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Apresentacao

O registro de variagdes térmicas em seres vivos por meio de infravermelho
deixou de ser uma possibilidade, passou por experimentos empiricos e se
tornou realidade como ferramenta de gestdo zootécnica, no caso de reba-
nhos comerciais. Com o avanco da fisica associada a engenharia, processos
mais acurados estdo cada vez mais acessiveis e solugdes precisas e viaveis
estdo se ampliando, em termos de funcionalidade e de custos. Isso tem aber-
to um novo cenario, propicio para o surgimento de startups, que comegam a
perceber o potencial de escalabilidade que este segmento apresenta.

Em termos produtivos, é possivel detectar previamente problemas clinicos
em animais. A atuagao preditiva € sempre mais eficiente, de menor risco, com
menos impacto residual e de menor custo. Por outro lado, também resulta-
dos similares séo alcangados em termos reprodutivos. Nas paginas que se
seguem a termografia infravermelho (TIV) é descrita de maneira acessivel,
sem perder o conteudo. Este método ndo invasivo vem ganhando espago em
termos de aplicagdes na medicina veterinaria, na produgéo animal e também
nas pesquisas cientificas. Uma leitura recomendada para todos.

Paulo do Carmo Martins
Chefe-geral da Embrapa Gado de Leite
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1. Introducgao

A termografia infravermelho (TIV) € um método nao invasivo e indireto que
possui aplicagcbes na medicina veterinaria, producdo animal e também nas
pesquisas cientificas. Normalmente séo utilizados métodos invasivos que
podem produzir falsos resultados por desencadearem respostas ansiogénicas
(Stewart et al., 2008; Roberto e Souza, 2014; Alves et al., 2016), assim a TIV
pode ser uma opgao que respeita as condigdes de bem-estar animal.

O principio da TIV é fundamentado nas bases de que todos os corpos formados
de matéria, ou massa, que possuam temperatura acima de zero emitem radiagéo
infravermelha que pode ser mensurada e correlacionada com a temperatura
corporal (Knizkova et al., 2007). A porgéo do espectro eletromagnético que se
estende de aproximadamente 0,1 a 100 mm (espectro visivel e infravermelho)
€ denominada radiagéo térmica (Incropera, DeWitt, 2008).

A radiagdo é uma forma de perda de calor por raios infravermelhos,
envolvendo a transferéncia de calor de um objeto para outro sem contato
fisico. A emissividade da pele é um fator importante na determinacéo da sua
temperatura e, através da avaliagdo da temperatura superficial, &€ possivel
adquirir conhecimentos sobre o estado fisico e saudavel dos seres vivos
(Chiu et al., 2005, Bouzida et al., 2009).

As camaras térmicas captam a radiagao infravermelha emitida pela superficie,
convertem-na em sinais radiométricos e criam uma imagem térmica que
representa a distribuicdo de temperatura superficial do corpo (Incropera,
DeWitt, 2008; DiGiacomo et al., 2014). No termograma, cada cor expressa
faixa de temperatura especifica, relacionada a escala definida (Eddy et al.,
2001; Ludwing, 2013). Os dados obtidos por digitalizacdo sao processados
por computador, proporcionando analise detalhada do campo de temperatura
(Da Cruz Junior, 2011). Os softwares das cameras termograficas permitem
analise de dados de qualquer area do termograma (Godyn et al., 2013).

Em animais homeotérmicos, a termorregulagdo € uma caracteristica chave
na manutencdo da homeostase. A capacidade de termorregulacao esta
fortemente relacionada com o equilibrio energético (Aksit et al., 2006). No
caso de mudangas térmicas, os mecanismos fisiolégicos sdo aumentados,
aumentando assim as taxas de gasto energético (Shinder et al., 2007,
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Stewart et al., 2017). A termometria cutdnea é um método de avaliagdo do
sistema vascular da pele, microcirculagéo, onde as emissdes infravermelhas do
animal estao diretamente relacionadas a perfusdo e metabolismo dos tecidos.
Variagbes na temperatura da superficie do tecido geralmente séo resultados
de mudancas na vascularizagao da area avaliada, por exemplo, calor e edema
s&do observados quando ha inflamacao, por serem fatores que interferem na
circulagdo sanguinea normal e consequentemente na emissédo de radiagéo
infravermelha da area afetada (Stelletta et al., 2012; Roberto e Souza, 2014).

