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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o uso da termografia infravermelha como ferramenta para
auxiliar no diagnéstico da mastite de vacas em condi¢cdes comerciais de producdo. Foram
registrados termogramas do Ubere de 16 vacas mestigas da raca Holandesa x Gir (450 + 32
kg) duas vezes ao dia, sendo uma no periodo da manhd na sala de ordenha (04h:00min) e
outra no periodo da tarde (13h:00min) no galpdo, durante um periodo 3 dias. Amostras de
leite foram coletadas para a contagem de células sométicas (CCS). O grau de correlacdo
entre as temperaturas superficiais do Ubere e a contagem de células somaticas foi avaliado
utilizando o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) e regressdes quadraticas foram
obtidas com o objetivo de verificar a relacdo existente em entre duas varidveis. A
termografia infravermelha foi sensivel a alteragcbesna CCS demonstrando seu potencial de
deteccdo da mastite subclinica, porém o horario de coleta e 0 manejo da propriedade
influenciaram os resultados dos termogramas. As temperaturas superficiais do Ubere
obtidas no galpdo ndo obtiveram correlacdo significativa com a CCS, por outro lado, as
temperaturas obtidas na ordenha obtiveram correlacdo significativa com a CCS. A equagéo
de regressao utilizando a média das temperaturas superficiais dos quartos anteriores e
posteriores no momento da ordenha (04h:00min) obteve o melhor ajuste, comprovando que
0s quartos anteriores devem ser lavados em consideracdo quando se busca detectar mastite

por meio da termografia.

Palavras-chave: bovinos leiteiros; termogramas; temperatura superficial do Ubere.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the use of infrared thermography as a tool to assist in the diagnosis
of cow mastitis in commercial production conditions. Udder thermograms of 16 Holstein x Gir
crossbred cows (450 + 32 kg) were recorded twice a day for 3 days, one in the morning at the
milking parlor (04h:00min) and another in the afternoon (13h:00min) at the barn. Milk
samples were collected for somatic cell count (SCC). The degree of correlation between udder
surface temperatures and somatic cell count was evaluated using Pearson's linear correlation
coefficient (r) and quadratic regressions were obtained in order to verify the relationship
between two variables. Infrared thermography was sensitive to changes in SCC showing its
potential for subclinical mastitis detection, but the time of collection and farm management
influenced the results of the thermograms. Udder surface temperatures obtained in the barn
were not significantly correlated with SCC, on the other hand, temperatures obtained in the
milking parlor had a significant correlation with SCC. The regression equation using the
average surface temperatures of the anterior and posterior quarters at the milking time
(04h:00min) obtained the best result, proving that the anterior quarters should also be

considered when searching formastitis by infrared thermography.

Keywords: dairy cattle; thermograms; udder surface temperature.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de leite do mundo, e mesmo
com avancos no uso de tecnologias nas propriedades leiteiras, o setor ainda enfrenta muitos
desafios no que diz respeito a produtividade, qualidade do produto e rentabilidade dos produtores.
Apesar de varios fatores estarem relacionados a esses desafios, pode-se destacar 0 manejo
sanitario como um dos que mais influenciam diretamente tais condi¢Ges, uma vez que a mastite
ainda se destaca como uma das maiores causas de perdas econémicas nos rebanhos de
bovinos leiteiros.

A mastite € um processo inflamatorio da glandula mamaria decorrente da interacédo
entre animal, agente microbiano e meio ambiente (MARTINS et al., 2015). E uma das doencas
mais discutidas no mundo, especialmente por ser responsavel por grandes perdas econémicas
para produtores de leite, estimadas com base na menor producéo e no leite descartado devido a
mastite clinica (HOVINEN et al., 2008).

Entretanto, a mastite subclinica também promove grandes perdas, devido a acéo
continua de microrganismos na mucosa, durante um ou varios periodos de lactacdo, o que
provoca uma perda progressiva do epitélio secretor, reduzindo a producdo de leite e prejudicando
o crescimento da prole (SOMMERHAUSER et al., 2003; DEMEU et al., 2015). Em casos
severos as perdas podem ser estimadas em cerca de 20% da producéo de leite (BHUTTO et al.
2012).

Apesar de o diagnostico precoce ser a melhor forma de combater e evitar a
proliferacdo da doenga, em muitas fazendas é utilizado somente o teste da caneca de fundo
preto, método que s6 apresenta sensibilidade para a mastite clinica (SCHVARZ; SANTOS,
2012). Tal fato evidencia a necessidade de monitoramento da mastite subclinica e da adoc&o
de medidas preventivas, a fim de diminuir os prejuizos sanitarios, produtivos e econdmicos.

A infecgdo produz um aumento de até 1,05°C da temperatura do Ubere (SATHIYA-
BARATHI et al., 2016). Estudos anteriores tém investigado a aplicacdo da termografia de
infravermelho (TIV) como ferramenta para a obtencdo da temperatura superficial do Ubere e,
consequentemente para o diagnostico da mastite (BERRY et al., 2003; MARTINS et al.,
2015). Alguns estudos apontaram que o uso da TIV € viavel, desde que seja monitorado as
condicdes ambientais (COLAK et al., 2008; HOVINEN et al., 2008; POLAT et al., 2010).

