Rev Bras Anestesiol. 2016;66(6):603-612

REVISTA prasmaadi
@ (Slgiic;:iljsgﬁsgiilgira B R A S ILEIR A DE ANESTESIOLOGI.»T
ANE S TE S IOL O GIA Publicagao Oficial da Sociedade Brasileira dv?/vevrf:g:scigl:?li)ar

ARTIGO CIENTIFICO

Monitorizacao por imagem infravermelha @CmssMark
da intoxicacdo por anestésico local em ratos™

Angelo Manoel G. Carstens*, Elizabeth Milla Tambara, Daniel Colman,
Marcio G. Carstens e Jorge Eduardo Fouto Matias

Unversidade Federal do Parand (UFPR), Curitiba, PR, Brasil

Recebido em 19 de fevereiro de 2015; aceito em 22 de abril de 2015
Disponivel na Internet em 22 de mar¢o de 2016

PALAVRAS-CHAVE Resumo

Monitorizacao; Justificativa e objetivos: Estudar o valor preditivo termografico na intoxicacdo por anestésico
Anestésicos locais; local em ratos que efetue o reconhecimento precoce dos sinais térmicos de intoxicacao e
Intoxicacdo aguda; possibilite o inicio imediato do suporte avancado de vida.

Ropivacaina; Método: Ratos Wistar foram submetidos a injecdo intraperitoneal de soro fisioldgico e ropiva-
Imagem caina, alocados aos pares, e foram feitos experimentos em tempos basal e experimental. Para o
infravermelha; estudo termodinamico foram analisados o compartimento central e o periférico, verificaram-se
Ratos as diferencas das temperaturas maximas e médias entre os grupos. Foram feitas observacdes

clinicas e termograficas para cada experimento e anotados os tempos em que os sinais de
intoxicacdo ocorriam. Foram buscados na analise termografica os termogramas corresponden-
tes aos tempos de interesse e extraidas as planilhas de dados correspondentes, para analise
estatistica.

Resultados: Foi possivel a visibilizacao das imagens térmicas nos momentos basal e experimen-
tal. Foi possivel calcular a taxa de transferéncia de calor em todos os casos. No momento basal
foi possivel observar a fisiologia da microcirculagao, caracterizada por distribuicao térmica no
sentido craniocaudal. Foi possivel visibilizar as alteracdes fisiopatologicas ou disautonomias
térmicas causadas pela intoxicacdo antes que os sinais clinicos ocorressem, caracterizadas por
areas de hiperradiacao e traduziram perturbacoes fisiopatologicas do Sistema Nervoso Auto-
nomo. Nos animais intoxicados por ropivacaina houve diferenca estatisticamente significativa
na taxa de transferéncia de calor no momento experimental.

Conclusoes: Constatou-se que a temperatura maxima, a temperatura média e a taxa de trans-
feréncia de calor foram diferentes do ponto de vista estatistico entre os grupos no momento
experimental, o que corrobora o valor preditivo termografico sistémico.
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Infrared image monitoring of local anesthetic poisoning in rats

Abstract

Background and objectives: To evaluate the thermographic predictive value of local anesthetic
poisoning in rats that indicates the early recognition of thermal signs of intoxication and enable
the immediate start of advanced life support.

Methods: Wistar rats underwent intraperitoneal injection of saline and ropivacaine; they were
allocated into pairs, and experiments performed at baseline and experimental times. For ther-
mography, central and peripheral compartment were analyzed, checking the maximum and
average differences of temperatures between groups. Thermographic and clinical observations
were performed for each experiment, and the times in which the signs of intoxication occur-
red were recorded. In the thermal analysis, the thermograms corresponding to the times of
interest were sought and relevant data sheets extracted for statistical analysis.

Results: Basal and experimental: the display of the thermal images at times was possible. It was
possible to calculate the heat transfer rate in all cases. At baseline it was possible to see the phy-
siology of microcirculation, characterized by thermal distribution in the craniocaudal direction.
It was possible to visualize the pathophysiological changes or thermal dysautonomias caused by
intoxication before clinical signs occur, characterized by areas of hyper-radiation, translating
Autonomic Nervous System pathophysiological disorders. In animals poisoned by ropivacaine,
there was no statistically significant difference in heat transfer rate at the experimental time.
Conclusions: The maximum temperature, medium temperature, and heat transfer rate were
different from the statistical point of view between groups at the experimental time, thus
confirming the systemic thermographic predictive value.

© 2016 Sociedade Brasileira de Anestesiologia. Published by Elsevier Editora Ltda. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-

nc-nd/4.0/).

Introducao

O estudo do valor preditivo termografico sistémico é de
suma importancia para o aumento da seguranca nos proce-
dimentos anestésico-cirirgicos. A observacao de acidentes
em anestesia na pratica clinica e suas repercussoes poten-
cialmente fatais sugerem o desenvolvimento de um método
de monitorizacao perioperatoria complementar, para ante-
ver os casos de intoxicacao por anestésicos locais (AL). Esse
método pode proporcionar o reconhecimento precoce dos
sinais de intoxicagao e o inicio imediato do suporte avancado
de vida nessas situagoes criticas.

