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RESUMO

A mastite ¢ uma inflamacdo da glandula maméria de origem multifatorial, causada
principalmente por bactérias, acarretando perdas econdmicas para todo o setor da producéo de
lacteos. Em geral, o controle e diagndstico da mastite em fazendas é oneroso e demorado, em
virtude da demanda por andlises laboratoriais e outros procedimentos que impactam
financeiramente esse setor. O diagndstico por imagem por termografia infravermelha (T1V)
tem se tornado promissor na medicina veterinaria, por ser um meétodo ndo invasivo e sem
necessidade de contato direto e contengdo do animal, sendo capaz de detectar as variacfes
térmicas corporais associadas aos processos inflamatorios, como febre e alteracdes
fisiologicas. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a eficiéncia da TIV para a detec¢do de
mastite subclinica em bufalas leiterias, fazendo-se a associacdo entre as imagens
infravermelhas da superficie do Ubere e os resultados dos testes convencionais para
diagnostico de mastite: Contagem de células somaticas (CCS) e California Mastitis Test
(CMT). Foram avaliados 266 quartos mamarios de bufalas leiteiras mesticas (Murrah X
Jafarabadi). As imagens termogréaficas foram obtidas dos quartos: posterior direito (QPD) e
posterior esquerdo (QPE). Para a obtencdo das imagens termogréaficas foi utilizada uma
camera termografica modelo FLIR TG165®. O diagndstico da mastite subclinica foi realizado
por CMT e CCS. Foram realizadas andlises descritivas da CCS e temperatura infravermelha
da superficie do ubere (TIVSU). Foram realizadas analises de correlacdo de Pearson entre
CCS, CMT e TIVSU, além da regressdo linear entre a CCS e TIVSU. A sensibilidade e
especificidade da TIVSU, considerando-se duas categorias de indicacdo de mastite por CCS:
>200 x10° cel/mL e >400x10° cel/mL usando o pacote Receiver Operating Characteristic
(ROC) software MedCalc. Os resultados do CMT mostraram que 61,28% (n=163) dos quartos
mamarios avaliados (n=266) eram sadios (CMT=0), enquanto 38,27% (n=103) apresentaram
mastite subclinica (CMT= 1+, 2++ e 3+++). As médias de CCS (x10° cel/mL) e TIVSU (°C)
de acordo com cada categoria de CMT foram: 55,86 e 32,85 (CMT = 0); 509,35 e 33,52
(CMT = 1+); 1032,26 € 34,32 (CMT = 2++); 2839,48 e 34,83 (CMT = 3+++). As correlacbes
foram positivas entre TIVSU/CCS(r=0,58) e TIVSU/CMT (r=0,60), (P< 0,0001). Os valores
(%) de sensibilidade, especificidade e acuracia do teste foram 68,93 e 80,37 e 80,70%,
respectivamente, considerando-se os quartos com CCS > 200 x10° cel/mL) com mastite
subclinica. Enquanto, considerando-se que os quartos com CCS > 400 x10° cel/mL tenham
mastite subclinica, os valores (%) de sensibilidade, especificidade e acurécia do teste foram
79,52%, 79,78% e 86,00%, respectivamente. A TIV foi capaz de detectar alteracGes na
superficie da pele do Ubere das bdfalas causadas pela mastite subclinica. A relacdo
significativa e positiva entre os indicadores de mastite subclinica (CMT e CCS) e os valores
preditivos de sensibilidade, especificidade e eficacia do teste indicaram que essa tecnologia é
uma ferramenta promissora e ndo invasiva para o diagndstico precoce de mastite subclinica
em bufalas leiteiras.

Palavras-chave: Bufalos, Contagem de Células Somaticas, California Mastitis Test, imagens
térmicas, especificidade, sensibilidade.



ABSTRACT

Mastitis is an inflammation of the inflammation of the mammary gland of origin, causing
multifunctionality mainly for the entire dairy production sector. In general, mastitis diagnosis
control is expensive on farms, due to the demand for laboratory tests and other procedures
that financially affect this sector. Diagnostic imaging by infrared thermography (IRT) has
become promising in veterinary medicine, as it is a non-invasive and non- method of direct
contact and containment of the animal need, being able to determine the thermal variations
indicated as red fever to inflammation processes, and physical changes. The aim of the
present research was to evaluate the efficiency of IRT for the detection of subclinical mastitis
in dairy buffaloes, making the association between the infrared images of the udder surface
and the results of the conventional tests for the diagnosis of mastitis: Somatic cell count
(SCC) and California Mastitis Test (CMT). A total of 266 mammary quarters of crossbred
dairy buffaloes (Murrah x Jafarabadi) were evaluated. Thermographic images were obtained
from the quarters: right hindquarters (RBR) and left hindquarters (LBR). Thermal imaging
and milk samples were taken at 60-day intervals between the years 2021 and 2022. Samples
were obtained before the morning milking. To obtain the thermographic images, a
thermographic camera model FLIR TG165®. The diagnosis of subclinical mastitis was
performed by CMT and SCC. Descriptive analyzes of SCC and udder surface skin
temperature (USST) were performed according to each CMT score (0, 1+, 2++ and 3+++).
Pearson's correlation analyzes were performed between CCS, CMT and USST. The
sensitivity and specificity of IRT, considering two categories of indication of mastitis by
CCS: >200x10° cell/mL and >400x10° cell/mL using the Receiver Operating Characteristic
(ROC) package, MedCalc software. The CMT results showed that 61.28% (n=163) of the
evaluated mammary quarters (n=266) were healthy (CMT=0), while 38.27% (n=103) had
subclinical mastitis (CMT= 1+, 2++ and 3+++). The means of SCC (x10° cell/mL) and USST
(°C) according to each CMT category were: 55.86 and 32.85 (CMT = 0); 509.35 and 33.52
(CMT = 1+4); 1032.26 and 34.32 (CMT = 2++); 2839.48 and 34.83 (CMT = 3+++).
Correlations were positive between: USST/SCC (r=0.58) and USST/CMT (r=0.60),
(P<0.0001). The values (%) of sensitivity specificity and accuracy were 68.93, 80.37 and
80.70%, respectively, considering the quarters with SCC >200 x10° cell/mL with subclinical
mastitis. Whereas, considering that the quarters with SCC >400 x10° cel/mL have subclinical
mastitis, the values (%) of sensitivity, specificity and accuracy were 79.52%, 79.78%, and
86.00%, respectively. IRT was able to detect alterations in the surface of the skin of the udder
of buffaloes caused by subclinical mastitis. The significant and positive relationship between
the subclinical mastitis indicators (CMT and SCC) and the predictive values of sensitivity,
specificity and efficacy of the test indicated that this technology is a promising and non-
invasive tool for the early diagnosis of subclinical mastitis in dairy buffaloes.

Keywords: Buffalos, Somatic cell count, California mastitis test, milk production, thermal
images.
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1 INTRODUCAO

A mastite € uma inflamacdo da glandula mamaria (mast = mama; itis = inflamacéo) de
origem multifatorial (VIGUIER et al., 2009). Essa doenca é uma das principais enfermidades
que acomete o gado leiteiro, sendo responséavel por perdas econémicas significativas devido a
reducédo da producéo e da qualidade do leite (SATHIYABARATHI et al., 2018). A infecgéo
da glandula mamaria é causada, principalmente, por bactérias (KHAN e KHAN, 2006). As
principais bactérias isoladas do leite de bufalas com mastite pertencem aos géneros
Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Corynebacterium spp. e Escherichia spp., (ALI et
al., 2011; MEDEIROS et al., 2011; SRINIVASAN et al., 2013; MEDEIROS et al., 2013;
PIZAURO et al., 2014; SILVA et al., 2014; MOURA et al., 2017; PATEL et al., 2019;
MELO et al., 2022a).

De acordo com a sintomatologia da infec¢do, a mastite pode ser classificada em clinica
ou subclinica. A mastite clinica é caracterizada pelo aparecimento visivel dos sintomas
clinicos caracteristicos de infeccdo como alteracdo do leite e da glandula mamaria. Por outro
lado, a mastite subclinica € assintomatica, ou seja, ndo apresenta sinais clinicos visiveis no
leite e/ou na glandula mamaria (RADOSTITS et al., 2006), e devido a auséncia de sinais
clinicos (VIGUER et al., 2009), sdo necessarios testes de diagnodsticos de amostras de leite
como, por exemplo, o California mastitis test (CMT) e a Contagem de células somaticas
(CCS).

Apesar da auséncia de sinais clinicos visiveis, a mastite subclinica pode causar
alteracOes histoldgicas relevantes no parénquima da glandula mamaria, comprometendo a
producdo de leite (RADOSTITS et al., 2006), aumentando a CCS e reduzindo a qualidade do
leite e dos produtos lacteos (KHAN E KHAN, 2006). Pesquisas apontam que a incidéncia da
mastite subclinica em bufalas é maior que a mastite clinica, podendo variar de 5,46% a 70,0%
nos rebanhos (JINGAR et al., 2014; ALI et al., 2014; SILVA et al., 2014; MOURA et al.,
2017; ELAHIA et al., 2018; BHUTIA et al., 2019; MELO et al., 2022a).