Porém, mesmo com o potencial de deteccdo da mastite subclinica, a utilizagdo da

camera termografica como técnica auxiliar ainda demanda estudos para refinar uma melhor
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metodologia. Em Metzner et al. (2014) testaram diferentes metodologias para analise dos
termogramas, contudo os testes sé foram feitos com quartos posteriores do Ubere, e 0S mesmos
afirmam que os quartos anteriores podem apresentar diferentes padrdes.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a metodologia de uso da termografia
de infravermelho como ferramenta para auxiliar no diagnostico da mastite subclinica de vacas

em condicdes comerciais de producéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ambiéncia e Bem-estar em bovinos leiteiros

Dependendo das condicdes ambientais (umidade, velocidade do vento, radiacdo
etc.), todo animal apresenta uma zona de conforto, uma faixa ideal de temperatura em que
ele pode manter sua temperatura corporal normal sem alterar seu comportamento ou funcées
fisioldgicas (AZEVEDO; ALVES, 2009).

Vacas leiteiras possuem uma producéo de calor interno elevada em funcéo do
alto metabolismo para producéo de leite (VALENTIM et al., 2018) e os efeitos causados pelo
acimulo de calor séo intensificados quando os valores de temperatura e umidade ambiente
aumentam, colocando o animal em situacdo de estresse térmico (TOSETTO et al., 2014). O
estresse térmico pode ser definido como a soma de forcas externas agindo sobre um animal

que causam uma alteracdo na temperatura corporal (DIKMEN; HANSEN, 2009).

Dentre as estratégias fisiologicas para lidar com o estresse por calor, pode-se
citar o aumento na frequéncia respiratoria, ofegacdo, sudorese, menor producdo de leite e
desempenho reprodutivo (TOSETTO et al., 2014). Ja as respostas comportamentais incluem
alteracdo do consumo de &gua e alimentos (aumento da ingestdo de agua e mudanca dos tempos
de alimentacdo para periodos mais frios durante o dia), aumento do tempo em pé e da

procura de sombra, diminuigéo da atividade e movimento (SILVA et al., 2009).

As condi¢des ambientais podem ser avaliadas usando o indice de temperatura-
umidade (ITU), que inclui os efeitos da temperatura e a umidade relativa do ar. Este indice
foi introduzido pela primeira vez por Thom (1959) para descrever o efeito da temperatura
ambiente em seres humanos, mas foi adaptado para descrever condigBes térmicas que
ocasionam o estresse termico em gado leiteiro (DIKMEN; HANSEN, 2009). O ITU é dividido
em categorias que indicam potencialmente o nivel de estresse térmico. Em (ARMSTRONG,
1994) usou-se 0 THI abaixo de 71 como zona de conforto térmico (assumindo que o THI
néo fique abaixo das condicGes de termoneutralidade das vacas leiteiras, o que induziria o
estresse pelo frio), 72 a 79 como estresse térmico leve, 80 a 90 como estresse térmico
moderado, e acima de 90 como estresse térmico intenso. Porém as definicGes dessas zonas

variam entre diferentes pesquisadores, ambientes e ragas.

Dentre as opg¢Oes mais utilizadas para se promover o conforto térmico para 0s bovinos
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estdo: o sombreamento, asperséo e ventilagéo.

O sombreamento é indispensavel aos animais que estdo expostos a um possivel
estresse térmico, ja que bovinos buscam se refugiar da incidéncia de radiacdo solar em
locais com sombra disponivel. Quantidades maiores de sombra aumentam 0 uso e a
ingestdo de alimentos do gado e reduzem a frequéncia respiratoria e a temperatura
corporal. Além disso, 0 provimento de sombra tambem minimiza os efeitos negativos do
clima quente na producéo de leite e na reprodugdo quando comparados a animais que nao

recebem nenhum tipo de resfriamento (SCHUTZ et al., 2010).

A aspersdo de agua, que deve ocorrer diretamente sobre o animal e umedecer
todaa sua pelagem, permite que ocorram trocas de calor necessarias para que o animal se
resfrie (AZEVEDO; ALVES, 2009). Existe também a possibilidade de se fazer a associacéo da
aspersao de dgua com a utilizacdo de ventiladores, pois assim a renovacdo do ar € mais rapida,

eliminando o calor que os animais produzem (NAAS; JUNIOR, 2001).

Apesar de o estresse térmico ser um dos principais fatores levados em
consideracdo ao se tentar avaliar o bem-estar de bovinos leiteiros, o conceito de bem-estar é
abrangente e engloba outros parametros como o estado de saude mental e bioldgico
(CARENZI; VERGA, 2009). A saude é fundamental para o bem-estar animal, pois é
indicativa do seu funcionamentofisiolégico (BROOM; MOLENTO, 2004). A producao de
leite, por exemplo, diminui com a temperatura do ar mais alta (ANDRE et al., 2011), e esse
declinio tem sido associado a um menor consumo de racdo e redirecionamento de energia
para dissipacgéo de calor (WHEELOCK et al.,2010).