A administracao intraperitoneal de AL por instilacao
direta comecou a ser usada na pratica clinica, constataram-
-se eficiéncia e diminuigcdo do uso de morfina para analgesia
pos-operatoria (PO)." Uma importante pesquisa no Reino
Unido apresentou resultados de diminuicao na queixa de
dor pos-operatdria imediata, principalmente nas primeiras
horas e quando o AL foi usado intraperitonealmente no ini-
cio da cirurgia. A analise concluiu que o uso de AL é seguro
e resulta numa reducéao significativa da dor no periodo pos-
-operatorio imediato.? Outro estudo foi feito sobre o uso
de AL pela via intraperitoneal por nebulizacdo para manejo
da dor. Os autores destacaram a importancia dessa téc-
nica, porém ressaltaram a necessidade de mais estudos para
avaliar a seguranca da administracao de anestésicos pela
via intraperitoneal.’> Essa importante observacao demons-
tra a atualidade do presente estudo a respeito dos modos
fisiopatoldgicos da intoxicacao aguda por AL intraperito-
neal.

Os questionamentos sobre a obtencao de analgesia PO
com o uso de AL via intraperitoneal em procedimentos
laparoscopicos apresentam resultados conflitantes. Como
um dos fatores que mais contribuem para isso, pode-se con-
siderar a distribuicao e absorcao inadequada do AL ao longo
da superficie peritoneal.“-® Novas formas de administracao
de AL intraperitoneal foram testadas para promover anal-
gesia e melhor distribuicao e absorcao peritoneal, como a
nebulizacdo na forma de aerossol da cavidade peritoneal.’
Também destaca-se o desenvolvimento de novos dispositi-
vos que proporcionam a oferta do AL adicionado ao gas de
insulflacdo do pneumoperiténio.®

A bupivacaina tem sido usada frequentemente em anes-
tesia, principalmente em procedimentos de longa duracao,
proporciona excelente anestesia sensitiva e motora. Porém,
alguns acidentes inesperados com o seu uso estimularam a
busca por opcdes mais seguras no que tange a complicacées
cardiovasculares, bem como toxicidade do sistema nervoso
central.’ Devido a essas complicacdes, desenvolveu-se a
ropivacaina.’” Contudo, ressalta-se a necessidade de mais
estudos sobre o comportamento das alteracoes térmicas e
dos modos fisiopatologicos envolvidos na sua administracao
pela via intraperitoneal e suas repercussoes clinicas.

O estudo do valor preditivo termografico sistémico na
intoxicacdo aguda por um AL é de suma de importancia
para o aumento da seguranca em cirurgia, pois complicacées
neurotoxicas e cardiotoxicas estao relacionadas com reper-
cussoes na microcirculacao, alteracées no estado vasomotor
e com o aumento da taxa de transferéncia de calor intercom-
partimental.
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Portanto, torna-se imperativo cientifico a proposicao de
um modelo experimental constituido por um método predi-
tivo qualitativo e quantitativo de reconhecimento precoce
de sinais e sintomas de intoxicacdo, de compreensao do
modo fisiopatologico envolvido, para o aprimoramento das
condutas de suporte avancado de vida e da monitorizacao
em cirurgia. O uso da monitorizagao por IR no periodo peri-
operatério pode contribuir para o aumento da seguranca
nos procedimentos anestésicos e a evolucao das condutas
em clinica cirdrgica, pois apresenta-se como método com-
plementar nao invasivo e indcuo para reconhecimento e
prevencao de complicacdes anestésicas.

Método

0 estudo experimental foi realizado no Laboratorio de Cirur-
gia Experimental do Programa de P6s-Graduacdo em Clinica
Cirurgica da Universidade Federal do Parana (UFPR) e foi
aprovado pelo Comité de Etica da UFPR. Os procedimentos
experimentais foram conduzidos de acordo com os princi-
pios éticos do Colégio Brasileiro de Experimentacao Animal
(Cobea)'" e as exigéncias estabelecidas em Guide for the
Care and Use of Experimental Animals (Canadian Council on
Animal Care).

Foram usados 24 ratos machos da linhagem Wistar (Rat-
tus norvegicus albinus, Rodentia mammalia) com 70 dias e
peso de 330-400 g. Os animais foram alocados em gaiolas,
cada uma com cinco animais. Observou-se ritmo circadiano
de 12 horas de claridade e 12 horas de escuriddo. No periodo
pré-operatorio forneceu-se racdao padronizada para ratos
tipo Cr-1 e livre acesso a agua até 12 horas antes do proce-
dimento. Foi observado o controle das variaveis ambientais
(temperatura, umidade e velocidade do ar). Admitiu-se
minima variagao térmica, com temperatura ambiental man-
tida nos limites de 22°c por meio da programacao da
climatizacao prévia do ambiente e a umidade relativa do
ar em 50%, ambas verificadas com termo-higrometro, com o
objetivo de que o animal, ao inicio dos trabalhos, estivesse
em conforto térmico, com auséncia de sinais clinicos de suor
ou tremor termogénico.