O diagnostico da mastite por meio do CMT e CCS demanda por tempo de execucao
devido a necessidade de coleta do material biolégico para teste, e muitas vezes se faz
necessario a contencéo fisica dos animais, podendo causar desconforto e estresse aos mesmos.
Além disso, a CCS apesar de ser “padrdo ouro” para diagndstico direto da mastite subclinica,
alguns fatores como dificuldade de envio das amostras de material bioldgico ao laboratério e
0s custos com as analises impedem sua realizacdo com maior frequencia. De acordo com

Pampariene et al. (2016), CMT apesar de ter como vantagem avaliar a infec¢do de vacas por
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quartos mamarios individualmente, tem como fator limitante o aumento dos custos de
producdo devido & quantidade e preco dos reagentes utilizados, impossibilitando sua
aplicabilidade diaria em todo o rebanho.

A deteccdo precoce da mastite € uma importante medida de prevencdo das perdas
econdmicas ao setor devido a reducdo da producdo e qualidade do leite, além de permitir
tratamento rapido e eficaz dos animais (SATHIYABARATHI et al., 2018). Nas ultimas
décadas a tecnologia tem permitido inserir novas ferramentas em diversas areas da producao
animal, visando facilitar o diagnostico e controle da mastite em animais de fazenda. Dentre
essas, a termografia infravermelha (TIV) tem sido uma ferramenta promissora para 0
diagndstico de algumas doencas e alteracdes metabdlicas em animais de producdo (MELO et
al., 2022b). A TIV consiste em um método de diagnostico ndo invasivo capaz de detectar o
calor superficial de um corpo fisico emitido como radiacdo infravermelha
(SATHIYABARATHI et al., 2016), sem a necessidade de contato direto com o animal
(MCMANUS et al., 2016). O uso de biossensores que permitem o bem-estar animal
proporciona beneficios sociais, de salde, ambientais e econédmicos (NEETHIRAJAN et al.,
2017).

A temperatura corporal € um importante indicador para diagnostico e compreensdo de
aspectos fisiol6gicos devido a estreita relagdo entre temperaturas anormais € pProcessos
inflamatorios (POIKALAINEN et al., 2012; NAAS et al, 2014). A avaliacio e
monitoramento em tempo real da saude animal produz um impacto direto na produtividade
animal (NEETHIRAJAN et al., 2017). Portanto, a TIV permite identificar precocemente
animais doentes, tornando o tratamento e isolamento desses animais mais rapido,
potencializando o diagndstico, controle da doenga e manutencao da satde do rebanho.

A TIV € capaz de registrar variacdes térmicas na superficial da pele do Ubere
acometido pela mastite devido ao aumento do fluxo sanguineo (EDDY et al., 2001; BERRY
et al., 2003; MARTINS et al., 2012; LUZI et al., 2013) e a resposta inflamatdria, os quais
estdo associados a elevacdo da temperatura na regido afetada (BERRY et al. 2003). Varios
estudos tém mostrado resultados promissores da TIV no diagnostico de mastite em vacas
(BERRY et al., 2003; COLAK et al., 2008; PORCIANATO et al., 2009; POLAT et al., 2010;
DIGIOVANI et al., 2016; CHACUR et al., 2016; GOLZARIAN et al., 2017; BYRNE et al.,
2018; ZANINELLLI et al., 2018; SATHIYABARATHI et al., 2018), bafalas (SURIBBI et al.,
2022), ovelhas (MARTINS et al., 2012; CASTRO-COSTA et al., 2014) e cabras (MARTINS
etal., 2012; SUTHERLAND et al., 2020; PULIDO-RODRIGUEZ et al., 2021).
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Apesar da importancia das bufalas para a cadeia leiteira, a maioria das pesquisas com
aplicacdo da TIV é conduzida na espécie bovina, tornando escasso esse tipo de estudos em
bufalas. Isso reflete os baixos avancos tecnoldgicos empregados na bubalinocultura leiteira
guando comparado a bovinocultura de leite. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a
capacidade da TIV no diagndstico de mastite subclinica em bufalas leiteiras por meio da
associacdo entre temperaturas infravermelhas da superficie da pele do Ubere e testes
convencionais de deteccdo de mastite CMT e CCS, sugerindo um método de diagnostico e

controle de mastite rapido e menos oneroso em bufalas leiteiras.
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Objetivos especificos

= Analisar a incidéncia da mastite subclinica no rebanho de bufalas em estudo por meio
dos testes convencionais CMT e CCS de amostras do leite;

= Avaliar a caracteristicas do leite quanto a CCS das bufalas em estudo;

= Fazer um estudo da aplicabilidade da termografia infravermelha na producédo animal;

= Mensurar as temperaturas superficiais das regides corporais das bufalas do presente
estudo usando a termografica infravermelha, visando um mapa térmico corporal
desses animais;

= Mensurar as temperaturas infravermelhas da superficie da pele do Ubere das bufalas
em estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O bufalo

O bufalo doméstico teve sua origem do Arni (Bubalus arnee) ou bdfalo selvagem
asiatico (Figura 1), os quais tinham como habitat a regido norte da india, Sri Lanka e Nepal
(Figura 2). Atualmente esses animais ainda podem ser encontrados nestas regides,
sobrevivendo em manadas selvagens. No norte da india, onde existe uma abundante
quantidade de fdsseis de animais, foram encontrados dois fosseis de bdfalos da Era do
Plioceno, de dois tipos distintos que tinham relacionamentos em comum, um com o bufalo
indiano selvagem e outro com o Anoa e o Tamarao. Este ultimo, é um animal bastante raro
encontrado somente na Islandia e nas Filipinas, o qual também é conhecido como bufalo
Mindoro possuindo uma semelhanca entre o Arni e o Anoa (LYDEKKER, 1885;
COCKRILL, 1974; MASON et al., 1977). Durante o final da era do Pleistoceno, ha
aproximadamente 12.000 anos, o Bubalus arnee possuia uma ampla distribuicdo que se
estendia desde o sul da Asia até a Europa. Entretanto, as alteracdes climaticas, as acdes do
homem e fatores genéticos contribuiram para a reducéo significativa de bufalos selvagens no
mundo (COCKRILL, 1974).

Figura 1 - Bubalus arnee (bdfalo selvagem asiatico)
Fonte: https://www.iucnredlist.org/species
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Figura 2 — Mapa: India, Sri Lanka e Nepal.
Fone: https://www.educabras.com

Na Tabela 1 estd apresentada a classificacdo taxondmica dos bdfalos. Em 1758,
Linnaeus em sua obra intitulada Systema Naturae incluiu todos os membros pertencentes a
familia dos bovideos como sendo do género Bos. Posteriormente, devido as diferencas
anatdbmicas existentes, os bufalos foram inseridos no Género Bubalus e, em 1827 H. Smith
inseriu a terminologia bubalis classificando-os como Bubalus bubalis os bufalos de origem
indiana. Essa classificacdo foi usada para todas as variedades de bdfalo domésticos, sendo o
termo Bubalus arnee, usado somente para espécies de bufalos selvagens de origem asiatica. A
espécie Bubalus bubalis (LINNEUS, 1758) é subdividida em duas subespécies: Bubalus
bubalis bubalis (bafalo de rio) e Bubalus bubalis kerebeu (bufalos de pantano). As espécies
selvagens sdo compostas pelos: Bubalus arnee (bufalo asiatico, Arni), Bubalus mindorensis
(Tamarao) e Bubalus domessicornis (Anoa) (LYDEKKER, 1885; CROCKILL, 1974;
MASON et al., 1977).
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Tabela 1 - Classificacdo taxondmica do bufalo

Reino Animmalia (Animal)
Classe Mammalia (Mamiferos)
Ordem Artiodactilo (dedos pares)
Subordem Ruminantia (Ruminantes)
. Bovidae (Ruminantes com chifres ocos, incluindo bois, carneiros,
Familia cabras e os verdadeiros antilopes)
Subfamilia Bovinae (bovino, sincerinos e bubalinos)
Género Bubalus
Bubalus mindorensis (Tamaraw)
Espécie Bubalus depressicornis (Anoa)
Bubalus arnee (Bufalo selvagem asiatico ou bufalo indiano)
Bubalus bubalis (Bufalo indiano ou bifalo doméstico)
Subespécie Bubalus bubalis variedade bubalis (Rio) (2n=50)

Bubalus bubalis variedade kerebeu (Pantano) (2n=48)
Fonte: LYDEKKER, 1885; FALCONER, 1895; COCKRILL, 1974

A domesticacdo do bufalo selvagem (Bubalus arnee) teve inicio aproximadamente
durante o segundo milénio a.C. na regido da Mesopotamia, sendo historicamente mais recente
gue a domesticacdo dos Bos taurus e Bos indicus, datada de cerca de 10.000 anos
(MARQUES et al., 1998; BORGHESE, 2005). A partir da década 80 anos. As caracteristicas
produtiva e adaptativa do bufalo permitiram que a espécie fosse disseminada para vérias
regibes do mundo (BERNARDES, 2007). De acordo com a Associacdo Brasileira dos
Criadores de Bufalos [ABCB, 2016], a introducdo dos bufalos no Brasil ocorreu em 1906 por
Vicente Chermont de Miranda na costa Norte da Ilha de Maraj6 no estado do Maranhéo.