Em situacbes de estresse térmico por calor, as vacas podem apresentar
temperaturacorporal elevada, aumentando o risco de aparecimento de doengas e, em casos
extremos, resultar na morte do animal. Ha evidéncias de que a cargas elevadas de calor podem
comprometer a satude do Utero (DUBOIS; WILLIAMS, 1980), do ubere e causar doencas
metabolicas (WHEELOCKZet al., 2010).

O estresse térmico também pode afetar a satde da glandula mamaéria, favorecendo
a incidéncia de mastite. Condicdes de clima quente e Umido favorecem a sobrevivéncia e
proliferacdo de microrganismos patogénicos no ambiente, além de reduzir a resisténcia do
hospedeiro, ja que os animais apresentam reducdo na ingestdo de matéria seca e consequentemente
consumo deficiente de nutrientes essenciais para o sistema imune, como vitamina E e selénio
(SANTOS;FONSECA, 2007).
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2.2 Mastite

A mastite € um processo inflamatorio da glandula mamaria, causado por injurias
quimicas, mecanicas ou por infecgdo microbioldgica. E uma das infecgbes mais frequentes
no rebanho leiteiro. Esta doenca apresenta carater multifatorial envolvendo diversos
microrganismos, como bactérias e fungos inerentes ao ambiente e ao préprio animal
(COSER et al., 2012).

Por causar perdas econdémicas como diminui¢cdo na producéo e na qualidade do
leite, a permanéncia da mastite nos rebanhos leiteiros tem causado grandes prejuizos
principalmente nos aspectos referentes aos custos com mao de obra, servicos veterinarios e
medicamentos (LOPES et al., 2012).

A ocorréncia da doenca no rebanho é caracterizada por varios fatores, 0s
principais sdo as condig¢Oes precrias de higiene e procedimentos errados durante a ordenha, que
ndo s contribuem para a ocorréncia, mas também para a permanéncia dela nas propriedades
(LAFFRANCHI et al., 2001).

De acordo com a manifestacdo clinica da doencga, a mastite € dividida em dois
grupos, mastite clinica e subclinica (TOZZETT] et al., 2008).

A mastite clinica é caracterizada por apresentar alteracfes visiveis de sua
manifestacdo, tais como: edema, endurecimento, vermelhiddo, dor na glandula mamaria,
aparecimento de grumos e pus no leite, evoluindo para um quadro sistémico como
depressdo, desidratacdo e diminuigdo da ingestdo de alimentos. Nos casos mais graves pode

ocorrer perda do quarto mamario e até a morte do animal (OLIVEIRA et al., 2013).

Na forma subclinica ndo ha sinais clinicos evidentes da doenga. A sua forma de
manifestacao € silenciosa e isso ocorre porgue a inflamacéo faz com que as células de defesa
do animal (células somaticas) migrem para o interior do Ubere para combater a infecgdo,
ocasionando o aumento da contagem de células somaticas (CCS), alterando a composic¢éo e
a qualidade do leite. Estima-se que para cada caso de mastite clinica devem existir entre 15 e 40
casos de mastite subclinica nos rebanhos (DANTAS; OLIVEIRA, 2012).

O California Mastitis Test (CMT) é um dos testes mais populares e praticos para o
diagnostico da forma subclinica e baseia-se na estimativa da CCS no leite. Este teste consiste na
utilizagdo de um detergente anionico neutro que ao entrar em contato com a amostra de leite,

causa o rompimento da membrana das células somaticas liberando material nuclear, formando
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uma reacdo espessa e viscosa. A expressdo dos resultados se classifica em cinco escores: negativo,

tracos, um, dois ou até trés sinais positivos (DIAS, 2007).

A CCS é um dos métodos mais precisos de avaliacdo da salde da glandula
mamaria. Este teste envolve a coleta de leite individual das vacas e envio das amostras para
laboratorio, utilizando como referéncia o aumento na concentracdo de células de defesa no
leite. Considera-se, em nivel individual, que uma vaca leiteira apresenta mastite subclinica

quando a CCS ¢é maior do que 200 mil células por mililitro (AL., 2010).

Outros fatores interferem de forma indireta na CCS. Observa-se que vacas com
mais de cinco crias tendem a desenvolver o aumento das celulas somaticas no ubere, sendo
muitas vezes necessaria a troca desses animais. Vale ressaltar também que animais que
apresentam mastite hd muito tempo, sdo portadores de mastite cronica. Nessas
circunstancias, recomenda-se 0 descarte desses animais e a sua reposi¢cao por outros mais
jovens (LANGONI, 2000).

