 20 72

3.2.1. Termdémetro digital

El termdmetro digital es un instrumento rectangular, alargado, de unos 15 centimetros que
consta de una punta, en la que se situa el sensor, y un cuerpo en el que se localiza la pantalla,
donde aparecera la temperatura en grados centigrados, y el botdn de encendido. Todo ello se

puede apreciar en la figura 2.

Se empled el termdmetro digital VedoPremium de la marca PIC solution, con sonda flexible y
modalidad de lectura en grados centigrados, facil y rapida y un tiempo estimado de espera de
10 segundos.

Para realizar la medicidn se introdujo la sonda flexible por el orificio anal del animal, hasta

obtener la temperatura en grados centigrados.

Figura 2: termdmetro digital PIC solution. Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Camara de termografia infrarroja

La camara de termografia infrarroja, que se puede observar en la figura 3, consta de: un
teleobjetivo con el que se mide la energia radiada del cuerpo, una pantalla en la que se muestra
la imagen de la superficie a medir en diversidad de colores dependiendo de la temperatura, y
un mango con un botdn que permite tomar la imagen al pulsarlo.

Se empled la camara de termografia infrarroja Testo 868. Esta cdmara cuenta con: una camara

digital integrada, calidad de imagen con resolucidn IR de 160 x 120 pixeles, sensibilidad térmica
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desde 0,102C, funcidn de determinacion automatica de la emisividad y temperatura reflejada, y

conexién por Wi-Fi a la App.

testo 868

Figura 3: cdmara de termografia infrarroja Testo 868. Fuente: Testo Be sure. (2021). Cadmaras termogrdficas Testo:
gama, funciones y tecnologia. Recuperado de: https.//www.testo.com/es-ES/camara-termografica-testo-
868/p/0560-8681

A diferencia del termdmetro rectal, la toma de temperatura mediante esta técnica se realizd
acotando distintas regiones del cuerpo del animal, y considerdandose dichas regiones como

variables del estudio. Estas son: lagrimal, hocico, oreja, vulva, pata y cuello.

Se entiende por region del lagrimal, la zona de alrededor del ojo por el costado de la nariz, que
comprende el dngulo formado entre los parpados; por regidén del hocico, la parte prominente
de la cara de la oveja constando de labios inferiores, labios superiores y nariz; por region de la
oreja, parte externa del pabelldn auricular vista por la cara interna; por regién de la vulva, zona
externa de la vagina que conforma la entrada al cuello del Utero; por region de la pata, la zona
de la cafia de la extremidad posterior izquierda y por region del cuello, la zona entre la cabeza y

el cuerpo, vista de forma lateral.

La diferencia con los otros dos instrumentos empleados es que la cdmara de termografia
infrarroja proporciona imagenes de cada regién tomada que posteriormente deben ser
procesadas mediante un Software de analisis, para obtener, como en el caso anterior, la

temperatura en grados centigrados.

La metodologia de uso se basa en situar la parte del objetivo de la camara en direccién a la

region que se desea estudiar y una vez visualizada la imagen realizar una foto.
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Este método se realizd siempre tomando la misma zona en cada regidn corporal nombrada, con
una distancia aproximada de unos 25 cm al cuerpo del animal y un dngulo practicamente recto

alaregién a medir.

3.2.3. Termdmetro de infrarrojos

El presente dispositivo presenta un disefio tipo pistola, que cuenta con un mango y una pantalla
donde se puede leer la temperatura, en grados centigrados, de la regién que se esté midiendo
en ese momento. Dicha temperatura se obtiene al pulsar el botdn del mango, de forma

inmediata.

El termémetro de infrarrojos utilizado fue el modelo Testo 830 — T2, como se muestra en la
figura 4. Este instrumento consta de indicador laser, éptica 12:1, precisidon con resolucion de

0,19C, emisividad ajustable y funcién Hold que permite retener los valores medidos.

Figura 4: termémetro de infrarrojos Testo 830-T2. Fuente: Testo Be sure. (2021). Termdmetros por infrarrojos Testo:
muy precisos, sequros y robustos. Recuperado de: https://www.testo.com/es-ES/termometro-por-infrarrojos-testo-
830-t2/p/0560-8312

Las zonas de medicion tomadas como variables de estudio coinciden con las indicadas en la

camara de termografia infrarroja siendo las regiones: lagrimal, hocico, oreja, vulva, patay cuello.

La metodologia de uso del termdmetro de infrarrojos se fundamenta en ubicar la parte
delantera del instrumento, donde estd el indicador laser, hacia la region que se desea estudiar
y una vez localizado el puntero laser, se ve reflejada la temperatura.