O Bubalus bubalis bubalis é conhecido mundialmente por bufalo de rio, doméstico ou
indiano, os quais sdo encontrados na india, Paquistio, China, Turquia, ltalia, regido do
Mediterraneo, Europa e América (MARQUES et al., 1998; RAMOS, 2008). O bufalo de
pantano (Bubalus bubalis kerebeu) é encontrado em vérias partes do mundo como no Ceildo,
Indochina, Ilhas da Indochina, Filipinas, Malasia, Vietnd, Indonésia (MARQUES et al., 1998)
e Brasil (MCMANUS, 2010).

Existem aproximadamente cerca de 21 racas de bdfalos de rio e 4 ragas de bufalos de
pantano no mundo. Entretanto, o bufalo de rio compde a grande maioria dos rebanhos de
bufalos domesticados ou semi-domesticados. A reproducéo pura e seletiva, ao longo de varios
séculos, levou a existéncia de uma populacdo de animais com caracteristicas unicas e

adaptadas a uma dada condicdo ambiental, contribuindo para o surgimento das racas de
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bufalos atuais como, por exemplo, as racas Murrah, Kundi, Nili-Ravi, Surti e Jafarabadi,
disseminadas para todas as regides do mundo (DHANDA, 2004). As racas de bdfalos de rio
podem ser classificadas em cinco grandes grupos: Murrah, Gujarat, Uttar Pradesh, Central

Indian e South Indian, Tabela 2.

Tabela 2 - Cinco principais grupos raciais de bufalos de rio

Grupos Racas

Murrah Murrah, Nili/Ravi, Kundi, Godavari
Gujarat Surti Mehsana, Jafarabadi

Uttar Pradesh Bhadawari, Tarai

) Nagpuri, Pandharpuri, Manda, Jerangi,
Central Indian )
Kalahandi, Sambalpur
South Indian Toda, South Kanara

Fonte: DHANDA, 2004

O grupo Murrah é composto pelas principais racas leiteiras difundidas no mundo
(DHANDA, 2004). De acordo com a ABCB (2016), o rebanho bubalino brasileiro é
constituido basicamente pelas racas: Mediterranea, Murrah e Jafarabadi (bufalos de rio)
(Figuras 3, 4, 5 e 6) e a raca Carabao (bufalo de pantano). Na tabela 3 estdo descritas as

principais racas de bufalos domésticos no Brasil e suas origens.

; »

\ -

Figura 3 - Bufalos da raca Mediterranea
Fonte: ABCB, 2016
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Fléura 4 - Blfalos da. raca Murrah
Fonte: MELO, 2017

Flgura 5 - BUfalos da raca Jafarabadi
Fonte: ABCB, 2016

Figura 6 - Bufalos da raca Carabao
Fonte: ABCB, 2016
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Tabela 3 - Principais racas bubalinas brasileiras e sua classificacdo de acordo
com a variedade, origem e aptiddo

Variedade Racas Origem Aptidbes
Bufalos de rio Murrah India e Paquistio Leite
Jafarabadi india Leite e carne
Mediterrénea Italia Leite e carne
Bufalos de pantano Carabao Asia Leite, carne e trabalho

Fonte: ANDRADE e GARCIA (2005).

2.2 A bubalinocultura de leite

A populagdo mundial de bufalos é de aproximadamente 203,5 milhdes de cabecas. O
continente asiatico detém 98% do rebanho bubalino mundial com aproximadamente 199,5
milhdes de cabecas, seguido pela América (1,8 milhdes), Africa (1,6 milhdes), Europa (477
mil) e a Oceania (166 cabegas) (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAQ] (2020). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica [IBGE] (2017),
no Brasil a maior concentracdo do rebanho bubalino esta localizada na regido Norte (622 mil
cabecas), seguido pelas regides Sudeste (126 mil cabecas), Nordeste (83 mil cabacas), Sul (82
mil cabegas%) e Centro-Oeste (35 mil cabecas).

A espécie bubalina é responsavel pela segunda maior fonte de leite do mundo. A
producdo mundial de leite bubalino é de aproximadamente 134,4 milhdes de toneladas.
Somente a Asia produz 98,4% da producdo mundial com aproximadamente 132,3 milhdes de
toneladas. A Africa, Europa, América e Oceania juntas produzem apenas 1,6 milhdes de
toneladas de leite bubalino. Os cinco maiores produtores de leite bubalino s&o a india, seguido
pelo Paquistdo, China, Egito e Nepal, respectivamente, Tabela 4. Juntos, esses paises
produzem 90% da producdo mundial de leite de bdfala e 86,8% do rebanho bubalino mundial
(FAO, 2020).

O Brasil tem cerca de 14.735 fazendas produtoras de leite de bdfala responsaveis pela
producéo de aproximadamente 92,3 milhdes de litros de leite por ano (IBGE, 2017). Cerca de
50% do leite de bufala produzido é destinado a producdo de derivados lacteos, com
faturamento bruto da ordem de U$ 55 milhGes aos laticinios e de U$ 17 milhdes aos criadores
(BERNARDES, 2007).
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Tabela 4 - Relacdo dos cinco maiores paises produtores de leite
bufala e seus respectivos rebanhos de bafalos

. Producéo de leite Rebanho

Pais (Milhdes de toneladas) (Milhdes de cabecas)
india 90,0 101,7
Paquistdo 37,2 41,1

China 2,9 27,2

Egito 1,7 1,6

Nepal 1,3 5,2

Total 133,1 176,8

Fonte: FAO (2020).

A producdo de leite de bufala, devido aos seus atribultos qualitativos importantes
paramentros para a industria lactea, tem apresentado crescimento relevante nas ultimas
decadas, principalmente para a producgédo de queijos do tipo mozzarella. O teor de gordura e
proteina do leite de bufala varia de 5,60% a 7,30% e 3,80% a 4,30%, respectivamente
(AHMAD et al., 2008; SALES et al., 2018; FANGMEIER et al., 2019), enquanto que no
leite de vaca a composicao de gordura e proteina varia de 3,80% a 4,10% e 3,30% a 3,39%,
respectivamente (AHMAD et al.,, 2008; FANGMEIER et al.,, 2019). Devido a essas
caracteristicas nutricionais, o leite de bufala apresenta uma superioridade de cerca de 50%
de rendimento na producédo de queijo mozzarella quando comparado a producéo utilizando
leite de vaca.

De acordo com Citro (2010), para produzir 20 a 22 kg de queijo mozzarella de bufala
sdo necesséarios cerca de 100 litros de leite de bufala, enquanto que para produzir de 10 a 12
kg de queijo mozzarella de vaca sdo necessarios cerca de 100 litros de leite de vaca.
Entretanto, algumas doencas podem comprometer a saude e o desempenho produtivo dos
animais, comprometendo a qualidade do leite e derivados lacteos. Dentre elas a mastite €
uma das principais enfermidades de interesse econémico na pecuaria leiteira. Essa doenga é
caracterizadas por causar varias alteragcdes na glandula mamaria comprometendo a sintese
do leite (RADOSTITS et al., 2006) e as caracteristicas fisico-quimica do leite (KHAN
AND KHAN, 2006).

2.3 A mastite

A mastite é a inflamacdo da glandula mamaria (mast = mama; itis = inflamagao)

causada por agentes multifatoriais (VIGUIER et al., 2009). A inflamag&o causada por micro-

24



organismos é denominada de mastite infecciosa, sendo considerada o tipo mais importante
devido ao elevado risco de contédgio entre os animais do rebanho (KHAN e KHAN, 2006).
Pesquisas tém identificado varios micro-organismos isolados do leite de bufalas com mastite.
Porém, os patdgenos de maior frequéncia s@o os géneros Staphylococcus spp., Streptococcus
spp., Corynebacterium spp., e Escherichia spp. (ALI et al., 2011; MEDEIROS et al., 2011,
SRINIVASAN et al., 2013; MEDEIROS et al., 2013; PIZAURO et al., 2014; SILVA et al.,
2014; MOURA et al., 2017; PATEL et al., 2019; MELO et al., 2022a).

A inflamacdo do Ubere pode ser classificada em dois tipos: mastite clinica ou mastite
subclinica. A mastite clinica é caracterizada por sintomas clinicos como edema, vermelhidao,
dor na glandula mamaria, febre, anorexia, depressdo, perda de apetite, alteracdo na
composicdo do leite, presenca de exsudato purulento, fibrinoso ou hemorragico no leite e
reducdo da producdo de leite (SANTOS e ALESSI, 2016). Por outro lado, a mastite subclinica
¢ assintomatica, ou seja, ndo apresenta alteracdes visiveis no leite ou na glandula maméaria
(RADOSTITS et al., 2006). Entretanto, a mastite subclinica é de dificil deteccdo devido a
auséncia de sinais clinicos visiveis (VIGUER et al., 2009).