A mastite também ¢é dividida em mastite contagiosa e mastite ambiental, e esta

divisdo é de acordo com o tipo de agente patogénico (LANGONI, 2013).

A mastite contagiosa apresenta baixa incidéncia de casos clinicos e alta
incidéncia de casos subclinicos. Caracterizam-se por quadros de longa duragdo ou cronicos e
alta contagem de células sométicas. E causada por microrganismos bem adaptados a
sobrevivéncia no Ubere e sdo transferidos de um quarto infectado a outro sadio. A
transmissdo geralmente ocorre durante a ordenha por meio de vetores como: as maos dos
ordenhadores, material utilizado parasecar os tetos (panos ou esponjas) e por meio das
teteiras. Os principais agentes causadores sdo: Staphylococcus aureus, Streptococcus
agalactiae e Corynebacterium bovis (DANTAS; OLIVEIRA, 2012).

A mastite ambiental é causada por microrganismos que vivem preferencialmente
no ambiente onde as vacas estdo alojadas, onde ha acimulo de esterco, urina, barro e camas
organicas. Este tipo de mastite é responsavel pela maioria dos casos clinicos. Os principais
agentes causadores sdo microrganismos presentes nos coliformes, os mais conhecidos séo:
Streptococcus uberis e Streptococcus dysgalactiae e as bactéria Gran negativas Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter aerogenes, Serratia spp., Pseudomonas spp. e
Proteus spp.(BRITO et al., 2007).

A prevaléncia da mastite esta relacionada, principalmente, ao manejo antes, durante

e apos a ordenha. Isso demonstra a importancia dos procedimentos adequados de ordenha,
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incluindo as formas corretas de higienizacdo e desinfeccdo do ambiente, do animal, do
profissional e de todos os utensilios utilizados na ordenha (ALEXANDRINO et al., 2015).

2.3 Termografia Infravermelho

Todos os corpos emitem radiacdo infravermelha, entretanto a intensidade dessa
radiacdo depende da temperatura do objeto e da capacidade que esse objeto tem em
emitir essa radiagdo. O calor ou energia térmica, ou ainda luz infravermelha, é um tipo de
energia emitida pelos corpos e invisivel ao olho humano. A termografia infravermelha (TIV)
consiste no mapeamento térmico da superficie de um corpo, captando as variagfes de
temperatura emitida por estes através da radiacdo infravermelha (ALVES; VECCHIA,
2012).

Segundo Nogueira et al. (2013), varios estudos apresentam a TIV como
potencial ferramenta para auxiliar no diagnéstico de processos inflamatorios nas varias espécies
de animais, dentre elas podendo ser citado: avaliacdo dos efeitos da temperatura sobre a
superficie escrotal e a influéncia dessa temperatura sobre a fertilidade de touros, na
deteccdo de lesdes instaladas na coluna de equinos, no impacto das variaveis ambientais
sobre as variaveis fisiol6gicas em caprinos, no auxilio do desenvolvimento de um indice de

conforto térmico para aves, dentre outros.

A termografia infravermelha é apontada como uma ferramenta de fécil
diagnostico, rapida aplicacdo e com a vantagem de poder ser utilizada a campo. Além de ser
classificada como uma técnica ndo invasiva que visa a saude, o conforto e o bem-estar dos
animais. O desenvolvimento deste tipo de tecnologia favorece o diagndstico precoce e contribui
para aplicacéo do tratamento de forma correta e eficaz (ROBERTO; SOUZA, 2014).

Berry et al. (2003) usaram a termografia infravermelha para investigar os
efeitos dos fatores ambientais sobre a temperatura diaria do Ubere e 0s autores encontraram
um padrdo de flutuacdo da temperatura do Ubere dos animais durante o dia. Apds
estabelecido o padréo, eles conseguiam predizer com certa precisdo (variagdo menor do que
0,5 °C) a temperatura do Ubere baseados apenas nos fatores ambientais. Ja que o autor
encontrou uma variagdo muito baixa da temperatura do Ubere durante o dia, ele conclui que a
utilizacdo da camera termografica para deteccdo precoce da mastite apresenta potencial

desde que seja feito em conjunto um monitoramento ambiental.
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Segundo Scott et al. (2000), foi observado, através da utilizacdo da cémera
termografica, um aumento de 2,7 °C na temperatura do Ubere de vacas com mastite induzida.
Os autores ainda observaram que através da TIV a mastite pode ser detectada mais cedo do que
com testes de soroalbumina e contagem de células somaéticas. Engquanto o pico de
soroalbumina foi observado somente 6 horas apds a inducdo, foi possivel detectar diferengas

de temperatura do Ubere apés 1 hora.

Polat et al. (2010) afirma que a termografia infravermelha pode ser empregada
para avaliar a presenca de mastite subclinica com uma alta habilidade de diagndstico preditivo
similarao CMT. No entanto, ele conclui que a confiabilidade do uso da termografia infravermelha
ainda deve ser testada em vacas com caracteristicas diferentes e em condi¢bes ambientais

variadas.
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3 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos com animais foram conduzidos de acordo com as diretrizes
do Comité de Etica e Uso de Animais da Universidade Federal do Ceara (Processo nimero
4244290319).