O fluxo de sangue, por sua vez, é regulado pelo sistema nervoso autbnomo
(Stewart et al., 2008) que pode causar mudancgas na temperatura da pele
do animal, alterando a quantidade de calor irradiado da termorregulacéo
(Martello et al., 2016). A temperatura medida nas extremidades do corpo
prediz a dissipagao de calor de forma mais eficiente que medidas do centro,
que, por sua vez, € um melhor indicador da produgao de calor (DiGiacomo et
al., 2014). ATIV permite a visualizagédo da distribuicao de temperatura, e pode
detectar mudangas no fluxo de sangue periférico das mudancgas resultantes
na perda de calor e; portanto, tém sido util para avaliar a presenga de doencga,
edema e estresse em animais (Nascimento et al., 2014).

Atermografia permite avaliar o impacto dos fatores ambientais e pode direcionar
a tomada de decisao, promovendo a saude e o bem-estar animal, além de seu
meio diagnostico subclinico e clinico eficiente, permitindo o entendimento do
prognéstico na biomedicina. A TIV tem cada vez mais ganhado importancia
por ser uma técnica ndo invasiva e segura tanto para o animal quanto para o
aplicador, que é capaz de detectar mudancgas de temperatura corporal de forma
eficiente (Roberto e Souza, 2014; Rekant et al., 2016).

Uma das vantagens dessa técnica reside no fato de ndo haver necessidade
de se conter o animal, ou de usar sedativos, nem do contato fisico direto ja que
o termograma € capturado a distancia, gerando menor alteragao fisioldgica
e maior confiabilidade dos dados gerados; além de ser equipamento leve,
portatil e de facil manuseio (Godyn et al., 2013). Entretanto, alguns fatores
devem ser levados em consideragdo para que essa técnica seja utilizada
com éxito; como o cuidado com as condigbes climaticas para termografias
a radiagao solar, ou em condi¢cdes de alta umidade, precipitacdo e vento;
que pode promover perda de calor por convecgao; ou quando as superficies
visualizadas estiverem sujas; esses fatores podem alterar os valores de
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emissividade e condutividade e assim alterar os valores das temperaturas
(McManus et al., 2016; Daltro et al., 2017). Adistancia entre o objeto de captura
de imagem e o termoégrafo deve ser parametrizado intra e inter avaliagdes;
0 animal deve estar em repouso nos momentos que antecedem a afericao
da temperatura (Nogueira et al., 2013) e o animal deve estar habituado ao
ambiente e ao examinador (Silva et al., 2014).

Nessa série Documentos da Embrapa sao discutidas as possibilidades de
uso da TIV como método néo invasivo e indireto aplicado como tecnologia de
precisao na producéao e reprodugao animal.

2. Termografia Infravermelho
na Producdo Animal

Estudos em bovinos mostraram que a TIV pode detectar alteracdes
térmicas antes dos sinais clinicos (Schaefer et al., 2004), além de permitir a
identificacéo de lesbes de pele (Poikalainen et al., 2012), doencga respiratéria
bovina (Schaefer et al., 2012), estresse térmico em vacas lactantes (Daltro
et al., 2017), diarreia neonatal de bezerro (Lowe et al., 2016) e doenga
respiratéria em bezerros (Schaefer et al., 2007; Schaefer et al., 2011).
Outros estudos tém investigado a termografia como solugcédo nao invasiva
para a detecgédo de mastite (Berry et al., 2003; Polat et al., 2010). Pezeshki
et al. (2011) relataram aumento de 2 a 3 graus Celsius na temperatura de
superficie do Ubere de vacas em lactagcdo apds inoculagao com Escherichia
coli. Martins et al. (2013) e Bastos et al. (2015) relataram que o diagnéstico
de mastite subclinica, com o uso da termografia equivale ao uso do CMT
(California Mastitis Test), e concluiram também que a temperatura na
pele do ubere durante o pico de lactagdo € maior, devido a mudanga no
metabolismo nessa area especifica (Stelletta et al., 2012).