De la misma forma que con la cdmara de termografia infrarroja, el procedimiento de medicién
se basd en situar el instrumento a una distancia aproximada de unos 25 cm al cuerpo del animal
y un angulo practicamente recto a la regién a medir. Con la diferencia de que, en este caso,

aparece la temperatura, en grados centigrados, de forma automatica en la pantalla superior.
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3.2.4. Procedimiento experimental

Una vez seleccionadas las ovejas para el estudio, la medicidn se realizé en los corrales donde se
albergaba cada lote de ovejas. Es decir, ovejas gestantes y carneros en el corral cerrado y ovejas

vacias y lactantes en el corral semiabierto.

Para proceder al amarre de las ovejas se llenaron los comederos con pienso, de tal forma que,
cuando el animal coloca la cabeza en el amarre para comer, este permite que la oveja no pueda

sacarla, a no ser que una persona lo abra manualmente.

Pese a que el manejo en el amarre facilita la toma de temperatura, en el caso de los carneros y
las ovejas lactantes, con motivo de no mezclar lotes, se realizd en el corral donde se ubicaban,

pero con inmovilizacion manual, puesto que su zona de corral no poseia acceso a los amarres.

El procedimiento de toma de temperatura se realizé a cada uno de los animales con los tres
métodos de medicidn que se exponen a comparativa en este estudio, termémetro digital,
camara de termografia infrarroja y termdmetro infrarrojo. El orden que se siguié fue por grupos
de corral, primero se amarraron las ovejas vacias y se tomd la temperatura, posteriormente se
realizd lo mismo con las ovejas prefiadas y, por ultimo, se tomd en lactantes y carneros sin ser

amarrados.

La toma de temperatura comenzé a las 8:53 de la mafiana con la primera oveja, y puesto que se
deben tomar todas las mediciones a la vez, intervinieron cuatro personas. Una de ellas se ocupé
de la toma de temperatura rectal y frecuencia respiratoria, otra de la toma de temperatura
mediante termdémetro laser y una tercera de la toma de temperatura mediante camara de
termografia infrarroja, la cuarta se encargd de apuntar todos los datos recogidos por los

companieros y controlar la hora.

La frecuencia respiratoria se consideré una variable del estudio, puesto que nos permite
relacionar la temperatura con el estado del animal, a fin de poder decantarnos por un método

de medicidn correcto en caso de que las mediciones entre ellos difieran mucho.

En la figura 5 se puede observar un ejemplo del empleo de la cdmara de termografia infrarroja

en la region de la oreja, vulva y lagrimal.
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Figura 5: empleo de cdmara de termografia infrarroja en las regiones de la oreja, vulva y lagrimal. Fuente:
elaboracion propia.

Inmediatamente después de realizar la toma de temperatura a las primeras veinticuatro ovejas
vacias, se repitio el procedimiento con las treinta y seis ovejas prefiadas, pero en este caso al
solo disponer de treinta amarres, se separd el corral en dos de tal forma que no se mezclaran
con las seis restantes y una vez realizada la toma se amarraron estas ultimas, repitiendo la

operacion hasta muestrear la temperatura de todas las ovejas.

Durante todo el proceso, se anoté de cada animal: su nimero identificativo, el sexo (H o M), el
estado (vacia, prefada, lactante), la hora en la que se tomd la temperatura, la frecuencia
respiratoria, temperatura rectal, temperatura mediante terméometro laser en las distintas
regiones, nimero de la imagen de la cdmara de termografia infrarroja en las distintas regiones

y observaciones tales como jadeo, mocos o caquexia.

Todo lo nombrado anteriormente se dispuso en una hoja de Excel. En el caso de las imagenes
de la cdmara de termografia infrarroja, se relacioné el nimero de la imagen con la oveja y la
region a la que pertenecia, obteniendo una clasificacidon por regiones y oveja. Posteriormente
se analizé cada una de las imagenes de las distintas regiones, mediante el Software de analisis
de Testo para cdmara de termografia infrarroja. Dicho analisis se efectud siguiendo el orden de
clasificacion por regiones de las imagenes, de esta forma, en cada una de las regiones, se
establecid la seleccion concreta de una zona determinada, para hacer el estudio lo mas preciso
posible. Al hacer la seleccién en la imagen, de la zona concretada previamente, el programa
facilitd la temperatura minima, maxima y media, como se puede observar en las figuras 6, 7, 8,

9,10y 11.
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Figura 6: ejemplo 1. Foto numero 77, correspondiente a la region de la oreja de la oveja numero 101. Fuente:
elaboracion propia
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Figura 7: ejemplo 2. Foto numero 79, correspondiente a la region lagrimal de la oveja numero 101. Fuente:
elaboracidn propia.