Entretanto, a mastite subclinica pode causar alteracbes histologicas relevantes no
parénquima mamario, comprometendo a sintese do leite (RADOSTITS et al., 2006) e sua
qualidade devido a elevacdo da CCS do leite, alterando significativamente a qualidade dos
produtos lacteos (KHAN AND KHAN, 2006). Estudos tém mostrado que bufalas sdo mais
susceptiveis a mastite subclinica, podendo a incidéncia da doenca variar de 5,46% a 70,0%
nos rebanhos bubalinos (JINGAR et al., 2014; ALI et al., 2014; SILVA et al., 2014; MOURA
etal., 2017; ELAHIA et al., 2018; BHUTIA et al., 2019; MELO et al., 2022a).

Com relacdo a patogenia da mastite, a infeccdo da glandula mamaria inicia-se ap0ds a
invasdo do patdgeno pelo canal do teto. Geralmente, o transporte do patdgeno até o local da
invasdo ocorre por varias vias como maguinas de ordenha, mdo do ordenhador ou por outros
materiais contaminados. A infecgdo da glandula mamaria pode ser dividido em trés fases: 1)
invasdo - ocorre quando o patdgeno quebra a barreira anatémica (barreira fisica) de defesa e
penetra no canal do teto; 2) infec¢do - o0 patdgeno supera as agdes antibacterianas da glandula
mamaria, ocorrendo a multiplicacdo e infec¢do do tecido secretor e 3) inflamagdo - apos a
resisténcia das bactérias as defesas celulares e soliveis a infeccdo € continuada,
comprometendo a integridade dos alvéolos, das celulas epiteliais e da sintese do leite
(RADOSTISTS et al., 2006).
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Durante as fases iniciais da infecdo, as endotoxinas liberadas pelas bactérias provocam
lesdo tecidual na glandula mamaéria. A resposta inflamatoria aguda, com neutrofilos e suas
enzimas de degradacdo, intensificam a gravidade da lesdo, provocando necrose tecidual,
edema e hemorragia. Entretanto, caso ndo ocorra a rapida eliminacdo do patdgeno, a
inflamacéo pode tornar-se persistente e evoluir para uma inflamagdo cronica, podendo levar a
granulacdo ou fibrose do tecido maméario (ACKERMANN, 2013).

De acordo com a duracdo da inflamacdo, a mastite pode apresentar os seguintes graus
de inflamacédo: 1) mastite subaguda - quando a inflamacéo é leve, porém, ocorre reacdes
sistémicas como, alteracGes persistentes na glandula, na producdo e composicao do leite; 2)
mastite aguda - também tem um comeco repentino e surgimento de lesbes clinicas graves na
glandula; 3) mastite hiperaguda - quando tem um comeco repentino, com surgimento de
inflamacdo grave com inchaco, calor e dor do quarto mamario afetado, apresenta lesdes
severas e reacao sistémica acentuada, podendo levar o animal a morte, e 4) mastite cronica —
apresenta inflamacgéo persistente com descargas celulares elevadas, mas sem por em risco a
vida do animal (RADOSTITS et al., 2006; VIGUIER et al., 2009).

Os métodos convencionais de diagnostico de mastite em bufalas sdo 0s mesmos
aplicados na espécie bovina. Para a mastite clinica os testes realizados sdo: exames fisico e
visual da glandula maméria (SILVA et al., 2014) e teste da caneca de fundo preto, os quais
identificam alteracGes visiveis no Ubere e no leite, respectivamente (PIZAURO et al., 2014).
Para o diagndstico da mastite subclinica sdo aplicados testes indiretos por meio do leite como
0 CMT (SHARIF et al., 2007; TRIPALDI et al., 2010; ALI et al., 2011; ALI et al., 2014;
SILVA et al. al.,, 2014; PIZAURO et al., 2014; MELO et al., 2022a), medicdo da
condutividade elétrica (CERON-MUNOZ et al., 2002; PICCININI et al., 2006; MARONI et
al., 2006; TRIPALDI et al., 2010; MEDEIROS et al., 2011; PIZAURO et al., 2014; PATIL et
al., 2015; SAHIN et al., 2019), CCS (MEDEIROS et al., 2013; SILVA et al., 2014; BHUTIA
et al., 2019; PATEL et al., 2019; MELO et al., 2022a) e testes microbiologicos (MEDEIROS
etal., 2013; SILVA et al., 2014; BHUTIA et al., 2019; PATEL et al., 2019).

Entretanto, para as execucfes desses métodos sdo necessarios procedimentos como
contencdo do animal para coleta de amostras de leite, envio das amostras biolégica para o
laboratério de analise, custos com envio e andlises laboratoriais (CCS e testes
microbiologicos), custos com aquisicdo de reagentes e mao de obra capaz de interpretacéo

corretamente os resultados (CMT e condutividade elétrica), o que tornasse na maioria das
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vezes oneroso e dificultoso como por exemplo em propriedades sem acesso a laboratérios de
analises.

O uso de tecnologias e biotecnologias inovadoras contribui para o avango significativo
da pesquisa animal, permitindo o desenvolvimento de produtos, processos e servicos
aplicados nas fazendas leiteiras, a chamada “pecuéria de precisdo” (LEAO et al., 2015).
Portanto, devido aos relevantes impactos econémicos da mastite no gado leiteiro, técnicas
eficientes de diagnostico capazes de identificar o mais rapido possivel doencas é cada vez
mais necessarias para o controle da mastite em animais de producédo. Dentre essas, a TIV tém
se mostrado uma técnica promissora no diagndstico de mastite em varias espécies animais:
bovinos (BERRY et al., 2003; COLAK et al., 2008; PORCIANATO et al., 2009; POLAT et
al., 2010; DIGIOVANI et al., 2016; CHACUR et al., 2016; GOLZARIAN et al., 2017;
BYRNE et al., 2018; ZANINELLI et al., 2018; SATHIYABARATHI et al., 2018), bubalinos
(SURIBBI et al., 2022), ovinos (MARTINS et al., 2012; CASTRO-COSTA et al., 2014) e
caprinos (MARTINS et al., 2012; SUTHERLAND et al., 2020; PULIDO-RODRIGUEZ et
al., 2021).

Na mastite, devido a resposta inflamatéria, ocorre uma elevacdo da temperatura
superficial da pele do Ubere (BERRY et al. 2003), devido ao aumento do fluxo sanguineo na
regido afetada. Essa condicdo fisioldgica, permite que a TIV capture essas variagdes térmicas,
identificando possiveis casos de mastite (EDDY et al., 2001; BERRY et al., 2003; MARTINS
et al., 2012; LUZI et al., 2013). Em um estudo, Zaninelli et al. (2018a) identificaram que a
temperatura da superficie de Uberes de vacas com mastite era 1,6°C maior que em Uberes
saudaveis. Em outro estudo, Sathiyabarthi et al. (2018) também registraram um aumento em
1,5°C na superficie da pele do Ubere de vacas leiteiras com mastite subclinica quando
comparadas a temperatura da superficie da pele em Ubere de vacas sadias. Martins et al.
(2012) também registraram maiores temperaturas infravermelha da pele do Ubere de ovelhas
afetadas pela mastite subclinica, concluindo que a TIV é uma técnica capaz de detectar a
mastite na espécie ovina.

Diante do exposto, a TIV pode ser uma ferramenta promissora de detec¢éo de mastite
no gado leiteiro, sendo capaz de reduzir os custos de diagnostico devido a redugdo de exames
laboratoriais, além de contribuir na adaptacdo e promocao de técnicas éticas e sustentaveis de

producéo animal.
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2.4 Principios da termografia infravermelha

A luz infravermelha foi descoberta pelo astronomo alemdo, naturalizado inglés, Sir
William Herschel no ano de 1800 apds a realizacdo de varios experimentos, 0s quais levaram
a descoberta da radiacdo térmica, denominada mais tarde de luz infravermelha ou radiagéo
infravermelha. Os estudos de Sir William Herschel concluiram que o calor radiante era
parcialmente ou principalmente composto de luz invisivel (RICCA, 2013).

Sir William Herschel utilizou em seu experimento um espectro prismatico, a luz do
sol, um papel branco e term6metros (Figura 7). Durante as observagdes do comportamento da
luz do sol, Sir Herschel notou que um feixe de calor radiante consiste em raios refratados de
forma diferente. A luz ao passar pelo prisma é dispersada nas cores do arco-iris e 0 alcance de

sua extensdo comeca da luz de cor violeta, as quais sdo mais refratadas.

Figura 7 - Esquema do experimento de Sir William Herschel. A e B — suporte;
1, 2 e 3 — termbmetros colocados sobre o suporte; C e D - prisma colocado na
janela para captura da luz solar; E - espectro eletromagnético dispersado sobre
a mesa de modo a trazer o Ultimo quarto de uma polegada da cor de leitura
sobre o suporte; F — mesa de suporte; G — janela para suporte do prisma.
Observa-se a regido do infravermelho (porcdo invisivel do espectro
eletromagnético), ap6s a luz vermelha (porgcdo visivel do espectro
eletromagnético).