Os animais foram divididos em dois grupos de 12 ratos
cada (n=24). Grupo SF (soro fisiologico): submetidos a
injecao intraperitoneal de soro fisiologico em volume igual
ao usado no grupo R; Grupo R (ropivacaina): submetidos
a injecdo intraperitoneal de ropivacaina a 1% na dose de
300 mg/kg. Foram feitos 12 experimentos pareados em dois
tempos especificos, basal e experimental, em ambiente con-
trolado. A analise dos animais em seu estado fisiologico sem
o concurso de injecdo foi denominada basal. A analise apds
injecao intraperitoneal de SF ou ropivacaina foi denominada
experimental.

Foi montada uma caixa de experimentacao com o fundo
isolado com isopor para minimizar as variacoes térmicas e
posicionadas duas cameras, uma em cada lado da caixa, a
um metro do objeto de estudo, em tripés de filmagens fixos,
num angulo aproximado de 30°. Para a observacéo termogra-
fica foi usado um radiémetro do Programa de P6s-Graduacao
em Clinica Cirtrgica da UFPR, com resolucao de 640 x 480
pixels de imagem e 307.000 pontos de temperatura abso-
luta calibrados por quadro e seus respectivos programas
computacionais. Apds a observacao basal, os animais foram

cuidadosamente pegos pelo dorso cervical por um auxiliar de
pesquisa e foi feita antissepsia e infiltracao local do ponto
de aplicacdo em regiao hipogastrica direita com a respectiva
injecao designada para cada grupo.

Foi feita uma observacdo clinica e uma termogra-
fica dos animais e foram anotados os tempos em que os sinais
clinicos de intoxicacdo ocorriam. Posteriormente, foram
buscados na filmagem termografica os termogramas corres-
pondentes aos tempos de interesse e extraidas as planilhas
eletronicas de dados numéricos de temperaturas para ana-
lise estatistica. Observou-se o tempo necessario até que os
animais apresentassem sinais de intoxicacao por AL, defini-
dos pelo tempo de inicio da ataxia, movimentos sem rumo
em execucdo, arqueamento de cauda e pescoco, convulsoes
(graduada por +, + + ou + + + de acordo com a gravidade),
cor da pele e membranas mucosas, dificuldade respiratoria e
tempo de recuperacao ou morte. Ou seja, o tempo necessa-
rio até que apresentem clinicamente os sinais de intoxicacao
por AL, adaptado a partir de modelo experimental.'?

Considerou-se emissividade de 0,95, ou seja, 95% da
radiacao emitida ao meio ambiente, nao sofreu reflexao
para a propria superficie. A interface da representacao das
planilhas numéricas digitais para a conversao em termo-
grama foi preparada pelo programa computacional, gerou
arquivos de extensao e a seguir suas respectivas ima-
gens foram convertidas em videoclipes de extensao AVI. Os
termogramas foram preparados e padronizados com ampli-
tude térmica (range), temperatura média (level) e escala
colorimétrica continua com linhas que ligam pontos de
mesma temperatura (isotermas) nas cores branco, verme-
lho, amarelo, verde, azul claro, azul escuro e preto. Essas
cores representavam, respectivamente, uma escala decres-
cente das areas de temperatura, igualmente distribuidas na
escala, da mais quente para mais fria. A escala colorimétrica
foi mantida até o fim do experimento.

Para os dados de peso dos animais, da temperatura e da
umidade ambiente, foram testados os atributos gaussianos,
independéncia e homogeneidade das variaveis. Os testes
anteriores preencheram os critérios propostos segundo a
analise univariada Anova. Foram comparados os valores da
taxa de transferéncia de calor do grupo SF nos momentos
basal e experimental (analise intragrupo), com fins de testar
a hipotese de se houve diferenca ou nao do uso de injecao
de soro fisioldgico intraperitoneal (estresse cirdrgico).
Foram comparados os valores da taxa de transferéncia de
calor do grupo R nos momentos basal e experimental (ana-
lise intragrupo), com fins de testar a hipdtese de se houve
diferenca ou nao do uso de injecao de AL intraperitoneal. Os
valores da temperatura média basal e experimental dos gru-
pos SF e R foram testados pela metodologia Anova/Manova
paramétrico (intergrupos), com a finalidade de determinar
se houve diferenca entre o estresse com injecao de soro
fisiologico e a intoxicacao por anestésico local. Em todos os
testes fixou-se o intervalo de 0,05% ou 5% (p <0,05) como
nivel de significancia. Areas e pontos com informacoes
numéricas provindas de um termograma ou fotografia
digital foram submetidos a testes de diferencas de média
ou do teste t (post hoc) para variaveis independentes.