Pagina | 22



Validacién de sistemas infrarrojos como método de medicién de temperatura corporal en la especie ovina.
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Figura 8: ejemplo 3. Foto numero 78, correspondiente a la region del hocico de la oveja nimero 101. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 9: ejemplo 4. Foto numero 73, correspondiente a la region del cuello de la oveja nimero 101. Fuente:
elaboracion propia.

Pagina | 23



Validacidn de sistemas infrarrojos como método de medicion de temperatura corporal en la especie ovina.

Imagen térmica

HBEE #u §0]e/e@W

Escala de temperatura Histograma

Escala iE —39.0“63 nfj%e! @77 coumnss 0 &

390 Minimo: 36.1 *C Maxima: 38.8 “C Valor medio: 381 °C

=

¥ Auto __33'5
— 380
- 8.0,
| 375 S0
37.0 60
36,5 5.0
360 © 40
355 3.0
35,0 20
1.0
345 ) bl
337 - 340 3%‘136.4 36,736,937.237,437.738.038,238538.8

c

Figura 10: ejemplo 5. Foto numero 71, correspondiente a la region de la vulva de la oveja numero 101. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 11: ejemplo 6. Foto numero 72, correspondiente a la region de la pata trasera de la oveja nimero 101. Fuente:
elaboracion propia

3.3 Analisis estadistico

Para el analisis de las variables del presente estudio se ha empleado el método estadistico de
coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente mide la dependencia lineal o relacion
estadistica que se establece entre dos variables. Al analizarlas toma un rango de valores

estableciendo una relacion estadistica entre estas.

Las variables empleadas en este experimento son: temperatura tomada mediante termémetro
digital via rectal, temperatura tomada mediante camara de termografia infrarroja y termdémetro

infrarrojo en las regiones del lagrimal, hocico, oreja, cuello, vulva y pata.
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Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson se analizd la relacion estadistica existente
entre cada una de las variables mencionadas. Dicha relacion estadistica se ve representada con

un rango de valores que van de +1 a -1, donde O es el valor intermedio.

Cuando el valor al analizar la relacién estadistica entre dos variables es igual a 0 o cercano a 0,

indica que no hay relacién lineal entre las variables.

En cambio, tanto si el valor se acerca a +1 como si se acerca a -1, las variables se encuentran
asociadas. En el caso de acercarse a +1 se habla de una asociacién positiva, donde al crecer una
variable también crece la otra. Por el contrario, si los valores se acercan a -1 se habla de una

asociacidon negativa, donde al crecer una variable se produce el descenso de la otra.

Si al agrupar los elementos en una grafica se encuentran representados de forma lineal o casi
lineal, seguramente la linea generada sea cercana a +1 o -1 y se puede decir que hay una
correlacién elevada entre las variables, en cambio, cuando la asociacion de los elementos, lejos
de generar una linea, dibuja una nube de puntos dispersos, seguramente esta se acerque al valor
de 0 y se puede decir que entre esas variables hay correlacién baja o nula (Consultoria

estratégica de investigacion de mercados, 2020).

Puesto que el presente estudio busca la comparacién de resultados entre la medicion de
temperatura con termdémetro digital rectal y dos métodos de termografia infrarroja, el andlisis
comparativo de las variables mediante el coeficiente de correlacién de Pearson, se considera un

método adecuado para evaluar dicho experimento.

Para asumir una correlacion significativa entre las variables, el rango aceptable de correlacion
entre estas, debe ser igual o superior a 0,8, no asumiendo como correlacion significativa entre

variables un valor inferior a este.

4. RESULTADOS Y DISCUSION.

La figura 12 muestra los resultados del analisis estadistico realizado mediante el coeficiente de
correlacién de Pearson para evaluar la relacion estadistica presente entre las variables

empleadas, donde se establecieron las siguientes equivalencias en cuanto a términos:

- Rectal: hace referencia a la temperatura registrada mediante el termdémetro digital

introducido via rectal.
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- L Ojo, L Hoc, L. Ore, L. Vul, L_Pata, L_Cue: donde “L” representa la medicién de
temperatura mediante termdmetro infrarrojo, y el término que lo acompana indica las
regiones del o0jo, hocico, oreja, vulva, pata y cuello, respectivamente.

- O_mean, H_mean, Or_mean, V_mean, P_mean, C_mean: donde “mean” representa la
medicién de temperatura mediante camara de termografia infrarroja, y el término que
lo acompafia indica las regiones del ojo, hocico, oreja, vulva, pata y cuello,

respectivamente.