A termografia também foi empregada para o diagndstico de febre aftosa
(Rainwater-Lovett et al., 2009), na avaliagdo de comportamento, bem — estar
animal e conforto térmico (Stewart et al., 2005; Kotrba et al., 2007; McCafferty
et al., 2011; Salles et al., 2016), produgédo de gas metano por vacas leiteiras
e identificacdo de animais com melhor eficiéncia alimentar (Montanholi et
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al., 2010; DiGiacomo et al., 2014), claudicagdo (Alsaaod, Blscher, 2012),
laminite e dermatite digital (Alsaaod et al., 2014), estresse (Stewart et al.,
2008) e dor (Stewart et al., 2009).

As doengas mencionadas acima estdo todas associadas com resposta
inflamatdria localizada (por exemplo, trato respiratério, intestinos) e durante
0 seu inicio, os animais utilizam outros mecanismos para perda de calor (por
exemplo, calor irradiado) para manter a temperatura corporal normal.

3. Termografia Infravermelho na Reproducao

A TIV da superficie do corpo vem sendo indicada em areas da pecuaria e
producdo animal por ser um procedimento mais facil do que os métodos de
abordagem tradicionais utilizados para medir a temperatura e produgéao de
calor (Church et al., 2014; Roberto e Souza, 2014; Martello et al., 2016).
As mudancas na temperatura superficial do corpo dos animais provém do
metabolismo e de fontes externas, estando relacionadas a varios processos
fisiolégicos, associados, inclusive, com a reprodugédo, como descrito no
trabalho de Islam (2011), que avaliou a correlagdo da temperatura com o
estro, variagdes ovarianas durante o ciclo (Talukder et al., 2014) e por fim no
diagnostico de prenhes (Cilulko et al., 2013).

Em fémeas, bovinas (Osawa et al., 2004) e suinas (Simdes et al., 2014), a
mudanga de temperatura no corpo e na vagina foi estudada para determinar
a relagao entre estes valores e a ovulagcdo, sendo indicada como técnica
promissora na previsdo da ovulagao (Scolari et al., 2009). Na detecgéo do cio,
o uso da termografia pode melhorar as taxas de prenhes em cios regulares ou
silenciosos, uma vez que a temperatura aumenta nos trés dias que antecedem
a ovulagao (Talukder et al., 2014). Em outro estudo com gado da raga Holandés
na Australia, Talukder et al. (2014), observaram que houve redugdo na
temperatura da vulva e focinho obtidas por TIV 48 horas antes da ovulagao.

A termografia do escroto foi eficaz na caracterizacdo da temperatura da
superficie deste érgdo em pequenos ruminantes (Ramires Neto et al., 2011).
Em trabalhos realizados no Brasil, em touros da raga Nelore, foram avaliados
a relacao dos fatores climaticos com a temperatura da superficie do escroto e
qualidade de sémen com a utilizagdo da termografia infravermelho (Ruediger
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et al., 2016). No inverno, houve correlagao positiva (P < 0,05) para motilidade
espermatica x temperaturas do escroto e concentragdo espermatica X
temperaturas do escroto. No veréo, houve correlagéo negativa (P < 0,05)
entre temperatura ambiente x concentragdo espermatica. A conclusdo do
trabalho foi que a temperatura e umidade do ar influenciaram a qualidade
do sémen e a termografia pode complementar a avaliagéo reprodutiva dos
touros (Ruediger et al., 2016).