Para esse modelo foi aplicada a primeira lei da termo-
dinamica para um sistema fechado em regime permanente.
O volume controle do sistema foi definido como a regiao
compreendida entre a porcao central e a periferia do
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animal, isto é, dos orgdos internos até a superficie cutanea
externa.

Mensurou-se a perda de calor do rato para o meio
externo, Q, considerando-se a massa e o calor especifico
do animal (3,8 kJ/kg.°C) divididos pelo intervalo total de
tempo do experimento:

. m.c.AT
Q= At

onde: Q - perda de calor [W];

m - massa do animal [kg];

¢ - calor especifico do animal [J/(kg.°C)];

AT - diferenca entre as temperaturas inicial e final [°C];

At - intervalo de tempo de cada experimento [s].

Para fins de analise, tem-se como constante o calor espe-
cifico do animal (3,8 kJ/kg.°C), o intervalo de tempo do
experimento, conforme eleicao dos tempos basal e experi-
mental e pelo fato de os testes serem pareados, ou seja,
cada animal pareado com o prdprio controle.

Apds os experimentos, os animais foram mortos por anes-
tesia inalatoéria aprofundada e submetidos a necropsia, feita
por incisdo mentopUbica, e retirada do plastrao condroes-
ternal para o acesso aos 6rgaos toracoabdominais. Fez-se
estudo macroscopico das visceras.

Resultados

Foram considerados 11 experimentos pareados como casos
validos (22 animais de experimentacao analisados). Houve
exclusdao de um par de animais devido a intercorréncia de
bloqueio do membro inferior apds a injecao do AL, possivel-
mente por erro no local de injecao, o que impossibilitou a
deambulacao do animal na area de experimentacao.

As condicoes ambientais de temperatura e umidade
mantiveram-se constantes durante todo o experimento. A
temperatura permaneceu estavel, mantida em 22°C, e,
durante o estudo, nenhum animal apresentou sinais de
estresse térmico, nao foram observados sudorese ou tremo-
res termogénicos.

Nao houve diferenca estatisticamente significativa entre
os dois grupos no que concerne a idade e sexo. Também
nao houve diferencas em relacao ao peso (p =0,930902). Nao
houve mortalidade nos animais do grupo SF. Houve morte de
nove animais no grupo R. Os dois animais restantes evoluiram
com sinais de cianose de mucosas e extremidades e sinais de
insuficiéncia respiratoria e foram posteriormente mortos por
anestesia inalatoria aprofundada.

Os experimentos foram analisados e observados os
momentos experimentais eleitos. Foram buscados no banco
de dados térmicos os respectivos termogramas feitos em
cada experimento e sua planilha de dados correspondente. O
estudo termografico incluiu a selecao das areas de interesse
- cabeca, corpo e cauda - mediante a selecao de recursos de
elipses graficas computacionais que delimitavam a area des-
tacada na imagem. Posteriormente, as areas selecionadas
foram convertidas automaticamente em planilhas numéricas
em formato eletronico de extensao tipo (CSV) que possibili-
taram a obtencao de varios dados, tais como: temperatura
maxima, temperatura média, desvio padrao, escala colo-
rimétrica, somas de areas de temperaturas, emissividade,

distancia, pontos quentes e pontos frios, localizacdo, tama-
nho e pixels.

Para fins do estudo termodinamico, foram extraidos os
valores das temperaturas maximas e médias da cabeca e
corpo do animal de experimentacao para os grupos SF e R,
nos tempos basal e experimental.

Os dados usados para obtencao dos resultados apresenta-
dos foram coletados a partir da analise da observacéao clinica
(analise qualitativa) e da analise termografica (analise quan-
titativa).

Observacao basal

Na figura 1 observa-se o animal no seu estado fisioldgico e o
sistema nervoso autonémico preservado.

Observacao experimental

Nos animais do grupo R, observaram-se sinais de disau-
tonomias térmicas (DT) preditivamente aos sinais clinicos
de intoxicacdo. No momento experimental inicial, imedi-
atamente apos receberem as injecoes de AL, foi possivel
observar sinais de alteragdes térmicas morfologicas no dorso
(compartimento periférico), conforme visibilizado no ter-
mograma nas figuras 2 e 3.

No animal intoxicado, observou-se que as tempera-
turas maximas da cabeca (compartimento central) e do
dorso (compartimento periférico) ficaram proximas (efeito
centrifugo). As alteracdes microcirculatorias e térmicas evi-
denciaram sinais de congestdo sanguinea e aumento de
temperatura na cauda do animal, posteriormente confir-
mados por necropsia. Durante o agravamento maximo dos
sinais de intoxicagao, os modos fisiopatoldgicos observados
demonstraram sinais de DT nos compartimentos centrais e
periféricos (figs. 4-6).