3.1 Descricéo do Experimento

O experimento foi conduzido em uma fazenda comercial no municipio de
Russas, Ceard, Brasil (04°5625”S e 37°5833”0). O clima da regido é classificado como

tropical quente semiarido, apresenta pluviosidade média de 857,7 mm (IPECE, 2017).

O experimento foi realizado em novembro de 2018, o periodo de coleta foi de 3
dias. Foram utilizadas no estudo 16 vacas mesticas da raca Holandesa x Gir com diferentes
graus genético, com em média 450+£32 kg e 170 dias em lactacdo (DEL), producdo média
de 19,3 litros de leite por dia e na segunda lactacdo. Os animais foram selecionados de
forma aleatoria dentro de um dos lotes produtivos da propriedade e estavam alojados em um
galpdo com 6m dealtura, 50m de comprimento e 15m de largura, do tipo compost barn
utilizando cama de bagana de carnauba (Copernicia prunifera), uma palmeira tipica da

regido.

Os animais eram ordenhados duas vezes ao dia, as 04h:00min e as 16h:00min. Trinta
minutos antes da ordenha, os animais eram retirados do galp&o e alojados na sala de espera,
onde permaneciam tomando banho por meio de aspersores. Enquanto os animais estavam
na ordenha, era realizado o revolvimento da cama, a distribuicdo da racdo e limpeza dos
bebedouros e corredores de alimentacdo do galpdo. As 09h:00min os animais retornavam
para a sala de espera da ordenha para tomar outro banho, onde permaneciam por volta de 1
hora. Logo apds asaida dos animais da sala de ordenha, eram realizados todos 0s processos

de higienizagéo da instalacéo.

Foram registrados termogramas por um termo-visor com resolucéo de 4800 pixels
(Fluke® modelo TiS10, Everett, WA, EUA), com uma distincia de 1 metro e emissividade (&)
indicada para tecidos biolégicos (0.98). Foram registrados termogramas duas vezes ao dia, sendo
um no periodo da manha quando os animais estavam na sala de ordenha (04h:00min) e outro
no periodo da tarde (13h:00min) com os animais dentro do galpdo. Os termogramas foram

gerados da visdo direita, esquerda e posterior da superficie do Ubere com o0s animais no
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galpdo, e na ordenha da visdo posterior e de uma das laterais visiveis do Ubere. Os
termogramas gerados foram analisados pelo software smart view 4.3, para obtencdo da
temperatura superficial do Ubere foi utilizada a ferramenta de “desenhar marcadores-

poligono”, Figura 1.

Figura 1 — Imagem obtida por meio da camera de infravermelho e analisada
no smart view 4.3,com area de andlise selecionada por meio da ferramenta “desenhar

marcadores- poligono”

Fonte: Proprio autor.

3.2 Variaveis Ambientais

Dados ambientais de temperatura do ar (Temp) e umidade relativa do ar (RH)
foram mensurados utilizando miniestagGes meteoroldgicas equipadas com data loggers (Onset®,
modelo U23-001 HOBO® Pro v2, Cape Cod, Massachusetts, USA) para caracterizar o
ambientetérmico utilizando o indice de temperatura e umidade (ITU), Equacdo 3.1 proposto
por Thom (1959).

ITU =tbs+0,36tpo+41,5. (3.1)
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Em que: tbs é temperatura de bulbo seco, em °C e tpo € temperatura de ponto de

orvalho, em °C.

Foram instalados quatro data logger ao todo, dois no ambiente interno do galpao,
um na sala de ordenha e um no ambiente externo ao galpdo, com dados registrados em

intervalos de 10 minutos.

3.3 Coleta das Amostras de Leite

As coletas das amostras foram realizadas logo apés a ordenha e os
procedimentos referentes as coletas para a CCS seguiram a metodologia descrita pela Clinica
do Leite (ESALQ-USP), na seguinte ordem:

- O laboratdrio forneceu os materiais de coleta, contendo os frascos com o
conservante bronopol e etiquetas para identificacdo das amostras;

- Ap6s o fim da ordenha de cada animal, foi permitida a entrada de ar no
medidor por 15 segundos para homogeneizar o leite. Apos os 15 segundos o leite foi transferido
do coletor para o frasco;

- Imediatamente apds coletar a amostra, o frasco foi virado de cabeca para baixo

10 vezes;

- Os frascos foram colocados na caixa e ap6s 15 minutos, foi repetido o processo
virando acaixa toda de ponta cabeca 10 vezes para completar a diluicao;

- As amostras foram ordenadas na caixa e enviadas ao laboratorio.

No laboratério a contagem de células somaticas foi determinada por citometria de

fluxo (Somacount 300®).