Nos trabalhos de Kastelic et al. (1996a) foram avaliadas alteragcdes na
temperatura ambiental e sua relagdo com a termografia do escroto. Os
autores concluiram que o ritmo circadiano da superficie escrotal ndo influi
nos resultados da termografia, assim o procedimento termografico pode ser
realizado qualquer momento.

Souza et al. (2014) encontraram uma variagao de temperatura do escroto de
4,04 °C, onde a temperatura do cordao espermatico foi 36,91+£1,56 °C e a
temperatura da cauda dos epididimos de 32, 87 + 1,88 °C. Souza et al. (2015)
encontraram correlagdes significativas (P < 0,05) entre temperatura retal
(38,85 + 0,62 °C) e temperatura ambiente (r = 0,25) e umidade relativa do ar (r
=-0,32). Chacur et al. (2015) também encontraram correlagdes significativas
entre temperatura retal e a temperatura do corddo espermatico (r = 0,51),
temperatura do tergo dorsal, médio e ventral dos testiculos (r = 0,43; 0,37 e
0,33, respectivamente) e temperatura da cauda dos epididimos (r = 0,32).

Os efeitos do método de colheita espermatica foram avaliados em
reprodutores Bos taurus taurus. A eletroejaculagao propiciou temperatura
mais elevadas devido as contracbes da cauda do epididimo. No Brasil,
a eletro ejaculagdo em reprodutores Bos taurus indicus nao causou
aumento de temperatura (P > 0,05). Assim, os autores concluiram que a
termografia pode ser executada antes ou depois da colheita de sémen por
eletroejaculador automatico (Chacur et al., 2015).

No trabalho de Souza et al. (2017) foram avaliadas a temperatura termografica
da superficie do escroto e suas diferengas (A) antes e apds a coleta de sémen
e arelagdo com a qualidade do sémen em touros Nelore. Foram encontradas
correlagdes (P < 0,05) entre temperatura do tergo dorsal dos testiculos e
defeitos totais (r = 0,30); temperatura do tergo ventral dos testiculos e defeitos
menores (r = 0,30), defeitos maiores (r = 0,28) e defeitos totais (r = 0,37);
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temperatura retal e temperatura do terco dorsal dos testiculos (r = 0,43) e
temperatura do tergo ventral dos testiculos (r = 0,33). Os autores concluiram
que a termografia infravermelha, proporcionou mensuragbes precisas da
temperatura do escroto podendo ser empregada para detectar alteragbes na
termorregulacao. Chacur et al. (2015) e Chacur et al. (2017), consideraram a
TIV como método pratico e rapido para ser utilizada na rotina de campo em
exames androldgicos de touros.

A vascularizagcdo sanguinea no escroto colabora para a termorregulagéo
e pode sofrer alteragdes devido ao aumento da temperatura ambiente,
facilitando a perda de calor por radiagao (Brito et al., 2004; Ruediger et
al.,, 2016). A TIV foi utilizada para avaliar os efeitos ambientais sobre a
qualidade do sémen em touros da raca Braford em ambiente subtropical.
Observou-se que esta técnica pode ser utilizada para avaliar efeitos sobre
os aspectos fisico-quantitativos, mas ndo sobre a qualidade morfologica dos
espermatozoéides (Menegassi et al., 2014; Menegassi et al., 2015).

Nao obstante de todas as aplicacbes e estudos disponiveis, ainda existe
deficiéncia de métodos eficazes que associem de forma precisa as
temperaturas da pele aos processos fisioldgicos, patoldgicos, clinicos e
subclinicos com a termografia, uma vez que a temperatura da superficie
corporal esta diretamente associada ao metabolismo individual e as condi¢des
climaticas (Brioschi, 2011).

4. Consideracdes Finais

A termografia por infravermelho pode ser usada como método alternativo nao
invasivo e complementar na avaliagao reprodutiva. Para isso, é importante a
avaliagao individual, sistematica e, se possivel, ininterrupta dos animais, para
que se possa criar padrao de temperatura termografica e de procedimentos
para detectar precocemente alteragdes nos animais.
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