Fonte: OLIVEIRA et al. (2014) — Figura adaptada

Ao tracar esses raios calorificos em toda a extensdo do espectro prismatico, Sir
Herschel observou que a poténcia calorimétrica era aumentada em dire¢do a luz de cor

vermelha, e que apos essa luz, existe uma luz invisivel, a “luz infravermelha”, a qual
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apresentava elevada fonte de calor, concluindo que naquela regido havia alguma radiacédo, a
“radiagdo infravermelha” (RICCA, 2013).

A luz infravermelha faz parte de um conjunto de diferentes comprimentos de ondas
que juntas compdem o espectro eletromagnético. O espectro é composto por raio-y, raio-X,
luz ultravioleta, luz visivel, luz infravermelha, micro-ondas e ondas de radio (MICHA et a.,
2011) (Figura 8). O principio bésico da TIV é que todo corpo fisico emite radiacdo térmica
infravermelha do espectro de luz (KUNC et al., 2007). Portanto, TIV é uma técnica capaz de
detectar de modo ndo invasiva o calor superficial de um corpo fisico emitido como radiacao
infravermelha (SATHIYABARATHI et al., 2016). O corpo em temperatura ambiente néo
emite radiacdo na regido da luz visivel, porém na regido do infravermelho emite radiagéo

infravermelha, permitindo 0 mapeamento de sua temperatura (MICHA et a., 2011).
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Figura 8 - Espectro eletromagnético.
Fonte: MICHA et al. (2011).

A radiacdo infravermelha tem comprimento de onda entre 1 um (micrémetros) e 1000
um. E mais longa que a luz visivel e esta situada entre a luz visivel e as micro-ondas no
espectro eletromagnético (MICHA et al., 2011) (Figura 8). Geralmente, a radiacdo
infravermelha € registrada em um espectro com comprimento de onda variando de 2 a 14 pum
(POIKALAINEN et al., 2012; HARRAP et al., 2018). As cameras infravermelhas permitem a
visualizagdo de diferencas na temperatura da superficie de qualquer corpo capaz de emitir
radiacdo em duas janelas espectrais as quais variam de 3-5 a 8-14 um (LUDWING, 2013).
Corpos a temperatura ambiente, mais frios (300 Kelvin, 27 °C) tém pico de emissdo de
radiacdo infravermelha correspondente em 10 um (MICHA et a., 2011; LUDWING, 2013).
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Por outro lado, corpos mais quentes, como as lampadas de tungsténio (3000 Kelvin) e o sol
(6000 Kelvin), tm pico de emisséo de radiacdo infravermelha préximos a 1 um, (LUDWING,
2013) (Figura 9).

Ambiente
300K

Sol

0.1 0.2 03 05 11523 10 15 20 30 50 100 pum

Figura 9 - llustracdo de trés “janelas” e seus respectivos comprimentos de onda do espectro
eletromagnético: a primeira janela mostra o espectro visivel/proximo do infravermelho; a segunda janela
esta no infravermelho curto (3-5 um) e a terceira janela no infravermelho longo (8-14 wm).

K, temperatura em Kelvin; pm, micrémetros.

Fonte: LUDWING (2013) - Figura adaptada.

T

O principal pardmetro da termografia é a emissividade (€) do objeto em estudo. A
emissividade consiste na capacidade do objeto emitir (HARRAP et al., 2018) e/ou absorver
radiacdo térmica, assim como a capacidade de transformar a energia que incide sobre ele em
radiacdo térmica (CHURCH et al., 2014). Cada regido anatomica possui diferenca na
propriedade de troca térmica e emissividade da pele. De acordo com Mitchell (2013), a pele
apresenta um limite de troca térmica de acordo com sua espessura, estrutura, presenca de
pelagem ou plumagem, os quais interferem na troca de calor entre o0 animal e 0 meio externo.
Portanto, em estudos com TIV a determinacdo da temperatura superficial de um corpo tem
como condicdo essencial o seu coeficiente de emissividade (g), ou emissividade espectral
(POIKALAINEN et al., 2012; NAAS et al., 2014) e as caracteristicas da regido anatémica
(MITCHELL, 2013).

De acordo com Redaelli e Gaglio (2013), a diferenca na radiacdo emitida de um corpo
real em relacdo ao corpo negro é indicada pelo coeficiente de emissividade (€), definida como
a razéo entre a energia (W) emitida por um corpo a uma determinada temperatura (T) e a

energia que um corpo negro emite na mesma temperatura de acordo com a equagéo (1):
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_ w(T)
W(corpo negro) (T)

€

(1

A radiacdo infravermelha por um determinado corpo fisico & proporcional a
temperatura e ao coeficiente de emissividade (€). Isso esta relacionado com o fato de que o
fluxo de energia radiante por um corpo negro é proporcional a quarta poténcia da temperatura
conhecido como a lei de Stefan-Boltzmann, a qual é dada pela equagéo (2):

W = oeT* )

em que W ¢ o fluxo de energia por unidade de éarea, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 X108 Wm=2 K™, ¢ é o coeficiente de emissividade e T é a temperatura elevada a quarta
poténcia (REDAELLI e GAGLIO, 2013).

Os valores de emissividade variam de 0 (espelho brilhante) a 1 (corpo negro), e
geralmente a emissividade dependera do comprimento de onda, cor do objeto e composicéao
da superficie (CRURCH et al., 2014). Superficies com residuos e/ou sujas também podem
comprometer a acuracia da medicdo térmica. Os corpos com baixo & apresentam menor
capacidade de refletir a temperatura real de sua superficie, sendo maior a possibilidade de
refletir temperatura externa como, por exemplo, o sol, ldmpadas ou outra fonte de calor ou
frio envolta do objeto em estudo (RICCA, 2013). Esse fato pode levar a dados menos precisos
devido a maior probabilidade desse corpo refletir radiacdo externa. Entretanto, devido as
cameras infravermelhas operam na regido do infravermelho de ondas longas (7-14 pum), a
influenciada da luz solar sobre o objeto em estudo é menor quando comparada as ondas mais
curtas (BERRY et al., 2001).

Os valores de ¢ da pele dos animais ainda é um assunto contraditorio em estudos
termogréaficos. McCafferty (2007) relata que o valor ideal da € é 1,0; entretanto, na prética
pode ser utilizado valores entre 0,98 e 1,0, sem comprometer a acuracia da temperatura
obtida, uma vez que, geralmente, materiais bioldgicos apresentam alta emissividade. De
acordo com Ludwing (2013), a emissividade tem 0os mesmos valores para animais e vegetais
que podem ser acima de 0,95, sendo possivel aplicar ¢ de 0,98. A maioria dos estudos

termograficos em animais configura o valor de € para 0,98 (Tabela 5).
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Tabela 5 - Coeficientes de emissividade (€) aplicados em pesquisas
em diferentes espécies animais

Fonte € Espécie animal
Justino et al., 2014 0,95 Suino
Alsaaod et al., 2014 0,95 Bovino leiteiro
Talukder et al., 2014 0,98 Bovino leiteiro
Silvaetal., 2014 0,98 Caprino leiteiro
Metzner et al., 2014 0,96 Bovino leiteiro
Kauppi et al., 2014 0,98 Bovino leiteiro
Do Nascimento et a., 2014 0,97 Frango de corte
Castro-Costa et al., 2014 0,98 Ovino leiteiro
Loyau et al., 2016 0,98 Ave poedeira
Sevegnoni et al., 2016 0,98 Bufalo leiteiro
Salles et al., 2016 0,98 Bovino leiteiro
Daltro et al., 2017 0,98 Bovino leiteira
Moe et al., 2018 0,96 Peru
Schaefer et al., 2018 0,98 Bovino de corte
Ruediger et al., 2018 0,98 Bufalo
Sathiyabarathi et al., 2018 0,98 Bovino leiteiro
Tangorra et al., 2019 0,98 Bovino leiteiro
Candido et al., 2020 0,95 Frango de corte
Sarubbi et al., 2020 0,95 Bufalo leiteiro

2.5 Uso da termografia infravermelha na medicina veterinaria

Nos Gltimos anos muitas técnicas foram criadas com o objetivo de tornar mais facil os
diversos procedimentos no campo da medicina veterinaria e da producdo animal, visando
melhorias a clinica médica e aos setores da producdo animal (ROBERTO e SOUZA, 2014).
Além disso, a termografia infravermelha, por ser considerada uma técnica ndo destrutiva por
ndo causar nenhum dano a superficie do paciente avaliado (MARCHES et al., 2013), tem se
tornado ferramenta de grande importancia para o bem-estar animal e em pesquisas cientificas
da area (ROBERTO e SOUZA, 2014).