A observagdo termografica evidenciou sinais de disau-
tonomias térmicas na cauda dos animais intoxicados.
A observacao clinica corroborou esses achados, pois evi-
denciou caudas arroxeadas com sinais de congestao por
vasodilatacdo. Procedeu-se, posteriormente, a necropsia,
que confirmou a congestao sanguinea aos cortes.
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Figura 1 Termograma basal inicial de um experimento.
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Figura2 Disautonomias térmicas observadas preditivamente,
antes do inicio dos sinais de intoxicacao por AL.
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Figura 4 Termograma experimental: disautonomias térmicas
na cabeca, no dorso e na cauda.

Average

ax | Ref. temp.

Figura5 Termograma experimental: disautonomias térmicas
no membro inferior.
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Figura 6
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Termograma experimental: disautonomias térmicas

Resultados da anéalise estatistica intragrupos:
grupo SF

O resultado da analise intragrupos demonstrou que nao
houve diferenca de AT maxima e média no grupo SF
no momento experimental em relacao ao momento basal
(figs. 7 e 8).

Resultados da analise estatistica intragrupos:
grupo R

N&o houve diferenca de AT maxima no grupo R no momento
experimental em relacao ao momento basal (fig. 9).

Ocorreu diferenca de AT média no grupo R no momento
experimental em relacao ao momento basal. Houve signi-
ficancia estatistica das diferencas de temperaturas médias
da cabeca e dorso nos animais do grupo R (p=0,004266)*
(fig. 10).
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Figura 8 AT média grupo SF: basal x experimental.

Resultados da analise estatistica intergrupos
no momento basal

O resultado da analise intergrupos demonstrou que nao
houve diferenca de AT maxima e média entre os grupos
SF x R no momento basal. A diferenca média foi de 3,6524°C
no grupo SF e de 3,6647°C no grupo R (p=0,984040)
(figs. 11 e 12).
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Figura 10 AT média grupo R: basal x experimental.
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Figura 11 AT maxima (grupo SF x R): basal.

Resultados da andlise estatistica intergrupos
no momento experimental

Ocorreu diferenca de AT maxima e média entre os gru-
pos SF e R no momento experimental inicial em relacao ao
momento basal.

Os resultados da analise mostraram que houve significan-
cia estatistica entre as diferencas de temperaturas maximas
e médias da cabeca e do dorso nos animais do grupo R em
relacdo aos animais do grupo SF, no momento experimen-
tal. AT maxima (p=0,040232)* e AT média (p=0,021741)*
(figs. 13 e 14).
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Resultados da necropsia

Realizou-se estudo macroscopico das visceras. Nao foram
observados sinais de lesdes viscerais pela puncao e
constatou-se que todas as injecoes foram intraperitoneais.
Nos animais intoxicados, observaram-se sinais de conges-
tao sanguinea generalizados, principalmente no figado. Nos
animais do grupo SF submetidos a necropsia nao foram
observados sinais de congestao visceral.

Discussao

A mensuracdao das variacoes de temperatura permite o
estudo da irrigacdo sanguinea de um territoério vascular. Por
esse motivo, o entendimento do estado vasomotor é funda-
mental para a compreensao fisioldgica e fisiopatologia das
interacdes medicamentosas e intoxicacao aguda por AL. Tal
entendimento contribui para evolucao das condutas clini-
cas nos casos de ocorréncia de acidentes com essas drogas e
obtencao de informagdes complementares como parametros
adicionais para tomadas de decisbes nos momentos criticos
de suporte avancado de vida.

Quando se propoe estudar o comportamento térmico de
um animal, devem ser levados em conta critérios técnicos
basicos de uso dos equipamentos de alta precisdo, adotar
a nomenclatura correta e atual, desenvolver um preparo

e manejo adequado dos animais de experimentacao, efe-
tuar controle adequado das varidveis térmicas e controle
dos fendomenos atmosféricos dentro do laboratdrio de pes-
quisa. Todos esses critérios foram observados e aplicados
rigorosamente.

A relacao entre as causas e os efeitos da gravidade dos
casos de intoxicacao aguda por AL intraperitoneal foi
demonstrada neste estudo experimental, pois dos 11 ani-
mais do grupo R, nove foram a Obito rapidamente apos
receber a injecao da droga e os outros dois, que apresenta-
ram breve sobrevida, evoluiram com sinais de insuficiéncia
respiratoria grave e foram submetidos a eutanasia.