Rectal

i 08
~9000®
06 |L_Hoc . & o

L_Cue oo
D_mean
H_mean {

- 04
0.88 or_mean .

V_mean - 06

068 0.56 0.71 P_mean
-08

C_mean

Figura 12: grdfica que representa la relacion estadistica entre las variables empleadas en el estudio.

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos mediante la cdmara de termografia infrarroja, se
tomd como referencia la temperatura media obtenida, pues este método infrarrojo proporciond
tres mediciones de temperatura: alta, media y baja. Inicialmente se realizo el estudio con las
tres mediciones, pero al no tener correlacién relevante con la temperatura alta y la baja, se opté

por realizarlo Unicamente con la temperatura media.

En la gradilla de la derecha de la figura 12 se muestran los valores que puede tomar el coeficiente
de correlacién de Pearson en base a la relacién estadistica que se establezca entre las variables.
La aproximacién al valor O se representé mediante el color blanco, mientras la aproximacién a

-1 se representd por el color rojo y a +1 por el color azul.
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Dependiendo de la correlacion existente entre las variables mencionadas, se puede observar
valores que van de +1 a -1, como el 0,88 obtenido entre la variable “L. Ore” y “Or_mean”, valor
cercano a +1 que indicaria una correlaciéon positiva entre dichas variables y, por ello, se
interpretd en diagonal con un punto color azul oscuro. Otro ejemplo es la correlacién entre la
variable “Rectal” y “L_Pata”, en este caso dando un valor de 0,12, cercano a 0 que indicaria una
baja correlacién positiva y, por ello, se encuentra interpretado en diagonal con un punto azul

claro.

La representacion mediante un punto rojo claro mostrada entre “Rectal” y “O_mean”, es un

ejemplo de baja correlacién negativa, donde el valor de correlaciéon fue de - 0,18.

Los resultados del analisis estadistico, realizados mediante el coeficiente de correlacién de
Pearson, mostraron a grandes rasgos una correlacién baja entre la variable de toma de
temperatura mediante termdémetro digital rectal, y las variables de toma de temperatura
mediante sistemas de infrarrojos. Siendo el valor de correlacion mds elevado obtenido, en el
rango de +1 a -1, de 0,48, correspondiendo con la medicién mediante termdémetro laser en la

region del hocico.

Por una parte, la correlacién existente entre la temperatura tomada mediante termdémetro
digital rectal y el termdmetro de infrarrojos, establecié unos valores que van de 0 a 0,48. Siendo
0 la correlacién mads baja establecida entre estas dos variables y en correspondencia a la
temperatura medida en la regién de la vulva. También se acercé a este valor, con una correlaciéon
de 0,12, la temperatura tomada en pata. En contraposicion, el valor mas elevado fue 0,48 y
establece que la maxima correlacién existente se produjo entre termémetro digital rectal y

termémetro de infrarrojos medido en la regién del hocico.

Por otra parte, la correlacion medida entre temperatura rectal mediante termdémetro digital y
temperatura tomada mediante cdmara de termografia infrarroja, generd un rango de valores
que vade-0,18 a0,42. Donde el valor de -0,18 es referente a la temperatura tomada en la region
del lagrimal e indica una correlacidon negativa baja, es decir, mientras una de las variables
aumento la otra disminuyd. También se establecieron valores cercanos al cero, que indicaron

una correlacidn baja, en referencia a la temperatura medida en: hocico, vulva y cuello.

En contraposicidn, el valor que indicd mayor correlacién es 0,42, referente a la temperatura

tomada en pata.

En cuanto al andlisis estadistico entre los dos sistemas infrarrojos, termémetro infrarrojo y

camara de termografia infrarroja, Unicamente se halléd una correlacién elevada al evaluar las
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temperaturas obtenidas en la regidn de la oreja, donde el valor de correlacién fue de 0,88, sin
poder establecer, a su vez, correlacién con la temperatura rectal, pues resultd en valores de
0,42, por parte del termdmetro de infrarrojos, y 0,26, en referencia a la cdmara de termografia
infrarroja. Cabe destacar que la correlacion mas baja, entre los dos sistemas de infrarrojos, se

encontrd en las regiones: lagrimal, vulva y cuello.

Se asume como correlacidn significativa entre las variables cuando dicha correlacion es igual o
superior a 0,8. La temperatura es una constante fisioldgica de la que se necesita conocer con
exactitud, pues una minima variacién ficticia podria guiar a un diagndstico poco certero,
pudiendo dictaminar casos de hipertermia o hipotermia, es por ello que se establece un rango

de correlacién tan severo y préximo al +1.

