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RESUMEN

El objetivo del estudio fue validar la utilizacion de la termografia infrarroja (TIR), como
técnica de diagnostico para mastitis subclinica bovina (MSB). Se evaluaron 250 hembras
bovinas de la raza Holstein Friesian y sus cruces, del primer a sexto parto, que se
encontraban entre los dias 30 y 150 de lactancia, manejadas bajo sistema semi —intensivo
en la parroguia Cumbe, cantén Cuenca-Ecuador. Inicialmente se detecté MSB utilizando
termografia infrarroja, estableciendo previamente rangos de temperatura para cuartos
sanos y enfermos. Los rangos térmicos se corroboraron con la prueba de campo California
Mastitis Test (CMT). De los cuartos mamarios positivos a CMT y TIR, se recolecto
muestras de leche en tubos falcén de10 ml, para recuento de células Somaticas (RCS)
mediante Ekomilk Scan. Las variables evaluadas fueron: Sensibilidad, Especificidad,
Valor Predictivo Positivo (VPP) y Negativo (VPN), indice de validez, Indice de Youden,
Razén de Verosimilitud positiva y negativa. Los resultados determinaron una prevalencia
de MSB del 28,8% y 16,5% a nivel de vacas y cuartos mamarios respectivamente.
Respecto a las variables estudiadas se determin6 un 99,46; 92,19; 97, 60; 97,37; 98,33;
0,92; 12,73; y 0,01% de Sensibilidad, Especificidad, VPP, VPN, indice de validez, Indice
de Youden, Razon de Verosimilitud positiva y Verosimilitud negativa. No se evidencio
correlacion positiva entre la temperatura y humedad ambiental con los valores térmicos
de la TIR. Se concluye que la técnica de Termografia Infrarroja podria implantarse como

una técnica prometedora para la deteccién de MSB.

Palabras clave.

Mastitis bovina; termografia infrarroja; técnica diagnostica



ABSTRACT

The study aimed to validate the use of infrared thermography (IRT) as a diagnostic
technique for subclinical bovine mastitis (SBM). A total of 250 Holstein Friesian and
crossbred female bovines were evaluated from the first to sixth calving, between 30 and
150 days of lactation, managed under a semi-intensive system in the Cumbe parish,
Cuenca-Ecuador. Initially, SBM was detected using infrared thermography, with
predefined temperature ranges for healthy and diseased quarters. These thermal ranges
were validated through the California Mastitis Test (CMT) field test. From the positive
mammary quarters for CMT and IRT, milk samples were collected in 10 ml falcon tubes
for somatic cell count (SCC) using Ekomilk Scan. The evaluated variables included
Sensitivity, Specificity, Positive Predictive Value (PPV), Negative Predictive Value
(NPV), Validity Index, Youden Index, Positive and Negative Likelihood Ratio. The
results showed a prevalence of SBM of 28.8% and 16.5% at cow and mammary quarter
levels, respectively. Regarding the variables studied, Sensitivity, Specificity, Positive
Predictive Value (PPV), Negative Predictive Value (NPV), Accuracy, Youden's Index,
Positive Likelihood Ratio, and Negative Likelihood Ratio were determined as 99.46%,
92.19%, 97.60%, 97.37%, 98.33%, 0.92%, 12.73%, and 0.01%, respectively. No positive
correlation was found between temperature and environmental humidity with the thermal
values of IRT. It is concluded that Infrared Thermography could be implemented as a

promising technique for SBM detection.

Keywords.

Bovine mastitis; infrared thermography; diagnostic technique



1. INTRODUCCION

La mastitis bovina, es una enfermedad compleja, de alta incidencia y prevalencia a
nivel mundial, con impacto negativo sobre el bienestar y salud de las vacas lecheras
(Yang et al., 2022), con riesgo potencial para el desarrollo econémico de la industria lactea
y seguridad alimentaria (Hu et al., 2021), la mas comun y costosa del ganado lechero
(Abebe et al., 2023), (Shah et al., 2023) y con alto potencial de transferencia zoonética
de las bacterias de la mastitis a los humanos (Soundhararajan et al., 2023).