3.4 Analise Estatistica

O grau de correlacdo entre as caracteristicas de temperatura de Ubere e
contagem de células somaticas foi avaliado utilizando o coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (r) (Equacdo 3.2), quanto a magnitude e o sentido foi utilizado como critério a
classificacdo em quintis de cinco partes (KONOPATZKI et al., 2011): 0 <r < 0,2 muito
fraca; 0,2 <r <0,4 fraca; 0,4 <r <0,6 moderada; 0,6 <r <0,8 forte e 0,8 <r <1 muito forte. O
coeficiente r foi calculado utilizando software R 3.4.3 (TEAM, 2016).
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Xi—X Vi—V

- 5 (3.2)

1 n
="
n=1 .4

Em que x e y sdo as médias amostrais de x e Yy, respectivamente; Sx e Sy sdo 0s

desvios padrdes amostrais de X e y, respectivamente.

Foram ajustadas equacOes das regressfes utilizando a funcdo Im disponivel no
software R 3.4.3 (TEAM, 2016). A significancia (p < 0, 05) do coeficiente de regressao foi
testada pelo teste t, cuja hipotese de nulidade considerada é que o coeficiente de regressdo
ndo difere de zero. As regressdes quadraticas foram obtidas com o objetivo de verificar a
relacdo existente entre as caracteristicas de temperatura do Ubere mensuradas por termografia

infravermelha e a CCS das vacas em lactacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento Ambiental

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os valores de temperatura e umidade obtidos por

meio dos dois data loggers instalados na area interna do galpdo e na area externa, respectivamente.

Figura 2 — Variacdo de Temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%) na

area interna do galpao durante os trés dias de estudo
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Fonte: Proprio autor

Figura 3 - Variacdo de Temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%)

na area externa do galp&do durante os trés dias de estudo
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Fonte: Préprio autor
A temperatura média do ar dentro do galpéo durante o periodo de estudo foi de 31°C e
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a umidade relativa média do ar de 59%. Analisando a Figura 2 é possivel observar que 0s
valores maximos de temperatura foram obtidos por volta de 13h da tarde, chegando a alcancar
36,5°C, bem como sdo obtidos os valores minimos de umidade relativa do ar, que nos momentos
mais quentes chegaram a 32%.

A zona de conforto térmico para bovinos leiteiros estd situada entre 5 e 25°C

(ROENFELDT, 1998). Enquanto Fuquay (1981) ressalta que seu limite superior varia entre
24 e 27°C. Por meio do grafico é possivel observar que durante quase todo o periodo do
estudo, a temperatura estava proxima ou superior a esse limite. Em situacdes onde a temperatura
ambiente excede esse limite, ocorre reducdo gradativa na eficacia dos processos de dissipacao

de calor e 0 animal tende a entrar em condicdo de estresse térmico.
Baseado nos dados de temperatura e umidade relativa do ar obtidos por meio dos

data loggers, foi gerado um gréafico (Figura 4) com a variacdo dos valores de ITU dentro do

galpéo.
Figura 4 — Variacdo dos valores do indice de Temperatura e Umidade (1TU)

durante os trés dias de experimento dentro do galpdo
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Fonte: Proprio autor.

Levando em consideracédo os valores de ITU observados na Figura 4, é possivel
afirmar que durante o periodo do estudo as vacas se mantiveram muito proximas ou acima

da faixa de conforto para vacas Girolandas proposta por Azevedo et al. (2005), ressaltando
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gue nos momentos mais quentes os valores de ITU ultrapassaram a marca de 80 no interior

do galpéo.

Azevedo et al. (2005), considerando a variacdo normal de temperatura retal de
vacas mesticas das racas Gir e Holandesa, estimou valores criticos superiores de ITU entre
75 e 80. Comparados aos bovinos europeus, 0s zebuinos sdo mais resistentes ao estresse
térmico e a outros estressores ambientais que limitam a expressdo das caracteristicas
produtivas nas areas tropicais e subtropicais, portanto, a medida que o grau genético da raca

Zebu nas vacas mesticas aumenta, maior sdo os valores criticos superiores de 1TU.

Ja& que os animais eram submetidos a um banho na sala de espera fora do horéario de
ordenha, o microclima do local também foi avaliado. Os resultados obtidos de temperatura do ar

e umidade relativa do ar estéo representados na Figura 5.

Figura 5 — Variacao de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar (%)

dentro da sala de ordenha durante os trés dias de estudo
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Fonte: Proprio autor

A temperatura média do ar na sala de espera foi de 27, 7°C, enquanto a umidade
relativa do ar média foi de 72%. Comparando os dados de temperatura e umidade entre a sala
de ordenha, Figura 5, e o galpdo, Figura 1, é possivel observar um comportamento diferente

das variaveis avaliadas.