Analizando mas en profundidad cada uno de los métodos infrarrojos, como Sellier et al. (2014)
refieren, en el dispositivo de termdmetro de infrarrojos se ha demostrado un error de 22C o
0,5% del rango de temperatura. Al estudiar los datos recopilados en el Excel del experimento,
referente a la temperatura medida mediante termémetro de infrarrojos y termémetro digital
rectal, se observan desviaciones maximas de hasta 132C y 12,19C de diferencia, coincidiendo
con la toma de temperatura en la regidn de la pata y la oreja, respectivamente. Siendo la region

de la oreja la segunda con mayor correlacion respecto al resto de regiones, con un valor de 0,42.

Sin embargo, la mayor correlacién asociada mediante el coeficiente de correlacion de Pearson,
entre la temperatura rectal y el termdmetro de infrarrojos, es la tomada en hocico, en la cual se

observan desviaciones de 32C a 8,62°C.

Por otra parte, las desviaciones minimas se observan con valores de 1,82C y 0,92C cuando la
temperatura es tomada en ojo y vulva, respectivamente. Ademas, en la region de la vulva, esta
desviacidn se observa de 0,92C a 7,32C, presentando mas similitud con la temperatura corporal

rectal que en el caso de la regién del hocico.

Mientras que la correlacion hallada en la regiéon de la vulva comparando termémetro infrarrojo
y digital rectal es de 0, la concluida en la regién del ojo es de 0,36, ocupando esta ultima la
tercera posicién con mayor correlacidn respecto al resto. Ademas, presenta el rango de
desviacidn, respecto a la temperatura corporal rectal, mds acotado de todos, siendo el error de

1,82C a 6,42C.

Por otro lado, la regién de la pata que presenta una correlacidn de 0,12, establece un error de

3,32Ca7,7°C.
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Coincidiendo con los estudios realizado en cobaya (Devalle, 2005), suido (Jara et al. 2016), gato
(Kunkle et al. 2004), perro (Omdbowalé et al. 2017) y macaco Rhesus (Brunell, 2012), en el
presente experimento los resultados obtenidos muestran temperaturas mas bajas que la
temperatura corporal rectal, no coincidiendo, en ninguno de los casos, con esta.

Siguiendo con el andlisis de los resultados obtenidos mediante métodos infrarrojos, se exponen
los adquiridos por cdmara de termografia infrarroja. La medicidén de temperatura, mediante este
dispositivo, en las regiones del hocico, cuello y rabadilla muestran ser puntos de referencia para
el ganado ovino en el estudio de McManus et al. (2016). En contraposicién a dicho estudio,
diversos autores coinciden en que la medicién de temperatura en la regién del ojo es el método
con mayor correlacién y que mds se acerca a la temperatura corporal central, tanto en ganado
ovino (George et al. 2014) y vacuno (Hoffmann et al. 2013), como equino (Johnson et al. 2011).
George et al. (2014) también indican, en contraposicion a McManus et al. (2016) que la medicidn

en hocico tiene una correlacion menor.

No obstante, Katsoulos et al. (2016) no consideran la regidn del ojo un sitio apropiado pues,
pese a tener una correlacién importante, muestra resultados visiblemente mas bajos y califican

el area inguinal como una regidn mas apropiada.

Visto todo lo citado, existe una gran controversia entre los estudios realizados, pues unos
aceptan la sustitucién del termémetro digital rectal por la cdmara de termografia infrarroja,
evaluandolo como un método muy fiable, como es el caso de un estudio realizado en 2018, con
ratones desnudos (Fiebig et al. 2018), y otros declinan esta posibilidad, determinando su
imprecision en comparacién con el termdémetro digital rectal, este es el caso de otro estudio
realizado en ratones peludos, donde los valores tomados, en ojo y cuello, varian + 0, 82 C

respecto a la temperatura rectal (Farrar et al. 2020).

Por una parte, el presente estudio coincide con la baja correlacién obtenida entre temperatura

rectal y medicién de temperatura en hocico, pues esta es de 0,11.

Por otro lado, no coincide con los autores George et al. (2014), Hoffmann et al. (2013) y Johnson
etal. (2011), en que la regidn del ojo sea el método con mayor correlacion, ya que los resultados

obtenidos muestran una correlacion negativa de -0,18.