La forma subclinica es la mas peligrosa, considerando que no presenta signos visibles
de la enfermedad; sin embargo, existe una reduccién importante de la leche, con
incremento en el nimero de células somaticas y cambios en su composicion (EI-
Demerdash Azza S. et al., 2022). Por lo tanto, su deteccion oportuna es fundamental para
mejorar la eficiencia del tratamiento y prevenir un mayor deterioro de la salud de la ubre
(Xudong et al., 2020); no obstante, los métodos tradicionales para la deteccion de mastitis
subclinica como: el recuento de células somaticas (RCS), la prueba California Mastitis
Test (CMT), prueba de pH de la leche, conductividad eléctrica, entre otros, resultan
complejos, tediosos, costosos o inadecuados para practicas de produccion a gran escala
(Zhang et al., 2023); por ello, elegir la prueba de diagndstico més adecuada para un
programa sostenible de control de la salud de la ubre podria ser un verdadero desafio
(Akkdse & Polat, 2024).

La termografia infrarroja (TIR), actualmente se ha constituido en una herramienta
diagndstica no invasiva (Rasche et al., 2022), para la deteccion temprana y eficiente de
mastitis subclinica en vacas lecheras (Colak et al., 2008), (Polat et al., 2010), (Samara et
al., 2014), (Oliveira et al., 2022), (Neculai-Valeanu & Ariton, 2022), (Gayathri et al.,
2023). Esta técnica aprovecha imagenes que revelan la distribucion térmica en la
superficie corporal y de la ubre (Machado et al., 2021), (Mayilsamy et al., 2023), donde
la temperatura se eleva en areas afectadas por infeccidon microbiana, debido a un
incremento en la circulacion sanguinea subyacente y en la tasa de metabolismo tisular; la
precision con la TIR captura esta informacion y permite una evaluacion minuciosa de la
salud del ganado, consolidando asi su papel fundamental en el diagnostico de mastitis
(Velasco et al., 2021), (Wang et al., 2023). Bajo este contexto, presentamos un enfoque
novedoso proporcionando una metodologia eficiente, precisa y no invasiva para la
deteccion temprana y el manejo efectivo de esta condicion, lo que resulta en beneficios
significativos tanto para la salud de los animales como para la produccion lechera basado
en imagenes termograficas.



2. FUNDAMENTO TEORICO

En Ecuador, la actividad ganadera contribuye con el 5% del producto interno bruto
agricola (PIBA) nacional, (INIAP, 2017), siendo la presencia de mastitis subclinica
bovina, un problema importante en la produccion lechera, debido a la falta de protocolos
zootécnicos para en el manejo de la leche y el ordefio, factor critico que contribuye a la
propagacion de la enfermedad, asi como la falta de programas de control y prevencion ha
llevado a una mayor incidencia de mastitis subclinica en Ecuador (Cuenca et al., 2021).

Los productores a menudo no tienen acceso a pruebas de diagndstico para detectar
casos subclinicos, lo que significa que la enfermedad puede pasar desapercibida durante
mucho tiempo antes de ser tratada. Esto puede resultar en una mayor diseminacion de la
enfermedad dentro del rebafio y aumentar los costos asociados con su tratamiento
(Bedolla & Ponce de Leon, 2008) (Vissio et al., 2015).

El desarrollo de sensores para monitorear la salud de la ubre bovina, reduce el esfuerzo
fisico y los costos de mano de obra mediante la automatizacion de los diferentes procesos,
permitiendo a los productores facilitar el manejo zootécnico de grandes rebafios (Quirino
etal., 2021).

La termografia infrarroja (TIR), es una moderna tecnologia que utiliza por medio de
camaras que miden y toman imagenes de la radiacion infrarroja emitida por los cuerpos
sin necesidad de que haya luz visible, como esta radiacion es en funcion de la temperatura
de la superficie de un cuerpo, la camara permite el célculo y visualizaciéon de dicha
temperatura, se han disefiaron cdmaras infrarrojas mucho mas sencillas, ligeras y
asequibles (Prada, 2016).