A primeira aplicacdo da TIV na medicina foi realizada no diagnostico do céancer de
mama em humanos. Entre 1950 e 1960 alguns estudos demonstraram que cameras

infravermelhas podiam visualizar os estagios iniciais do tumor de mama devido a maior
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extragdo de sangue pelas células tumorais, formando um ponto mais quente na imagem
registrada pela cAmera infravermelha (RICCA, 2013).

O primeiro registro do uso da TIV na medicina veterinaria foi em 1963 em equinos.
Observando os resultados promissores da TIV no diagnéstico de doencas em humanos, 0
pesquisador Smith Wendell buscou conhecer as possiveis aplicacdes da TIV na medicina
veterinaria. O estudo pioneiro de Smith avaliou-se a capacidade da TIV em detectar a
variacdo térmica de jarretes machucados e com depdsito de calcio nos membros de cavalos
(Figura 10). O estudo concluiu que a TIV foi capaz de registrar aumentos da temperatura na

superficie do membro lesionado dos cavalos avaliados (SMITH, 1964).

Figura 10 - Registro do primeiro uso do termdmetro infravermelho no
diagnéstico de lesbes de membros em equinos no ano de 1963.
Fonte: SMITH (1964).

Durante um processo inflamatério ocorre o aumento do fluxo sanguineo na regido
lesionada devido as modificacdes nos capilares sanguineos provocadas principalmente pelas
interleucinas inflamatdrias (IL-1 e IL-6) e fator de necrose tumoral alfa, do inglés tumor
necrosis fator - alpha (TNF-a). Essas citocinas desencadeiam o surgimento dos sinais
classicos da inflamacdo como aumento do volume, edema, calor, rubor, dor e hiperemia no
local lesionado (ACKERMANN, 2013). Além disso, essas sustancias estimulam a secrecdo de
prostaglandina, histamina, serotonina e interleucinas, que, por sua vez, desencadeiam a
vasodilatacdo dos capilares mamarios, aumentando a temperatura da regido (FOX e GAY,
1993).
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Devido esses fatores, a temperatura interna do tecido lesionado torna-se mais quente e
com isso 0 organismo busca meios de perder esse calor interno. A perda de calor ocorre
através da emissdo da radiacdo infravermelha, envolvendo a transferéncia de calor do tecido
interno (mais quente), onde ocorrem processos exoenergéticos e metabdlicos, para o ambiente
externo (geralmente mais frio) atraves da superficie da pele (KUNC et al., 2007; LUDWING
et al., 2013). A transferéncia de calor ocorre devido ao metabolismo tecidual e aumento da
circulacdo sanguinea, como resposta da regulacdo da temperatura corporal ajustada pelo
sistema nervoso e endocrino (MARCHES et al., 2013), provocando a elevacdo da temperatura
superficial da pele (BERRY et al., 2003).

A radiacdo infravermelha possui fluxos de particulas chamadas de fétons carregados
de energia que viajam tanto pelo vacuo quanto pelo espaco (EDDY et al., 2001), a qual ndo é
perceptivel ao olho nu (MICHA et al., 2011), sendo percebida pelos animais e humanos
apenas como forma de calor. Entretanto, essa condicdo fisiolégica permite que as cameras
infravermelhas capturem essa radiagdo infravermelha (fétons) emitida em forma de calor,
identificando possiveis variacdes térmicas (EDDY et al., 2001; BERRY et al., 2003;
MARTINS et al., 2012; LUZI et al., 2013).

A radiacdo infravermelha emitida pelo objeto € detectada pela cadmera infravermelha e
em seguida é convertida em imagem visivel (MARINS et al., 2012). A energia emitida pelo
objeto em foco, passa pelo sistema Optico do termovisor e é convertida em sinal elétrico no
detector. O sinal é entdo exibido como imagem térmica ou termograma que permite a leitura
de temperatura (MARINS et al., 2012) em tempo real (MARCHES et al., 2013) (Figura 11).
Cada pixel que a compde a imagem térmica gerada, representa um féton de energia captada e
corresponde a uma temperatura exata do objeto (ROBERTO e SOUZA, 2014).
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Figura 11 - Diagrama simplificado de um termovisor generico.

Fonte: MALDAGUE (2001) - figura adaptada.

A imagem térmica € composta por unidades denominadas pixels. Cada pixel que

forma a imagem, corresponde dentro do plano x e y da imagem, uma temperatura precisa

(MARINS et al., 2012). Portanto, a camera infravermelha elabora o termograma através do

uso de um complexo conjunto de algoritmos, designados por cores especificas que

correspondem a um valor exato da temperatura especificado nas coordenadas x e y

(ROBERTO e SOUZA, 2014) (Figura 12).

Radiagio infravermelha

g g é Dissipagio de
calor

Termorreceptores na [
derme Vasos sanguineos

Cimera
infravermelha

Termograma

Figura 12 - Demonstragdo da dissipacdo do calor corporal por meio da radiagdo infravermelha através da
pele e sua captura pela cAmera infravermelha e elaboragdo do termograma com a imagem infravermelha e

suas respectivas temperaturas.
Fonte: O AUTOR (2023).

As resolucbes mais altas resultam em uma imagem mais nitida e melhor informacdes

sobre a distribuicdo da radiacdo térmica. Entretanto, qualquer cAmera infravermelha pode ser

usada para conduzir pesquisas em animais. No entanto, maiores resolugdo sdo propriedades
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importantes para deteccdo de melhor sensibilidade e detalhes das imagens (MARCHES et al.,
2013). Existem varios modelos de cémeras infravermelhas utilizadas em estudos

termograficos em diferentes espécies animais (Tabela 6).

Tabela 6 - Modelos de cadmeras infravermelhas utilizadas em estudos em diferentes espécies de animais
de producéo

Resolucéo L

Modelo infravermelha Precisdo Espécie animal Fonte
(piels) estudada

FLUKE TiS 640 x 480 +/-0.1°C Bovinos Poikalainen et al., 2012
FLUKE Ti25 640 x 480 +/-2.0°C Bovinos Alsaaod et al., 2014
FLIR 760 IR 640 x 480 +/-2.0°C Bovinos Metzner et al., 2014
FLUKE Ti50FT IR 320 x 240 - Caprinos Alejandro et al., 2014
FLIR A320 - - Suinos Cook et al., 2014
IRI 400 - +/-0.15°C Ovinos Castro-Costa et al., 2014
FLUKE Ti20TM - - Bovinos Salles et al., 2016
Therma Cam Pro 2.10 - +/-2.0°C Galinaceos Loyau et al., 2016
FLIR T300 320 x 240 +/-2.0°C Bovinos Cortivo et al., 2016
FLIR System T300 320 x 240 +/-2.0°C Bovinos Daltro et al., 2017
FLUKE Ti200 200 x 150 +/-2.0°C Caprinos Facanha et al., 2018
FLIR i5 - - Bovino Sathiyabarathi et al., 2018
FLIR Thermovision E40 - - Bufalos Ruediger et al., 2018
FLIR T450SC 320 x 240 +/-0.1°C Bovinos Schaefer et al., 2018
Therma GEAR-G120 EX 320 x 240 +/-2.0°C Bovinos Zaninelli et al., 2018
FLIR T450SC 320 x 240 +/-2.0°C Bovinos Perez Marques et al., 2019
Therma GEAR-G120 EX 320 x 240 +/-2.0°C Bovinos Tangorra et al., 2019
Therma CAMB60 2048 x 1536 +/-2.0°C Galinéceos Candido et al., 2020
Therma Cam S60 640 x 480 - Ovinos Sutherland et al., 2020
FLIR i7 640 x 480 +/-0.1°C Bubalinos Sarubbi et al., 2020
Testo 875-2i 640 x 480 +/-2.0°C Ovinos Pulido-Rodriguez et al., 2021

2.6 Avaliacdo do desempenho preditivo da termografia infravermelha

Para determinar a capacidade preditiva da TIV em registrar variacGes térmicas e
detectar doencas € necessario determinar a sensibilidade e especificidade do teste, além do
valor preditivo positivo e do valor preditivo negativo. Para isso, as temperaturas
infravermelhas s@o combinadas com outros métodos convencionais de avaliagdo da saude dos
animais (COOK e SCHAEFER, 2013). Varias pesquisas tém determinado a sensibilidade e
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especificidade da TIV no diagnostico de doencas em animais (POLAT et al., 2010;
ALSAAOD et al, 2014; ZANINELLI et al., 2018a; ZANINELLI et al., 2018b;
SATHIYABARATHI et al., 2018; YANG et al.,, 2018; HARRIS-BRIDGE et al., 2018;
TANGORRA et al., 2019). De acordo com essas pesquisas, quanto mais proximo de 100%,
melhor € a capacidade de predicdo do teste.

A sensibilidade do teste consiste em avaliar a capacidade da TIV capturar a
temperatura mais provavel da regido do corpo em estudo (COOK e SCHAEFER, 2013),
indicando a frequéncia com que a situacao fisiologica € detectada quando realmente ocorre,
ou seja, o valor preditivo positivo é verdadeiro (PEREZ MARQUES et al., 2019). Em outras
palavras, a sensibilidade é a capacidade do teste em detectar a mastite subclinica (POLAT et
a., 2010). O valor da sensibilidade do teste depende da regido anatbmica estudada (COOK e
SCHAEFER, 2013), e de sua emissividade (POIKALAINEN et al., 2012; NAAS et al., 2014;
HARRAP et al., 2018).