As 9h da manh3 os animais eram encaminhados para sala de espera, onde
permaneciam tomando banho por meio dos aspersores por cerca de 1 hora. Tal fato explica o
aumento da umidade relativa do ar no local durante o periodo de 9h as 11h. O processo volta

a se repetir as15h e as 04h, horarios em que os animais eram encaminhados para tomar banho na
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sala de espera antes das ordenhas. Segundo Schiller e Heuwieser (2016), a alta umidade
relativa dentro da salade ordenha é gerada devido aos frequentes processos de banho e
limpeza realizados no local, causando altas taxas de evaporagdo. Além disso, devido as

condicdes de manejo, normalmente a sala de ordenha fica centralizada na propriedade, o que
dificulta a ventilagéo natural.

Para avaliar o conforto dos animais nos periodos em que estavam na sala de
ordenha, foi elaborado um gréafico com a variagdo dos valores de ITU dentro do local
(Figura 6).

De acordo com a Figura 6 é possivel observar que mesmo com o0s banhos nos
horéarios de 9h e 15h e com temperaturas mais amenas os valores de ITU na sala de espera ainda
continuam préximos aos valores criticos superiores entre 75 e 80 propostos por Azevedo et al.

(2005). Além disso, a alta densidade dos animais na sala de espera combinado com a baixa

ventilacdo, leva a um acumulo de ar quente e itmido dentro da instalacdo, o que dificulta a perda
de calor dos animais para o ambiente.
Figura 6 — Variacéo dos valores de ITU durante os trés dias de experimento

dentro da sala de espera
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Fonte: Préprio autor

4.2 Termografia Infravermelho x CCS

A estatistica descritiva com os dados obtidos pelos termogramas e CCS estdo

expostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Estatistica descritiva para as caracteristicas de temperatura de Ubere,

mensuradas por termografia infravermelho da visdo esquerda (TEG), direita (TDG),

posterior (TPG) e média (MTG) das temperaturas mensuradas no galpdo; temperatura
da visdo esquerda (TEO), direita (TDO), posterior (TPO) e media (MTO) das

temperaturas mensuradas na sala de ordenha; e CCS.

N Média £ DP_Moda Mediana_Min._Mix. _CV (%)
TEG (°C) 16 39,4+0,9 39,9 39,4 37,8 40,8 2,2
TDG (*C) 16 39,4+1,0 39,9 39,4 37,0 41,1 2,4
TPG (C) 16 39,5+0,7 39,4 39,4 38,2 41,2 1,8
MTG (*C) 16 39,4+0,8 39,1 39,3 37,9 41,0 1,9
TEO (:C) 8§ 36,9+40,5 37,4 37,1 361 37,5 1,4
TDO (*C) § 37,0+0,7 37,8 369 361 37,9 1,9
TPO (C) 16 37,2+0,8 366 37,2 358 385 2,1
MTO (*C) 16 37,1+0,6 369 37,1 36,1 382 1,7
CCS (1000 cel/ml) 16 317+£370 9 140 59 1199 117

N = mimero de animais por caracteristica, Média £ DP = média = desvio-padrio,
Min. = valor minimo_ Max. = valor maximo, CV (%) = coeficiente de variacio

Fonte: Propric autor.

Os resultados com as correlacdes entre os termogramas obtidos em diferentes locais

e visOes superficiais do Ubere com a contagem de células somaticas estdo presentes na Tabela 2.

E possivel observar que as temperaturas superficiais do Gibere obtidas no galpdo (TEG, TDG,

TPGe MTG) apresentaram correlacdo forte e muito forte entre si, porém ndo obtiveram

correlacgdo significativa com a CCS. Por outro lado, as temperaturas obtidas na ordenha (TDO,

TPO E MTO) obtiveram correlacdo significativa forte e muito forte com a CCS.
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Tabela 2 — Coeficientes de correlacdo linear entre o termograma da visao
esquerda (TEG), direita (TDG), posterior (TPG) e média das temperaturas do Ubere no
galpdo (MTG); termograma da visao esquerda (TEO), direita (TDO), posterior (TPO) e
media das temperaturas do Ubere na ordenha (MTO); e a contagem de células somaticas
(CCS).

TEG TDG TPG MIG TEO IDD TPO MID CCS

TEG (*C) - 0,83* 062* 091* 037 (0,04 015 016 004
TDG(Cy 000 - 073* 0985* 033 0,05 004 013 002
TPG (*C) 0,01% 000 - 084* 030 -068 027 024 -034 Muito fraca ] 0.0 || < 0,2
MTG (®C) 0,00+ 000* 0.00* - 051 018 001 004 010 Fraca 2=l <04
TEO(C) 036 013 022 020 - - 018 037 002 MModerada 04= el <046
TDO¢Cy 093 091 0,06 0487 - - 0.89% 0(96*% 0090 Forte Log=<]rl<0,3
TPO(*C) 038 087 031 097 066 0,00% - 092* 07g* Muito Forte ~ [ 0,8 |¢| = 1,0
MTO((*C) 055 042 037 087 014 000% 0,00% - 081*

CCS =+ 087 08 019 072 08 000% 000% 000F -
* valores significativos com p < 0,05 **CCS em 1000 cel'ml

Fonte: Proprio autor.