Actualmente a nivel mundial, los veterinarios utilizan cdmaras termograficas portatiles
para detectar de manera precoz la inflamacion de la glandula mamaria con un 96% de
confiabilidad, mediante termografia infrarroja, estd técnica es considerada como
emergente y de gran ayuda en procesos que cursan con hipertermia o hipotermia en la
zona de estudio; que emite una imagen de la region en estudio del animal y la variacion
de la temperatura emitida (Rodriguez et al., 2008), sin embargo, se debe realizar una
comparacion a través del recuento de células somaticas (RCS), método aceptado como
un estandar internacional para el diagnostico de mastitis en hembras bovinas (Zhu et al.,
2023), considerando un recuento < 200.000 cells/ml en ubres sanas y/o presencia de
patégenos cultivables en la leche (Phiphattanaphiphop et al., 2023), (Williamson et al.,
2022), (Cuccato et al., 2022).

2.1 Técnicas de Diagnostico

Examen visual y palpacion de la ubre afectada. La inflamacion, el enrojecimiento
y el dolor son signos visibles de mastitis clinica que pueden ser detectados mediante la
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inspeccion visual y el tacto. Sin embargo, esta técnica no es efectiva para detectar casos
subclinicos o cronicos de mastitis (Caraguay, 2012).

La aplicacion del California Mastitis Test: Esta técnica de diagnodstico es utilizada
para detectar la presencia de mastitis en las vacas lecheras, se realiza mediante la mezcla
de una pequeiia cantidad de leche de cada cuarto de la ubre con una solucion que contiene
un agente quimico, es una técnica rapida, economica y facil de realizar en el campo. Sin
embargo, el CMT puede dar resultados falsos positivos en casos de inflamacion no
relacionada con mastitis o falsos negativos en casos leves o cronicos de mastitis (Cheng
& Han, 2020).

Recuento de Células Somaticas: Esta prueba de laboratorio, ayuda a detectar la
cantidad de células somaticas presentes en una muestra de leche lo que permite realizar
pruebas oportunas y mas especificas de muestras sospechosas a mastitis subclinica bovina
(Jurado et al., 2020).

Camaras térmicas: El uso de termografia infrarroja varia de la medicina humana a la
medicina veterinaria, en las ultimas décadas se ha consolidado como una técnica
diagnostica no invasiva (Rasche et al., 2022), En Medicina Veterinaria, se ha aplicado
esta tecnologia en especies de compafiia y especies de produccion cobrando importancia
por su eficacia y facil manejo (Tattersall, 2016).

La aplicacion de esta biotecnologia en especies menores, se evaluaron pardmetros
como: la sensibilidad y eficacia de la TIR como biomarcador predictivo, del dolor en
puntos de tiempo especificos después de un estimulo doloroso como la castracion en la
poblacion canina (Martin et al.,, 2022), ademas se ha evaluado el incremento de
temperatura en una caminata de seis minutos para detectar en caninos el sindrome de
obstruccion de las vias respiratorias, en caninos braquiocefalicos (Gallman et al., 2023).

En la medicina de especies mayores, la termografia infrarroja se ha aplicado en la
identificacion de problemas podales en bovinos, funcionando como una herramienta para
el monitoreo automatizado de la salud de las pezufias de los bovinos, en hatos lecheros
(Chiu & Hsu, 2022), evaluaron el empleo de la TIR para detectar lesiones en las pezufias
del ganado en clima subtropical y concluyeron que esta técnica tiene gran potencial para
utilizarse como herramienta de deteccion de lesiones en las pezufias al integrar recursos
automatizados, Lo que es apoyado por (Anagnostopoulos et al., 2021), quienes
determinaron el potencial de la termografia infrarroja para asociar la temperatura
interdigital de la piel con lesiones activas de dermatitis digital, constituyendo a la TIR
como técnica diagndstica de rutina en granjas lecheras de vacas Holstein, de granjas del
norte de Inglaterra.