Esto puede deberse a que las imagenes tomadas con camara de termografia infrarroja muestran
una temperatura maxima, minima y media, y para realizar el andlisis estadistico se ha tomado

como referencia la temperatura media.
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De acuerdo con Katsoulos et al. (2016), la mayor parte de los resultados obtenidos en la region
del ojo, son mas bajos que la temperatura rectal medida, pero hay un pequefio porcentaje de
resultados que se muestra mds altos en comparaciéon a la temperatura rectal, esto puede
explicar la obtencidn de una correlacién negativa entre temperatura rectal y camara

termografica en la regién del ojo, como es -0,18.

En cambio, si coincide con los autores anteriormente nombrados en que la region del ojo ofrece
la temperatura que mads se acerca a la temperatura corporal central. Si se analizan los datos de
temperatura obtenidos en esta regién y se compara con la temperatura rectal obtenida,
sorprende el descubrir que, en algunos casos la mdaxima indica exactamente la misma
temperatura en la regién del ojo que la temperatura corporal rectal. En otros casos muestra una
desviacion maxima de 3,19C, en disconcordancia con Guettier et al. (2014), que indican un grado

de error < 0,19C + 2% del rango de temperatura. Estos datos se pueden observar en la figura 13.

Termémetro laser

Frecuencia

T2 :
Animal Sexo Estado Hora respiratoria ctal Ojo
recta
(15 s) Ojo Hocico Oreja Vulva Pata Cuello
N T2 T2 Te
imag  max media min.
47 H Prefiada 14:23 14 40 | 36,3 345 311 371 324 343 337 | 309 | 352 322
93 H  Vacia 10:25 7 384 | 339 316 30 342 291 344 130 | 384 | 366 333

Figura 13: comparativa de medicion de temperatura rectal con la tomada en ojo mediante cadmara de termografia
infrarroja.

El animal n2 93, de la figura 13, muestra una temperatura rectal, medida con termdémetro
digital, de 38,49C, coincidiendo con la temperatura maxima obtenida mediante camara de
termografia infrarroja en la region lagrimal. En cambio, el animal 47 muestra una desviacién de
la temperatura rectal de 3,12C, siendo esta la mdxima desviacién encontrada. También se hace
visible el amplio rango de grados que hay entre la temperatura mdxima y minima, en ambos
animales.

Pese a tener una desviacién de muy pocos grados, sigue siendo una desviacién importante, por
lo que no es un método de aparente utilidad para el diagndstico concreto de animales que
muestran sintomatologia, pero si puede ser un buen método rutinario siempre que se tome

como referencia la temperatura maxima obtenida.
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Por consiguiente, un rango tan amplio entre temperatura maxima y minima, (como se puede
observar en la figura 13) produce una media que se desvia con respecto a la temperatura rectal.
Tan amplio rango puede deberse a que, al realizarse el estudio en el mes de Julio, a una
temperatura ambiente de 29 — 342C, se desencadenase el mecanismo de enfriamiento selectivo

del cerebro en la region rostral, reportado por Mitchell, J., Thomalla y Mitchell, G. (1998).

Este mecanismo depende de la temperatura del ambiente, de la mucosa nasal y del cerebro, y
se activa cuando el cuerpo del animal incluido su cerebro tiene una temperatura elevada y la
mucosa nasal presenta una temperatura mds baja que la temperatura corporal. Cuando esto
ocurre las venas superficiales operan de tal forma que mantienen la temperatura del cerebro
por debajo de la temperatura corporal, por ello la temperatura superficial tomada mediante
camara termogrdfica a nivel de las venas ocular y nasal puede presentar temperaturas mas

bajas.

Esto no séloinfluye a la regidn del lagrimal sino también a la regién del hocico, pudiendo explicar
la baja correlacion obtenida en ambos, mediante el método de camara de termografia infrarroja
y también el termdémetro de infrarrojos, con el cual pese a obtener una correlacidon de las mas

altas, en la regidn del hocico, se siguen observando desviaciones de 32C a 8,62C.

Cabe destacar que los estudios nombrados se realizaron sobre la cérnea del ojo, y el presente

estudio se realiza tomando la regidn del lagrimal, pudiendo encontrar varianzas significativas.