A especificidade do teste consiste na capacidade de evitar classificar erroneamente 0s
casos saudaveis como casos ndo saudaveis (POLAT et al., 2010). Os valores de sensibilidade

e especificidade do teste é determinado de acordo com as equacdes (3) e (4), respectivamente:

VP
. oy VP
Sensibiliade (%) TN VP 3)
Especificidade (%) —A (4)
P Ade ) = Ep VN

onde, VP - verdadeiro positivo, quando o teste estatistico foi capaz de detectar um caso de
Ubere saudavel avaliando um caso saudavel; FP - Falso positivo, quando o teste estatistico
detectar um possivel caso de mastite avaliando um caso de Ubere saudavel; VN - Verdadeiro
negativo, quando o teste estatistico classificar corretamente um caso de Ubere ndo saudavel e
FN - falso negativo, quando o teste estatistico ndo detectar um Ubere com mastite
(ZANINELLI et al., 2018a).

2.7 Perspectiva e viabilidade da termografia infravermelha na pecuaria
Atualmente, é cada vez maior o interesse do produtor por métodos que facilitem o
manejo dos rebanhos em fazendas, principalmente por ferramentas praticas e rapida de
diagnostico de doengas. De acordo com Melo et al. (2022b), fatores como doencas e estresse
37



térmico comprometem a produtividade dos rebanhos e o fornecimento de proteina animal a
alimentagdo humana resultando em perdas economicas.

Nas ultimas décadas a TIV tem sido uma ferramenta promissora para o diagnostico de
algumas doencas e alteracbes metabolicas em animais de producdo (MELO et al., 2022Db),
entre outros objetivos. A capacidade de diagnostico ndo invasivo de detectar o calor
superficial de um corpo (SATHIYABARATHI et al., 2016) e sem a necessidade de contato
direto com o animal (MCMANUS et al., 2016), tem permitido cada vez mais o uso da TIV na
producdo animal devido ao crescente interesse da sociedade pelo bem-estar animal. De acordo
com Neethirajan et al. (2017), os biossensores além de permitirem o bem-estar animal
proporcionam beneficios sociais como saude, conservacdo ambiental e econdmico. Marins et
al. (2012) relataram que outras vantagens da TIV consistem na possibilidade de realizar a
inspecdo dos animais sem a necessidade de interromper a producdo, ndo causa danos a
integridade do equipamento e reutilizagéo do equipamento.

Devido aos relevantes impactos econdmicos da mastite no gado leiteiro, técnicas
eficientes de diagnostico capazes de identificar o mais rapido possivel a doenca é cada vez
mais necessarias para o controle da mastite em animais de producao. A capacidade da TIV em
detectar variacGes térmicas sugere a necessidade de analisar a potencial utilidade desta
ferramenta em salas de ordenha (MOTA-ROJAS et al., 2020). O monitoramento de animais
na sala de ordenha por meio da TIV pode ser obtida usando dispositivos portateis ou cameras
fixas. As cameras infravermelhas portateis permitem uma mobilidade, porém, apresentam
limitacBes quanto a frequéncia de gravacdes. Por outro lado, o emprego de cameras fixas
instaladas em lugares estratégicos da sala de ordenha pode avaliar os animais em tempo real
por periodos prolongados (SHU et al., 2021). Estes fatores devem ser considerados em futuros
estudos termograficos que visam utilizar a TIV no auxilio de diagnostico precoce de
alteracdes fisioldgicas (MOTA-ROJAS et al., 2021).

Pesquisas futuras devem buscar projetos que visem avaliar outros importantes fatores
como caracteristicas dos animais: raca, sexo, idade, espessura da pele; métodos de registros
das imagens infravermelhas: distancia e angulo de captura, e fatores ambientais (WANG et
al., 2021). Além disso, o tipo de termografo utilizado deve levar em consideragéo a precisdo e
resolucdo infravermelha, os quais podem variar de cdmera para camera. O conhecimento
desses fatores pode contribuir para melhorar a acurécia, interpretacdo dos resultados e
diagndstico mais preciso e rapido de doencas e alteracGes térmicas por meio da radiacdo

infravermelha da pele dos animais leiteiros.
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Os custos das cameras termograficas variam de acordo com a precisdo/resolucdo do
termovisor, o qual quanto mais alta maior o seu valor. A maioria das cameras infravermelhas
usadas em pesquisas com animais apresentam resolucdo de 320 x 240 e 640 x 480 pixels com
precisio variando de +/-0.1 a +/-2.0°C (Tabela 6). Vaérios sdo os modelos de cameras
termogréficas disponiveis no mercado usados em testes convencionais e pesquisas em
diferentes espécies animais (Tabela 6).

Alguns modelos de cameras infravermelhas podem ser adquiridos a partir de R$
2.500,00 (80 x 60 pixels), enquanto cameras infravermelhas com resolugdo acima de 320 x
240 pixels podem chegar a valores superiores a R$30.000,00 (FLIR, 2022). Entretanto, esses
equipamentos possuem longa durabilidade e resisténcia ao uso diario. Além disso, por nédo
necessitar de contato direto com o0s animais, as cdmeras ndo sofrem danos durante as
medicdes das imagens térmicas permitindo seu uso por muitos anos. Portanto, pesquisas que
avaliem a viabilidade do uso de cdmeras infravermelhas de baixa resolucéo e baixo custo sdo

importantes para facilitar a aquisicdo dessa ferramenta por produtores e técnicos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e informagdo dos animais

A pesquisa foi realizada em 133 bufalas leiteiras mesticas (Murrah x Jafarabadi)
pertencentes a uma fazenda comercial localizada no Estado de Alagoas (Figura 13). O
presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica de Uso Animal da Universidade Federal de
Alagoas (CEUA/UFAL - N° 26/2019). A fazenda apresenta altitude aproximada de 10 metros,
coordenadas geograficas de 9° 10°06”°S e 35° 33"40""W e clima tropical chuvoso, de acordo
com a classificacdo de Koppen. O sistema de manejo da fazenda consistia na realizacdo de
duas ordenhas diérias (manhd e tarde) em ordenhadeira mecénica do tipo espinha de peixe
com balde ao pé. Antes da ordenha as bufalas permaneciam na sala de espera, onde recebiam
banho de chuveiro e, posteriormente, antes da entrada na sala de ordenha, eram submetidas ao

banho de imersédo em tanque de agua.

Figura 13 - Rebanho de b ala (rr
experimento.
Fonte: O AUTOR (2023).

Jafarbadi) usadas no

Os animais apresentavam diferentes estagios de lactacdo e reprodutivo. Para o banco
de dados dos animais foram coletas as seguintes informacdes zootécnicas: identificacdo, data
de nascimento, nome do pai, nome da mae, identidade do pai, identidade da mée; estagio
reprodutivo dos animais (novilha vazia, novilha prenhe, bufala vazia, bdfala prenhe), data do
ultimo parto, tipo de cobertura (inseminacdo artificial em tempo fixo ou monta natural), data
de coleta de campo; producdo de leite e periodo de lactacdo. No presente estudo, 0s testes

preliminares de deteccdo de mastite clinica por meio da caneca de fundo preto também foram
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realizados. Os resultados indicaram que 2,0% das bufalas apresentaram mastite clinica, sendo
excluidas do experimento, uma vez que o objetivo do experimento é o diagndstico de bufalas
com mastite subclinica.

Durante o experimento, os animais foram mantidos em sistema semi-intensivo em
pastagem de Brachiaria humidicula e com oferta de cana-de-agUcar (Saccharum officinarum)
triturada no cocho e enriquecida com uréia (10,0g de uréia/kg de cana). Além disso, foram
fornecidos suplementacdo mineral e racdo balanceada nas seguintes proporcdes: bufalas com
producdo entre 5 e 7,5 L de leite/dia recebem 1,0 kg de racdo/dia e com producdo entre 8 e
10,5 L de leite/dia de 2 kg de racdo/dia. O manejo reprodutivo consiste em inseminacdo em
tempo fixo (IATF).

3.2 Dados meteorologicos

As informagfes meteoroldgicas de temperatura do ar (TA, °C) e umidade relativa do
ar (UR%) foram mensuradas a cada 10 minutos durante a coleta das imagens térmicas,
utilizando um termdmetro digital modelo Valley GT® instalado a 2,0 metros de altura da sala
de ordenha (CHACUR et al., 2017) (Figura 14).

Figura 14 - Termdmetro digital modelo Valley GT® usado nas
coletas dos dados meteoroldgicos.
Fonte: O AUTOR (2023).