Se han desarrollaron plataformas de TIR automatizada, para medir la temperatura de
la piel y los movimientos de la cola como medio para identificar vacas en estro,
comparando su eficacia con el andlisis de progesterona de leche en linea (P4) (Herd
Navigator System); la plataforma “Estrus BenchMark”detecté un 58% de vacas con
alertas de estro y un 80% de vacas con alertas de anestro de confianza (Perez Marquez et
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al., 2022). Asi mismo utilizaron termografia infrarroja durante las fases de proestro y estro
del ciclo reproductivo de novillas Gyr, y determinaron que la TIR es un método eficaz
para detectar la variacion de temperatura durante estas fases, considerando los efectos
bioldgicos y ambientales en la recopilacion e interpretacion de los datos (Vicentini et al.,
2020).

La TIR también es utilizada para determinar la salud de la ubre de la vaca; sin embargo,
(Wang et al., 2023), sefialan que la técnica es susceptible a la influencia de factores fisico
ambientales, como humedad y temperatura, ademés (Stumpf et al., 2021), indica que el
uso de la termografia infrarroja para evaluar la temperatura del lado de la ubre, a través
de un rectdngulo horizontal colocado dentro de la porcion lateral de la ubre, la misma que
registrdé una correlacion de 0.897 con la temperatura rectal; por lo tanto, los autores
sugieren el uso de termogramas en la porcion lateral de la ubre para evaluar la temperatura
de los animales.

Para la deteccion de mastitis subclinica bovina se utilizdo la TIR en las regiones
anatomicas de la ubre anterior y posterior con los lados derechos e izquierdos, ajustando
al plano anatomico, encontrando buena prediccion de mastitis subclinica (Machado et al.,
2021).

3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la parroquia San Luis de Cumbe, cantén Cuenca provincia del
Azuay, ubicada a 2.680 m.s.n.m, temperatura de 18°C, y precipitacion anual promedio
que oscila entre 650 y 1000 mm de lluvia, registrando los valores mas altos de lluvia
durante los meses de marzo y abril, ligeramente menor en el mes de diciembre, siendo
julio — septiembre la época con menor precipitacion (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial Cumbe, 2020).

CANTON CUENCA

/ PARROQUIA CUMBE

Fuente: Propia de la autora
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El experimento se llevo a cabo previo consentimiento informado y aprobado por parte
de los propietarios en 250 vacas lactantes, de raza Holstein Friesian y sus cruces,
aparentemente sanas, de primer a sexto parto, que se encontraban entre los dias 30 y 150
de lactancia, manejadas bajo un sistema de alojamiento semi-intensivo, con ordefio
mecanico o manual y dos ordefios/dia, en horarios de 04:30am y 16:30pm.

La temperatura y humedad ambiental se observo durante el periodo de ordefio
utilizando un Termometro-higrometro. La ubre se monitoreo después de la limpieza con
agua destilada tipo I, desinfeccion con alcohol etilico de 70 grados y secado de los
pezones con toallas de papel. Se tomaron imagenes térmicas de la superficie de la ubre
utilizando una cémara infrarroja marca Autel, modelo MaxilRT IR100, serial S/N:
R100M800901, de Software libre, orientada hacia adelante para monitorear la
temperatura de cada cuarto de la ubre durante el ordefio de la manana y tarde,
paralelamente también se registrd la temperatura corporal del animal durante todo el
periodo experimental.

Es de importancia, la capacitacion previa para el uso de la camara térmica, fue
calibrada a los siguientes parametros la temperatura se ajusté a grados Celsius y la
distancia a metros. Las imagenes termograficas se tomaron de 0.70m a 0.80m de distancia
de la ubre, capturadas lateralmente para los cuartos anteriores y posteriores, siendo
validos para obtener una imagen clara, al no efectuarlo de esta manera existe el riesgo de
capturar una imagen térmica, que no permita dar un diagnostico adecuado, generando la
elevacion de falsos positivo o negativos, se debe dar mantenimiento y revisiones
oportunas, como es recomendado por el fabricante, revision previa de parametros,
porcentaje de bateria, la limpieza externa en area de sensor térmico, ya que, debido al uso
en areas de exposicion ambiental como polvo, viento y agua, pudieran afectar la calidad
de la imagen y la medicion térmica adecuada.