A visibilizacao por meio da IR proporcionou o reconhe-
cimento da imagem do estado fisioloégico e também das
alteracoes fisiopatologicas causadas pela intoxicacdo. Como
consequéncia dessa complicagao, registraram-se alteracoes
caracteristicas na imagem térmica, constituidas por ano-
malias em relacdo a imagem térmica basal do animal. Tais
alteragoes térmicas ou sinais de disautonomias térmicas
puderam ser observados antes que os sinais clinicos ocor-
ressem. Para confirmar matematicamente essas alteracoes
visuais morfologicas ao termovisor, procedeu-se a analise
de calculos. Conforme descrito no modelo termodinamico,
a taxa de transferéncia de calor é determinada pelo pro-
duto da massa do animal, multiplicado pelo calor especifico,
multiplicado pela diferenca de temperatura final e inicial,
divididos pelo intervalo de tempo do experimento. Para fins
de analise, tem-se como constante o calor especifico do
animal, bem como o intervalo de tempo do experimento
conforme eleicao dos tempos basal e experimental e tam-
bém pela escolha de testes pareados, ou seja, cada animal
pareado com seu controle. Nao houve diferencas estatisti-
cas significativas em relacao ao peso dos animais entre os
grupos. Entdo, a taxa de transferéncia de calor pode ser
determinada pela diferenca de temperaturas final e inicial
entre os compartimentos de interesse de estudo. Para fins de
demonstracao objetiva, foi feito um estudo das diferencas
de temperaturas maximas e médias da cabeca e do corpo.

Foi feita analise intragrupo, ou seja, a comparacao de
cada grupo entre seu momento experimental em relacao ao
momento basal, atuou cada caso como o proprio referencial
de controle. Posteriormente, procedeu-se a analise inter-
grupos, ou seja, a comparacao de cada caso do grupo no
seu momento basal em relacao ao outro grupo no momento
basal. Em seguida, a mesma comparacao entre os grupos
distintos foi feita no momento experimental, isto &, com
a comparacao das alteracdes microcirculatorias e térmi-
cas dos animais que foram intoxicados em relacao aos que
receberam a injecao do mesmo volume correspondente de
soro fisioldgico, para atenuar as diferencas de analise em
relacdo ao estresse cirlrgico ocasionado nos animais de
experimentacao.

Os resultados das analises no momento basal demons-
traram que nao houve diferencas de temperatura maxima
e média em qualquer dos casos; todos os animais apresen-
taram distribuicao térmica fisiologica e nao apresentaram
alteracao térmica que justificasse exclusao do experimento.
Para minimizar as influéncias do trauma cirirgico e das
respostas enddcrino-metabdlicas associadas, optou-se por
submeter os animais do grupo controle a injecao de soro
fisiologico. A analise dos resultados do grupo de animais
que recebeu a injecdo de soro fisiologico ndo evidenciou
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diferencas entre as temperaturas maximas e médias da
cabeca e do corpo.

A andlise da IR basal representa a fisiologia da
microcirculacdo e dos fendmenos vasomotores associados,
além da producdo muscular, 6rgaos e tecidos que sdo con-
trolados autonomicamente pelo SNC. A observacdo do ter-
mograma basal demonstrou a imagem do sistema nervoso
auténomo intacto, inalterado, fazia o controle homeo-
térmico pela manutencdo do tonus constritor vasomotor.
Essa importante funcao exercida pelo SNA possibilita a
manutencao da distribuicao térmica entre os compartimen-
tos do organismo, um fenomeno de redistribuicdo do calor
corporal que apresenta gradiente térmico em ordem decres-
cente, de mais quente para mais frio, vai do centro para
a periferia do corpo.’” No termograma basal observou-se,
também, um padrao fisiologico de distribuicao térmica no
sentido cranio caudal, de mais quente para mais frio, da
cabeca para a cauda. Foi possivel, na analise termogra-
fica, a comparacao pelo método de isotermas (linhas de
mesma temperatura), que também confirmou a morfologia
de distribuicdo térmica em ordem decrescente da cabeca
para o corpo. Entao foi seguida essa teoria de distribuicao
térmica no sentido craniocaudal.

Os resultados obtidos da andlise dos termogramas
demonstraram que, imediatamente apds a injecao do AL
(grupo R), no inicio do tempo experimental, foi possi-
vel determinar que ocorreu significancia estatistica da
diferenca de temperatura média entre a cabeca e o corpo do
animal. Imediatamente apds a injecao da droga, foi possivel
calcular diferencas matematicas entre o estado fisiologico
e o alterado, o que demonstrou de maneira objetiva e pre-
ditiva aos sinais clinicos de intoxicacdo aguda pela droga.
Essas diferencas puderam ser observadas por IR de maneira
qualitativa, morfoldgica, pela percep¢ao de alteracoes tér-
micas manifestadas por areas hiper-radiacdo e confirmadas
de maneira quantitativa pela extratificacao de resultados
matematicos estatisticos.

A visibilizacdo termografica no momento experimental
mostrou alteracées morfoldgicas comuns a todos os ani-
mais que foram intoxicados (grupo R), caracterizadas por
areas de hiper-radiacdo (calor) nas patas e na cauda, no
compartimento periférico e no compartimento central. O
termograma experimental apresentou a imagem do SNA
alterado com diferencas morfologicas evidentes em relacao
ao termograma basal do mesmo animal. A observacéao clinica
corroborou esses achados, pois evidenciou patas e cau-
das arroxeadas com sinais de congestao por vasodilatacao.
Procedeu-se, posteriormente, a necropsia, que confirmou a
congestao sanguinea.