Siguiendo con el andlisis de los resultados obtenidos, Reyes et al. (2018), indican que la medicién
de temperatura superficial obtiene resultados semejantes a la temperatura corporal cuando son
medidos a nivel del tren posterior del animal. En este experimento, la regidon de la pata,
referente a las extremidades posteriores, es la que mayor correlacién ha alcanzado de entre las
regiones medidas mediante cdmara de termografia infrarroja, con un valor de 0,42, seguida de
la region de la oreja con un valor de 0,26. Pese a ello, al analizar los resultados y compararlos
con latemperatura rectal, se establece cierta disconformidad con Reyes et al. (2018) pues, como
se muestra en la figura del anexo |, el error de la temperatura maxima medida en la regién de la
pata en comparacion con la rectal va de 1,12C a 7,22C, el doble que en el caso de la region del
ojo. Error que aumenta al realizar la misma evaluacion con la temperatura media, siendo de
2,629C a 8,32C. Y aumentando mucho mas cuando la medicion se realiza mediante termdmetro

de infrarrojos, donde el error alcanza hasta los 132C.

La figura del anexo | muestra los ejemplos en los que se encuentra una diferencia minima y

maxima de temperatura medida en pata mediante cdmara de termografia infrarroja, en
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comparacién con la temperatura rectal. Dichos ejemplos se han analizado en la temperatura

maxima y media.

La region de la vulva junto a la region del cuello, muestran la peor correlacion de entre las
regiones medidas con cdmara de termografia infrarroja con respecto al termdémetro digital

rectal, siendo las mds cercanas al valor 0.

Por un lado, al estudiar los resultados de temperatura obtenidos de la regién de la vulva y
compararlos con los obtenidos mediante termdmetro digital rectal, se hayan ciertas
coincidencias y grandes aproximaciones, en este caso con la temperatura media obtenida,
donde la maxima desviacién observada respecto a la temperatura corporal rectal es de 4,9°C,
como se puede observar en la figura del anexo I, siendo incluso menor que la obtenida en la

region de la pata, la cual tiene una correlacion mas alta.

La figura del anexo Il muestra una comparacion donde los dos primeros resultados son iguales y

los restantes difieren un maximo de 0,52C.

Pese a ello, la correlacidn nula resultante es natural puesto que, frente a una misma temperatura
rectal, como puede ser 38,2, se observan temperaturas medias de la regién de la vulva dispares,
mostrando un patrén difuso en el que no hay correlacién, como se muestra en la figura del anexo

Por otro lado, el cuello, regidn con una correlacién nula igual que en el caso anterior, la
aproximacion a la temperatura rectal al estudiar los resultados es menor, teniendo un error que
va de 0,19C a 6,52C. Donde se encuentra también temperaturas medias dispares en relacién a

una misma temperatura rectal.

Después de realizar el analisis estadistico, obteniendo una correlacion baja en todas las
variables, y estudiar minuciosamente los resultados de los distintos métodos de infrarrojos, se
baraja la posibilidad de que todas las regiones recientemente mencionadas, pueden haber
estado condicionadas por factores externos, traduciéndose en variables que hacen virar los

resultados del andlisis estadistico hacia dicha correlacion baja.

Las condiciones ambientales externas, como la temperatura y humedad del aire y su
desplazamiento, precipitacion, radiacidon solar, asi como, otros factores como la presencia de
lana o pelo, suciedad en la superficie o distancia y angulo en el que se toma la temperatura, son
factores externos que causan efecto sobre la calidad de la transmisién de radiacién que emite

el cuerpo que se va a medir y que recibe el detector (Sellier et al. 2014).
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Asi pues, para calificar la fiabilidad de los sistemas de infrarrojos, cabe tener en cuenta ciertas
limitaciones como su empleo en plena luz solar, en condiciones de humedad y viento, por las
pérdidas de calor por evaporacion, o en superficies considerablemente sucias (McManus et al.
2016).

Son diversos los estudios que muestran que las limitaciones ambientales tienen un papel
fundamental, uno de ellos concluye que, al tomar la temperatura en el ojo del ganado, mediante
técnica infrarroja, esta disminuyd al elevarse la velocidad del viento, y aumenté al impactar luz
solar directa (Church et al. 2014). Resultados que concuerdan también con un estudio realizado
en corderos recién nacidos, donde la temperatura corporal, medida por infrarrojos, se
correlacioné mds con la temperatura dada por las condiciones climaticas y el indice de
temperatura-humedad, que con la temperatura rectal (Vicente-Pérez et al. 2019).

Esto pone de manifiesto la necesidad de implantar un estandar con especificaciones técnicas y
factores a tener en cuenta durante la medicidn, pues es posible que, al controlar estos factores,

se obtengan resultados mas fiables (Sellier et al. 2014).

5. CONCLUSIONES.

En la actualidad se encuentra una coleccion limitada de estudios en los que se compare la
temperatura obtenida mediante los métodos infrarrojos, expuestos en el presente trabajo de

final de grado, y el termdmetro digital rectal, y todos ellos llegan a resultados poco congruentes.