MAX:£.4°C MIN:15.3°C 16:06 MAX:40.0 °C MIN:13.1°C

Figura 1. Termografia sin MSB Figura 2. Termografia con MSB
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De cada cuarto mamario que registré incremento de temperatura mediante el uso de
termografia infrarroja, se procedi6 a realizar la prueba de campo California Mastitis Test
(CMT); para ello, se elimino los primeros chorros de leche y se recolect6 2 mililitros (ml)
de leche en la paleta para el Test (CMT) y se adiciond 2 ml de reactivo de CMT, la mezcla
se distribuy6 de forma homogénea realizando movimientos circulares por 10 segundos
(seg). La lectura cualitativa de la reaccion creada entre el alkil-aril sulfonato de sodio y
la cantidad de células somaticas (CS) presentes en la leche (gelificacion), se realizo de
acuerdo al método descrito por Smith en 1990, mencionando los sesgos del operador,
muestra, equipamiento, seleccion y temporal, que pueden afectar la precision de los
resultados, se debe conocer los protocolos y mantener previa capacitacion para mejorar
la fiabilidad del método, citado por (Bedolla & Castafieda, 2007) y al riesgo de infeccion
descrito por (Cuenca et al., 2021), la lectura cualitativa de CMT para deteccion de mastitis
subclinica bovina fue confirmada con datos cuantitativos mediante el recuento de células
somaticas (RCS) empleando el analizador de CS Ekomilk Scan, considerando que se debe
de realizar una calibracion previa al inicio de un uso intenso, una calibracion regular de
2 a 3 meses, pero dependera del nimero de muestras diarias que se obtengan, es de marca
Ekomilk, modelo Ultra Pro, serial: SN S00802306, Bulgaria, el recuento se realiz
mediante el método recomendado por la norma (INEN 9:2012).

La implementacion de biotecnologias es una herramienta que ha venido optimizando
los actuales sistemas de produccion en el sector agropecuario en el desarrollo sostenible
en la industria agropecuaria (Baes, 2017). Ademas de los impactos ambientales que
genera la ganaderia, en suelo y agua (Corral et al., 2021), motivo por el cual en este
estudio, se tomo6 medidas preventivas como, el manejo de desechos de la prueba de CMT,
mediante su recoleccion y posterior eliminacion por sistema de alcantarillado, evitando
la contaminacion del ecosistema.

3.1 Analisis Estadistico

El analisis de prevalencia de mastitis subclinica bovina en animales y cuartos
mamarios, se determin6 segun las formulas descritas por (Rodriguez, 2020).

) Numero de animales positivos
Prevalencia en vacas = - x 100
Total de animales muestreados

Numero de cuartos afectados

Prevalencia en Cuartos = x 100
Total de cuartos muestreados

Para evaluar el rendimiento de la termografia infrarroja en comparacion con el CMT
y el RCS para la deteccion de mastitis subclinica bovina, se considerd temperaturas de
hasta 37.2°C como cuartos sanos considerando temperaturas superiores a esta como
cuartos con MSB en rangos térmicos superiores a 38.5°C, rangos térmicos obtenidos en
estudios como: (Sathiyabarathi et al., 2016) (Aytekin & Coskun, 2021).

14



Se realizaron pruebas de correlacion, andlisis de sensibilidad y especificidad para
analizar el rendimiento de la TIR segun las férmulas descritas por, (Xudong et al., 2020)
verificadas en EPIDAT version 3.1.

Sensibilidad = ve
ensibilidad = o
Esvecificidad = VN
specificida = VN T FP

Considerando que la sensibilidad y la especificidad son medidas importantes de la
exactitud diagnostica de una prueba; sin embargo, no pueden ser usadas para estimar la
probabilidad de enfermedad en un paciente individual (Bravo-Grau & Cruz Q, 2015), se
calcul6 los valores predictivos positivos (VPP) y negativos (VPN) determinando asi la
probabilidad de que la prueba diagnostica (TIR) entregue el diagnostico correcto, en el
caso de que MSB resulta positiva o negativa ante el RCS, y la exactitud de la prueba,
para ello se utiliz6 las formulas descritas por (Vizcaino, 2017), verificadas con EPIDAT
3.1, en el mismo programa se analizo las curvas receiver operating characteristic (ROC)
para determinar el punto de corte de la sensibilidad y especificidad mas alto y evaluar la
capacidad discriminativa de la TIR.