A temperatura ambiental influenciou a TSU nos termogramas obtidos no galpéo,
pelo horéario de aquisicdo dos termogramas, superestimando os valores obtidos e, assim
dificultando a sensibilidade de deteccdo da mastite. Berry et al. (2003) usaram a termografia
infravermelho para investigar os efeitos dos fatores ambientais sobre a temperatura diaria do
Ubere. Os autores encontraram um ciclo circadiano da temperatura superficial do Gbere (TSU),

com maiores valores no periodo da tarde por se tratar do periodo mais quente do dia.

Corroborando com esse resultado, Daltro et al. (2017) observaram uma
correlacdo positiva entre o indice de Temperatura de Globo negro e Umidade (ITGU) e a
TSU da regido posterior do Ubere. Os autores justificaram esse comportamento como uma
resposta ao estresse térmico, uma vez que tal condicdo promove a vasodilatagdo nas areas
periféricas para favorecer a troca de calor, o que resulta em um maior fluxo sanguineo e
aumento da temperatura na superficie da pele. Sendo assim, em regifes onde os animais
possam estar submetidos a condi¢Bes de estresse térmico, recomenda-se a aquisi¢do dos

termogramas em um horario mais ameno do dia.

Além disso, animais mantidos em galpdes podem sujar seus Uberes com o
material da cama, o que afeta negativamente o resultado das analises dos termogramas
obtidos por meioda camera infravermelho (METZNER et al., 2014). Entretanto, neste
estudo, antes da ordenha, os animais eram submetidos a um banho na sala de espera por

meio da utilizagdo de aspersores, 0 que resultava na limpeza prévia do Ubere das vacas.
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As equacOes de regressdo apresentaram modelos significativos, Figura 7.
Observou-se nos termogramas gerados da TPO e a MTO que a TIV foi sensivel o suficiente
para detectar alteracfes na temperatura superficial do Ubere proporcionadas pela infec¢do da
glandula mamaria, uma vez que, a elevacdo dos valores de CCS estava relacionada a um
aumento na TSU. Colak et al. (2008), tentando avaliar mudangas na TSU em funcdo do
CMT em bovinos, observaram um aumento na TSU a medida que a pontuagdo do CMT
aumentou, ja que, assim como outras infecgdes, a mastite gera uma resposta inflamatoria do
organismo e um aumento simultdneo datemperatura do Ubere (SATHIYABARATHI et al.,
2016).

Figura 7 — Regressdo quadratica da TPO (A) e a da MTO (B) em funcéo da
CCS em vacas leiteiras mesticas de Holandesa x Gir
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Fonte: Proprio autor.

As equacdes utilizando os valores de TPO e MTO apresentaram coeficientes de
determinacdo (R2) de 74 e 88%, respectivamente. Os quartos posteriores Sao responsaveis
por 60% da producdo de leite, e em razdo do maior volume sdo mais expostos a danos
fisicos e a maior ocorréncia de mastite nessa zona do Ubere (OLIVEIRA et al., 2013).
Dessa forma, alguns autores utilizaram essa zona do Ubere para detectar casos de mastite
(METZNER et al., 2014; BERRY et al., 2003). Por outro lado, a equagdo utilizando MTO
obteve um melhor ajuste, comprovando que 0s quartos anteriores também devem ser
utilizados como zonas de aquisicdo de termogramas do Ubere para avaliar a mastite
utilizando a TIV.
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A termografia infravermelho foi sensivel a alteracbes na CCS demonstrando
seu potencial de deteccdo da mastite subclinica, porém o manejo da propriedade, o horéario e
o0 local da coleta tiveram efeito sobre a temperatura do Ubere, indicando que existem varios
outros fatores que devem ser levados em consideracdo ao se montar uma equacao para
detecgédo da mastite pormeio da TIV, se tornando ainda mais complexo ao se utilizar essa
metodologia em condi¢cGes comerciais de produgdo, onde ocorrem variados manejos.
Periodos com temperatura mais elevadas tendem a elevar a temperatura superficial do

Ubere, tornando os resultados imprecisos.

A equacdo de regresséo utilizando a media das temperaturas superficiais dos quartos
anteriores e posteriores no momento da ordenha obteve o melhor ajuste, comprovando que 0s
quartos anteriores também devem ser lavados em consideracdo quando se busca detectar mastite

por meio da termografia.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que é possivel detectar mastite subclinica utilizando a termografia
infravermelho, desde que seja monitorado as condicOes de temperatura ambiente, uma vez

que esta pode influenciar a temperatura superficial do Ubere.

A temperatura superficial de todos os quartos do Ubere deve ser levada em
consideracdo ao se elaborar uma equacdo para deteccdo de mastite, ja que a equagdo de
regressdo utilizando a media das temperaturas superficiais dos quartos anteriores e posteriores

no momento da ordenha obteve o melhor ajuste.
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APENDICE A- TERMOGRAMAS

Fonte: Imagens coletadas pelo préprio autor.