As alteracoes térmicas foram descritas neste estudo
como disautonomias térmicas (DT), caracterizadas por
areas de hiper-radiacdo, causadas por distlrbios na
microcirculacdo manifestados por efeito vasomotor
(vasodilatacdo), decorrentes de disturbios do SNA, pro-
vocados por neurotoxicidade e que apresentam como
consequéncias alteracoes da taxa de transferéncia de calor
entre os compartimentos corporais.

A intoxicacao por AL manifesta-se primeiramente
por neurotoxicidade, entdo é esperado que o uso da
monitorizacao por IR, associado ao uso de drogas anes-
tésicas, possa contribuir para o reconhecimento preditivo
de sinais de DT e prevenir as complicacdes decorrentes

de intoxicacdo e suas consequéncias deletérias. Tais
"*aberragoes térmicas’’ podem ser explicadas pela agao
direta neurotoxica e pelos efeitos da recirculacao cerebral
do AL apos a absorg¢ao sistémica da droga, que pela via intra-
peritoneal ocorre pelo sistema porto-cava.

Possiveis interacbes medicamentosas ou casos de
intoxicacdo do SNC por AL podem provocar alteracoes
térmicas decorrentes de distUrbios no estado vasomotor
na microcirculacdo e prejuizo do controle autondémico da
temperatura. Portanto, verifica-se que os resultados mate-
maticos obtidos da analise das imagens IR comprovaram a
existéncia das alteracées morfologicas observadas no ter-
movisor, demonstraram de maneira preditiva a ocorréncia
de disautonomias térmicas decorrentes da intoxicacdo anes-
tésica.

Os sistemas termograficos atuais apresentam facil
manejo e varios recursos de autopreenchimento, modos
auxiliares automaticos que possibilitam diminuir as margens
de erro com diversas variaveis, como distancia, emissi-
vidade, umidade, temperatura. A monitorizacao por IR
nao apresenta limitacbes praticas e tedricas, pois é um
método nao invasivo, pratico, de baixo custo em relacao
a monitorizacdo complementar, que resultarao no aumento
da seguranca em cirurgia e inovacées tecnoldgicas nas acoes
de controle de dor e recuperacdo pos-operatoria. Pode
ser usado na pratica clinica por meio da monitorizacao IR
basal do paciente em repouso antes do procedimento e
posteriormente compara-la com a monitorizacao durante o
procedimento cirlrgico e a permanéncia na URPA.

A monitorizacao em cirurgia apresentou grande evolucao;
nas Ultimas décadas foram desenvolvidos equipamentos
como monitorizacdo do indice biespectral (BIS); capno-
grafia; analisadores de gases eletronicos; monitorizacao
da transmissao neuromuscular. Varios parametros acesso-
rios importantes que possibilitaram evolucao das condutas,
melhor diagnodstico diferencial e aumento da seguranca
em cirurgia. A monitorizacdo do BIS é um sistema de
monitorizacdo neurofisiolégica que analisa electroence-
falogramas constantemente para determinar o nivel de
consciéncia de pacientes submetidos a uma anestesia geral.
A proposicdo do presente estudo encontrou convergéncia
com o modelo matematico proposto pelo sistema compu-
tadorizado, que converte os sinais eletroencefalograficos
em um nUmero de 0 a 100 no monitor de BIS. Isto por-
que, assim como varios estudos que usaram o IR buscaram
a formulacdo de escores termograficos para normalizacao
das leituras de temperaturas, o estudo do valor preditivo
também oferece a possibilidade do desenvolvimento de um
escore ou calculo adimensionalizado para determinar para-
metros de monitorizacdo termografica.

Devido a sua capacidade de analise nao invasiva, os
sistemas termograficos apresentam-se como importantes
instrumentos para uma ampla gama de areas de aplicacao
na pesquisa e no desenvolvimento industriais, devido a sua
confiabilidade e precisdo. A IR é usada em diversas areas
como a microeletronica, as indUstrias automotrizes e aero-
espaciais, testes de desgaste mecanico, pesquisas de plantas
e biologia, avaliacao de materiais.

Na area médica, o uso da IR como método de
monitorizacdo é ainda incipiente. O uso dessa tecno-
logia apresenta questionamento sobre interferéncias nas
mensuracdes de temperaturas em virtude da influéncia
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exercida por condic6es ambientais e a producao de calor
pelo organismo do individuo e interferéncias causadas pelo
operador do equipamento. Ao longo do tempo, varias teo-
rias foram estabelecidas na tentativa de neutralizar essas
interferéncias nos resultados, destacam-se a elaboracao de
um indice termografico para quantificar a IR (e esse método
foi usado subsequentemente em varios estudos).'#"'® Qutras
teorias relativas foram propostas para quantificacdo da
IR, como a mensuracdo de indice de transferéncia de
calor por meio da correlagdo de areas da pele normais
e anormais.'”” Outros autores desenvolveram métodos de
normalizacao para quantificar a IR por meio de comparacao
pela diferenca entre pontos de temperaturas de tecidos
normais e anormais, foram comparadas essas informacdes
térmicas de cada ponto com as areas circunvizinhas.'®'? O
método de determinacao da taxa de transferéncia de calor
usado na presente pesquisa encontrou convergéncia com o
método usado por esses autores, pois também fez analise de
diferencas de temperaturas.