. e VP
Valor Predicito Positivo = VP L FP
Valor Predicito Negativo = N
alor Predicito Negativo = o

] VP + VN
Exactitud = ———

e VP = Verdaderos positivos
e VN = Verdaderos negativos
e FP = Falsos positivos

e FN = Falsos negativos

Para el andlisis de estas variables se establecio con los siguientes rangos térmicos:

Rangos Térmicos Recuento de Células Interpretacion
Sométicas

32.1-37.2 <200.000 Negativo

37.3-38.0 201.000 — 400.000 Traza

38.1-38.8 401.000 — 800.000 Grado 1

38.9-39.6 801.000 — 1.500.000 Grado 2

>39.7 >1.500.000 Grado 3
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La prevalencia de mastitis subclinica, obtenida en el presente estudio, fue del 28,8%,
(72/250), hembras bovinas positivas a MSB, a nivel de los cuartos mamarios del 16.5%
(165/1000) y a nivel de hatos lecheros el 50% (11/22), en la Parroquia Cumbe, Azuay,
Ecuador, a diferencia del estudio realizado por (Cuenca et al., 2021) quienes reportan
resultados menores con una prevalencia del 9.1% (33/360), a nivel de cuartos mamarios
del 4,03 % (58/1440) y en fincas del 56,5% (13/23) en Biblian, Caifiar, Ecuador, pero los
resultados emitidos en este estudio, resultaron menores a los datos reportados por (Ibarra
et al., 2022), quienes indicaron en su estudio, una prevalencia de MSB del 35,71%, con
la prueba de California Mastitis Test (CMT) en ganaderias lecheras del canton Montufar,
Carchi, Ecuador, datos similares se registro el estudio realizado por (Avellan et al., 2019),
con una prevalencia de MSB del 38,57% y en los cuartos mamarios del 15,76%, llevado
a cabo en Rocafuerte, Manabi, Ecuador; Los resultados mas elevados son emitidos por
(Bonifaz & Conlago, 2016) quienes sefialan en su estudio, una prevalencia del 64 % en los
cuartos mamarios, en ganaderias de Cayambe, Pichincha-Ecuador, acotando que esta
elevada prevalencia fue debida a la falta de aplicacion de las buenas practicas sanitarias
en el ordefio.

En Latinoamérica paises como: Peru, en un estudio realizado por (Sanchez & Mamani,
2022) en la provincia de Melgar-Puno, determinaron una prevalencia de MSB del 47% y
21% a nivel de vacas y cuartos mamarios respectivamente. En Colombia (Ramirez et al.,
2014) reportan una prevalencia de MSB del 37.2%. La diferencia de resultados respecto
a prevalencia de MSB se debe a las malas practicas de higiene antes, durante y después
del ordefio, en el tropico alto de Caldas - Colombia evaluaron la TIR, como herramienta
de soporte para la deteccion de mastitis subclinica bovina en vacas Holstein, obteniendo
como resultados que la herramienta desarrollada es eficiente, alcanzando valores cercanos
al 90 % en todos sus indicadores de desempefio.

El analisis de correlacion de Spearman, determind que existe baja correlacion negativa
entre la humedad (-0.09) Am-Pm y temperatura del ambiente (-0.08) AM — PM, con los
valores registrados por la TIR en gldndula mamaria, los datos son apoyados por (Berry et
al., 2003) quienes reportaron que la temperatura de la ubre bovina tiene un ritmo

circadiano; por otra parte, se encontrd alta correlacion entre valor de la TIR con RCS
(0.97).
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Validacion de TIR como técnica de diagnostico para mastitis subclinica

bovina frente a RCS.