Los resultados del presente experimento indican que, la cdmara de termografia infrarroja y el
termémetro de infrarrojos, no presentan una correlacion suficiente para utilizarlos como

métodos sustitutivos del termdémetro digital rectal.

En caso de que por determinada circunstancia el uso del termdémetro digital para la toma de
temperatura en la especie ovina no fuera posible, se aceptaria el uso del termdmetro de
infrarrojos en hocico, pues entre estas variables se establece la mayor correlacién, con un valor

de 0,48.
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Anexo |. Comparativa de temperatura rectal con la tomada mediante cdmara de termografia infrarroja en pata.

Termémetro laser

T2

Ojo
rectal

Ojo Hocico Oreja Vulva Pata Cuello

imag max media

395 | 36 34,2 353 375 339 33,5 357 38,3 35

391 34,3 34,2 30,8 34,2 28 32,9 150 38,9 37

386 | 36 33,7 339 354 31,2 344 284 395 379

385 | 344 325 304 342 272 32,3 37 39,4 385

min.

NE
imag

361

151

287

39

Hocico
T2 T2
méax media
38,9 36,5
37,1 34,8
37,7 36,1
37 344

imag

358

152

285

38

Cémara termogréfica

Oreja
T2 3
max media
37,3 353
335 323
38,6 37,3
3 303

imag

355

155

281

35

Vulva
T2 a
max media
39,4 38,7
38,9 375
40,2 393
39,7 37,8

imag

356

156

282

36

Pata
T2 3
max media
384 | 35,5
319 | 31,2
37,7 36
31,7 | 302

min.

33,9

30,4

33,4

28,5
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Anexo Il. Comparativa entre temperatura rectal y temperatura tomada mediante cdmara de termografia infrarroja en vulva.

Animal Sexo Estado

41

67

13

83

84

cordera2

H

Vacia

Prefiada

Prefiada

Prefiada

Prefiada

Prefiada

Prefiada

Hora

9:32

12:03

11:46

11:56

12:32

12:35

12:38

Frecuencia
respiratoria
(15s)

14

15

11

13

a

rectal

39

38,4

38,7

39,9

SO%

11

SO%

10

39,4

jo

344
34,6
34,7
35,5

34,7

Hocico

30,4

34,7

322

34,6

33,2

34,3

34,4

Oreja

27,6

34

33,7

342

32,2

Vulva

34,5

35

35,4

36,3

35,6

34,1

34,4

Termémetro laser

Pata

29,6
31,5
325
31,1

33,1

Cuello

32,9

33,3

33,3

34,7

32,3

33,3

34,6

imag
61

240

220

228

291

295

305

38,8

388

38

39,8

39,2

media
37,5
37,4
35,7
36,3

37,4

36,1

35,4

34

341

35,9

37,8

34,7

imag
64

242

222

230

293

297

307

Hocico

T2 T2
max media
371 34,9
36,9 355
372 36

37 362
37,3 357
37,2 36,3

38 361

T2
min.

325

344

345

35,3

34,5

34,9

34,2

imag
62

241

221

229

292

296

304

Cémara termografica

Oreja

T2 T2
max  media
325 31
386 36,3
38,7 373

39 365

37 353
37,8 352
34,9 33

min.
30,3

336

35,3

32,3

33,3

34

31,7

imag
59

238

224

226

289

299

302

Vulva

T2 a
max media
40,2 39
39,3 384
39,4 386
40,7 396
39,7 39
406 297
40,2 291

T2 min.

37,2

36,1

375

38,2

37,8
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Anexo lll. Muestra los diversos resultados de temperatura media medidas en la regidn de la vulva mediante cdmara de termografia infrarroja con respecto
al resultado de 38,2 en diferentes ovejas.

Camara termogréfica
Frecuencia a
Animal Sexo Estado Hora respiratoria rec;:al Ojo Hocico Oreja Vulva
(15s) Ojo Hocico Oreja Vulva Pata Cuello
Ne T T2 Te Ne T T2 T2 Ne T2 T2 T2 NE T2 Te
imag max media min. imag max media min. imag max media min. imag méax media min
89 H  Vacia 853 12jadeo | 382 | 336 328 295 344 301 315 2 371 362 342 4 342 328 305 3 338 308 288 7 388 361 329
16 H  Vacia 858 14jadeo | 382 | 335 332 286 35 295 3272 9 376 358 337 11 35 337 314 10 334 31,1 293 8 382 374 359
19 H  Vacfa 10:28 8 38,2‘34,7 322 28 342 288 342 134 401 382 353

136 388 369 346 135 336 323 316 138 399 391 381