Vargas et al. desenvolveram importante método para
normalizacao da IR mediante a determinacao da tempera-
tura adimensionalizada. Acompanharam durante 587 dias
a evolucao de tratamento de um paciente de 50 anos,
portador de hanseniase havia longo tempo e hepatite
C. Avaliaram o tratamento medicamentoso concomitante
das patologias. Os resultados obtidos pela IR normalizada
demonstraram sucesso no tratamento da hanseniase desde
o dia 87, enquanto a repigmentacao da pele s6 ocor-
reu no dia 182, posteriormente confirmado por bidpsia no
dia 390. O estudo do tratamento da hanseniase por meio
de IR conseguiu determinar sinais de cura da lesao de
pele 95 dias antes da possibilidade de visualizacdo clinica
dessa evolucdo.?’ Foram igualmente observados no pre-
sente estudo sinais termograficos da intoxicacao em tempo
pregresso as manifestacdes clinicas dessa complicacao. Por-
tanto, ambos os estudos apresentaram convergéncias em
relacdo ao valor preditivo termografico. A identificacdo
preditiva dos sinais de intoxicacao por AL pode possibili-
tar o inicio precoce das condutas de tratamento, como a
administracdo de oxigénio, a manutencao da permeabili-
dade de vias aéreas, o suporte ventilatério adequado e o
uso de benzodiazepinicos. A monitorizacao por IR pode ainda
auxiliar no diagnostico dos temidos e inesperados casos de
hipertermia maligna.

Varios trabalhos foram feitos sobre pesquisa de reco-
nhecimento de imagens.?'~?¢ Qutros estudos foram desen-
volvidos para elaboracdo de um indice termografico para
aumento da precisdo diagnéstica.'1%17-19.27.28

Os métodos mais atuais de processamentos de imagem
sao o reconhecimento automatizado de alvos (Automated
Target Recognition — ATR), os algoritmos de limiar (threshold
algorithms), as redes neurais artificiais (Artificial Neural
Networks — ANN), dentre outros. A avaliacdo termografica de
assimetrias térmicas pode ser feita com segmentacdo de
imagens (algoritmos de limiar), extracao de caracteristi-
cas (ANN) e técnicas de reconhecimento de padrao (ATR).%?
0 método de ATR foi desenvolvido para uso militar no
lancamento de foguetes e localizacdo de alvos. Mas também
apresenta aplicacbes pacificas que incluem um sistema de
seguranca que usa sinais de radar para identificar pessoas
ou objetos que cairam sobre trilhos do metr6.>° O incon-
veniente desse método para normalizacdo da IR, como na

pesquisa de intoxicagcao por AL, seria a exigéncia de um
banco de dados de registros confiaveis. Um banco de regis-
tros de termogramas de casos de intoxicacao aguda, pois as
imagens sao processadas com base nos arquivos do banco de
dados de imagens comparadas com a nova imagem pesqui-
sada. Tal aspecto pode inviabilizar esse uso como método
exclusivo de identificacdo de padrdes termograficos alte-
rados. Em contrapartida, as redes neurais artificiais usam
um somatério de dados para produzir o reconhecimento de
padroes.

Ressalta-se que todos esses recursos associados a IR
podem contribuir de maneira significativa para atenuar a
influéncia técnica exercida pela experiéncia do operador
do equipamento e aumentar a precisao diagnostica. Por-
tanto, conclui-se que a aplicacao da IR na monitorizacao de
intoxicacao aguda por AL demonstrou seu valor preditivo. Na
pratica clinica, a monitorizacao por IR feita frequentemente
pode possibilitar ao médico a ‘‘familiaridade de reconheci-
mento da imagem termografica normal’’ e a ‘‘diferenciacao
com imagens morfologicamente alteradas’’, que podem ser
confirmadas pelos resultados dos calculos matematicos das
leituras de temperaturas aferidas.

O desenvolvimento de um indice termografico preditivo
para intoxicacdo aguda por AL apresenta-se como um novo
horizonte para a continuidade deste estudo. Pode possibi-
litar a elaboracdo de ‘‘alarmes térmicos’’, programados a
partir da analise de diferencas de temperaturas pelo recurso
de isotermas (linhas de mesma temperatura) e diminuir a
influéncia do manuseio do equipamento por parte do opera-
dor, o que facilita a aplicacado pratica da monitorizacao por
IR em cirurgia.
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