Tabla 1. . Validacion de la TIR registrada en la mafiana y tarde, comparada con el

RCS.
) TIR(AM) 0 TIR(PM) o
Variables RCS IC 95% RCS IC 95%
Sensibilidad 99.48 98.19 - 100 100 99.74 - 100
Especificidad 100 99.15 - 100 89.83 81.27 —98.39
indice de Validez 99.6 98.62 - 100 97.60 95.50 - 99.70
Valor Predictivo + 100 99.74 - 100 96.95 94.30 - 99.61
Valor Predictivo - 98.33 94.26 - 100 100 99.06 - 100
Prevalencia 76.4 7094 -81.86 76.4 70.94 — 81.86
Indice de Youden 0.99 0.98-1 0.9 0.82 -0.98
Razon de Verosimilitud + 0.01 - 9.83 4.61 -20.99
Razén de Verosimilitud - 0.01 0.00 -0.04 - -
Tabla 2. . Validacion de la TIR registrada en la mafana y tarde, comparada con el
CMT.
Variables TIR(AM) - CMT IC 95% TIR(PM)-CMT IC 95%
Sensibilidad 77.73 72.24 — 83.23 77.41 71.89 - 82.92
Especificidad 58.33 26.27 —90.39 54.55 20.57 — 88.52
Indice de Validez 76.80 71.37 - 82.23 76.4 70.94 — 81.86
Valor Predictivo + 97.37 94.83 - 99.91 97.37 94.83 —99.91
Valor Predictivo - 11.67 2.71-20.62 10 1.58 —18.42
Prevalencia 95.20 92.35 -98.05 95.6 92.86 — 98.34
Indice de Youden 0.36 0.08 - 0.64 0.32 0.02-0.62
Razén de Verosimilitud + 1.87 0.95 -3.66 1.7 0.89 -3.27
Razoén de Verosimilitud - 0.38 0.22 -0.65 0.41 0.23-0.75

Las pruebas de sensibilidad determinaron que la TIR, es muy eficaz en detectar casos
de mastitis subclinica, identificando correctamente el 99.46% de los animales enfermos,
lo que indica alta precision en esta estimacion. Sin embargo, la especificidad es alta, con
solo el 92.19%, de los animales sanos correctamente identificados como sanos, durante

el ordefio de la manana y tardes respectivamente; esto sugiere una baja tasa de falsos
positivos. Datos similares reportan (Zhang et al., 2023), con el empleo de infrarrojos
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térmicos para deteccion de MSB, reportando una sensibilidad del 86,67% y especificidad
del 93,33%.

La proporcién de los resultados (verdaderos positivos y verdaderos negativos)
demostrados con el Indice de Validez (97.00 %), muestra que la precision de la prueba es
razonablemente alta para deteccion de MSB. Considerando que en todo proceso
infeccioso como primer mecanismo de defensa el organismo tiende a elevar la
temperatura, (Schaefer et al., 2004), realiz6 un ensayo utilizando la TIR para detectar
incremento de temperatura en terneros con Diarrea Viral (DVB), confirmando que la
técnica de termografia puede ser util para deteccion temprana de procesos infecciosos;
datos que son apoyados por (Quirino et al., 2022) quienes respaldan el uso de la TIR para
deteccion de MSB apoyando la técnica con la prueba de campo CMT. Sin embargo, los
datos difieren de los reportados por (Porcionato et al., 2009), (Oliveira et al., 2022),
quienes indican que la técnica de termografia infrarroja no es eficiente para el diagnostico
de mastitis subclinica bovina, considerando que existe variaciones de temperatura
superficial de la piel en una misma zona. Por su parte (Rodriguez et al., 2008) atribuye
que el pliegue inguinal, pelo y suciedad son factores que alteran la temperatura superficial
de la ubre.

Los valores obtenidos en este estudio, referente al Valor Predictivo Positivo (97.37%)
sefiala que cuando la TIR indica mastitis, hay un 97.37% de probabilidad de que sea
correcta; mientras que el Valor Predictivo Negativo (98,33%) sefala que cuando la TIR
indica que no hay mastitis, esa es la probabilidad de que realmente no exista mastitis.
Datos similares reportan (Polat et al., 2010), quienes encontraron un valor predictivo
positivo de 99,2% vy el valor predictivo negativo de 86,1%, para deteccion de mastitis
subclinica mediante Termografia Infrarroja.

El indice Youden alcanzado de 0.92 refleja el balance entre la alta sensibilidad y la alta
especificidad, demostrando que la TIR tiene un alto rendimiento La razén de
Verosimilitud Positiva de 1.59 indica que un animal con mastitis es 1.59 veces mas
probable de ser detectado positivo por la prueba que un animal sano; mientras que la razon
de Verosimilitud Negativa de 0.01 indica que un animal sin mastitis es casi seguro de ser
detectado negativo por la prueba. Este valor sugiere que la prueba es muy efectiva para
confirmar la ausencia de la enfermedad.

La comparacion de la efectividad de la TIR con el CMT como pruebas para la deteccién
de mastitis subclinica bovina en el estudio demostr6 una precision aceptable del 76.40-
76.80%. Sin embargo, es importante considerar que el CMT es una prueba cualitativa, lo
que puede generar variaciones en los resultados debido a la subjetividad en la
interpretacion de los grados de gelificacion. Esta variabilidad puede depender del criterio
de lectura de cada operador y del contexto especifico en el que se realiza la prueba. Por
ejemplo, estudios como los de Saran y Chafer, referidos por [22,23], han mostrado que la
interpretacion del CMT puede variar significativamente entre diferentes operadores, lo
que podria afectar la sensibilidad y especificidad reportadas. Ademas, factores como la
técnica de aplicacion, la experiencia del operador y las condiciones ambientales pueden
influir en la precision de la prueba. Esta variabilidad intrinseca del CMT subraya la
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Sensibilidad

ventaja de la TIR, que proporciona mediciones objetivas y cuantitativas, reduciendo la

subjetividad y potencialmente mejorando la consistencia y la fiabilidad en la deteccion
de mastitis subclinica.

Tabla 3. Evaluacion la capacidad discriminatoria de la TIR utilizando curvas ROC

. Area
0,
Variables ROC EE IC (95%)
TIR -RCS 0.9997 0.0003 1.0003 Delong
0.0008 0.0014 Hanley & McNeil
TIR - CMT 0.6598 0.0799 0.8163 Delong

0.0747 0.8062 Hanley & McNeil

Sensibilidad

T T T T T T i i i J L : n

c T T T T T T T T T T

00 01 02 03 3;3 SCTﬁC}Eﬂi 07 08 08 10 0o 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1.0
e 1-Especificidad

Figura 3. Curvas ROC, TIR — RCS Figura 4. Curvas ROC, TIR - CMT

El valor del AUC de 0.7958 indica que la capacidad discriminatoria de la termografia
infrarroja para detectar mastitis subclinica es alta, lo que sugiere que la prueba tiene un
desempeiio excelente, los valores encontrados son mas altos que los resultados expuestos
por (Velasco et al., 2021) donde el valor AUC, obtenido es del 0.71, concluyendo que la
implementacion de la TIR, es un método confiable y clinicamente util para el diagnostico
de ubres con crecimiento microbiano e infeccidon intramamaria.
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5. CONCLUSIONES

En este estudio, la TIR frente a RCS logr6 una precision notable, con valores
predictivos positivos y negativos que respaldan su utilidad diagndstica. Sin embargo, la
efectividad de la TIR en comparacion con el California Mastitis Test (CMT) fue
moderada, posiblemente debido a la naturaleza cualitativa del CMT, que puede generar
interpretaciones variadas y afectar la consistencia de los resultados. A pesar de estos
hallazgos positivos, es crucial reconocer que diversos factores ambientales, asi como
condiciones del ordefio y la presencia de obstaculos, pueden influir en la precision de las
mediciones térmicas. Estos factores subrayan la necesidad de desarrollar algoritmos
avanzados que puedan ajustar y compensar estas variaciones para mejorar la exactitud de
laTIR.

Los costos de implementacion de biotecnologias como la termografia infrarroja,
representa una inversion significativa inicial, en los hatos lecheros, sin embargo, son
maultiples los beneficios que proporciona, al ser una herramienta rapida y oportuna para
la deteccion de mastitis subclinica bovina, patologia de alta prevalencia e incidencia, la
TIR es de facil manejo e interpretacion proporcionando a mediano plazo mejoras a la
rentabilidad econémica del ganadero, generando de manera positiva la disminucion de la
huella verde.
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