3.3 Registros das imagens termograficas

Durante o periodo experimental todos os registros das imagens termogréaficas foram
realizados pelo mesmo operador. Antes dos registros das imagens, os animais foram
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submetidos por periodo de adaptacdo de duas semanas, cujo objetivo foi adapté-los ao
manejo, operador e aparelho termogréafico como proposto por CHACUR et al. (2018), com
adaptacdes. O experimento foi conduzido entre os anos de 2021 e 2022 com intervalos de 60
dias entre as coletas. As imagens termograficas foram registradas das seguintes regides
anatémica: superficie da pele dos quartos posteriores direitos (QPD) e superficie da pele dos
quartos posteriores esquerdos (QPE), totalizando 266 quartos mamarios (Figura 15 A e B). As
mensuracfes térmicas foram realizadas nos animais em posicdo de estacdo, e quando
necessario, a cauda foi retirada da frente do angulo de captura da camera (BERRY et al.

2003). A figura 16 mostra o posicionamento dos animais durante os registros.

Figura 15 - Registro das imagens térmicas da superficie da pele do quarto posterior
esquerdo (A) e quarto posterior direito (B).
Fonte: O AUTOR (2023).

Figua 16— Demonstragdo do posicionat dos animais ;m
sistema de ordenha em linha de peixe.
Fonte: O AUTOR (2023).
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Para reduzir o estresse dos animais e possivel alteragdo na temperatura superficial da
pele do Ubere, a captura das temperaturas infravermelhas foi realizada antes dos testes CMT e
da coleta das amostras de leite para CCS (CHACUR et al.,, 2018). Devido ao manejo
empregado na fazenda como banho por aspersédo e imerséo dos animais antes da entrar na sala
de ordenha, os registros térmicos foram realizados apds aproximadamente 20 minutos da
entrada dos animais na sala de ordenha, para que a temperatura da superficie da pele do Ubere
voltasse a temperatura inicial (temperatura do Ubere antes do banho por aspersdo e imerséo)
como proposto por Sathiyabarathi et al. (2018), com adaptacgdes.

As imagens térmicas foram capturadas utilizando uma camera termogréafica modelo
FLIR TG 165®. Este modelo apresenta resolucédo infravermelha de 80 x 60 pixels, precisdo de
+/-2.0°C e sensivel as mudancas de temperatura de 0,05°C, com variacdo de temperatura de -
20 a 350°C (Figura 15). A camera termografica FLIR TG165® preenche a lacuna entre um
Unico ponto termdmetros infravermelhos e as lendarias cdmeras termograficas da FLIR.
Equipado com micro sensor térmico Lepton® exclusivo da FLIR, o TG165®, permite que o
calor invisivel seja visualizado e registrado com eficacia (FLIR, 2022).

A camera infravermelha foi calibrada com emissividade de 0,98 ideal para estudo de
tecido animal (SEVEGNONI et al., 2016; DALTRO et al., 2017; SCHAEFER et al., 2018;
SATHIYABARATHI et al., 2018). As imagens foram capturadas em escala de cor do violeta
ao branco, capturadas a uma distancia de 0,50 m com angulo de 90° da superficie da pele do
Ubere (CHACUR et al.,, 2016), e direcionado para regides com pouca vascularizacao,
aproximadamente na porcdo central de cada quarto da glandula mamaria como proposto por
Berry et al. (2003) e Colak et al. (2008), com adaptacOes (Figura 17).
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Figura 17 - Esquema do posicionamento, distancia, &ngulo e direcionamento do
laser infravermelho durante os registros das imagens termogréaficas.
Fonte: O AUTOR (2023).
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3.4 Testes de diagnostico para mastite subclinica
3.4.1 Californian Mastitis Test

Para a identificacdo de bufalas com mastite subclinica, os animais foram examinados
por meio do CMT (Figura 18). O teste consiste na adicdo de 1 mL de leite de cada quarto
mamario diretamente em um dos quatro compartimentos da bandeja propria para CMT
devidamente identificado. Em seguida foi adicionado 1 mL de reagente especifico para CMT
no mesmo compartimento. Em seguida realizou-se a mistura do leite com o reagente,
realizando movimentos circulares suaves durante 1 minuto, e posteriormente realizou-se a
interpretagdo dos resultados (SCHALM e NOORLANDER, 1957). A interpretagdo dos
resultados foi baseada de acordo com as caracteristicas de viscosidade do gel formado apés a
mistura pelo método de Whily et al. (2005), com adaptacdes, em que: escore 0 = reacdo
negativa, 1(+) = reacdo fracamente positiva, 2(++) = reacdo moderadamente positiva e 3(+++)
= reacdo fortemente positiva. Animais com escores 1(+), 2(++) e/ou 3(+++) sdo classificados
como doentes (mastite subclinica).

Figura 18 - Demonstracdo dos escores obtidos no teste de CMT de
acordo com o método de Whily et al. (2005). 0 = reagdo negativa, 1(+) =
reacdo fracamente positiva, 2(++) = reacdo moderadamente positiva e
3(+++) = reacédo fortemente positiva.

Fonte: O AUTOR (2023).
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3.4.2 Contagem de células somaticas

Para a identificacdo dos animais com mastite subclinica, amostras de 50 mL de leite
completo do QPD e QPE de cada bufala foram coletadas para a CCS (PIZAURO et al., 2014),
com adaptacOes. As amostras foram coletadas em frascos estéreis contendo conservante
Bronopol® e em seguida encaminhadas a Clinica do Leite — Piracicaba/SP para a realizagdo
da contagem das células em aparelho eletrénico Somacount 300 por citometria de fluxo, como
recomendado pela International Dairy Federation [IDF] (1995).

3.5 Andlises estatisticas
3.5.1 Andlises descritivas e correlacdes

Em andlises preliminares, verificou-se que ndo houve efeito significativo entre as
temperaturas do ar (TA, °C), umidade relativa do ar (UR%) e temperatura infravermelha da
superficie do ubere (°C) dos quartos mamarios (QPE=133, QPD=133) entre os diferentes
meses de coletas pelo teste de comparagdo de média SNK (Student-Newman-Keuls). Também
ndo foi registrado efeito significativo dos quartos mamarios (QPE=133, QPD=133) para 0s
indicadores de mastite: CMT (P < 0,90) e CCS (P < 0,34) e para a temperatura infravermelha
(P < 0,52). Portanto, os quartos mamarios foram avaliados em conjunto, sendo as imagens
infravermelhas de ambos 0s quartos mamarios denominadas temperatura infravermelha da
superficie do ubere (TIVSU). Foram realizadas analises descritivas e de associacao entre as
variaveis CCS, CMT e TIVSU por meio da CorrelacBes de Pearson. A significancia foi
realizada aplicando o teste SNK (P < 0,05). As andlises estatisticas foram realizadas

utilizando o programa estatistico R (versdo 4.1.0, 2022).

3.5.2 Analises de sensibilidade e especificidade da TIV

Para avaliar a capacidade preditiva da TIV em detectar a mastite subclinica foi
realizada uma analise de regressdo logistica por meio da curva ROC (Receiver Operating
Characteristics). Os valores de sensibilidade, especificidade, razdo de maxima
verossimilhanga positiva, razdo de maxima verossimilhanca negativa e acuracia da area ROC
(AUC) foram obtidos para a TIVSU de acordo com os resultados dos testes de CMT e CCS
(POLAT et al., 2010; ALSAAQOD et al., 2014; ZANINELLI et al., 2018a; ZANINELLI et al.,
2018b; SATHIYABARATHI et al., 2018; YANG et al., 2018; HARRIS-BRIDGE et al.,
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2018; TANGORRA et al., 2019). Para obtencdo da curva ROC foi utilizado o software
MedCalc (Versdo 20.115, MedCalc software, MARIAKERKE, BELGIUM, 2022). A
sensibilidade e a especificidade da TIV no presente estudo foram calculadas considerando-se
dois niveis de CCS e um nivel de CMT para classificacdo dos quartos mamarios com mastite

subclinica e quartos mamarios saudaveis (Tabela 7).

Tabela 7 - Niveis de classificacdo dos quartos mamarios de bufalas
mesticas (Murrah x Jafarabadi) como sauddveis ou com mastite

subclinica
Quartos saudaveis Quartos com mastite subclinica
CCS <200 x 1000 cel./mL CCS > 200 x 1000 cel./mL
CCS <400 x 1000 cel./mL CCS > 400 x 1000 cel./mL

CMT=0 CMT=1
Fonte: O AUTOR (2023).
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4 RESULTADOS
4.1 Dados meteoroldgicos

As informaces de temperatura do ambiente (TA, °C) e umidade relativa do ar (UR,
%) durante as coletas de dados estdo apresentados na Tabela 8. As médias de TA durante 0s
meses de coleta variaram de 22,6°C e 27,0°C, enquanto as médias da UR variaram de 72,0% a
92,0%. As maiores média para TA foram registradas nos meses de maio e junho de 2021.
Entretanto, ndo houve efeito significativo entre as TIVSU, CCS e CMT dos quartos mamarios

avaliados (QPE=133, QPD=133) nos diferentes meses de experimento.

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados meteorologico temperatura ambiente (TA,
°C) e umidade relativa do ar (UR, %) mensuradas durante os anos de 2021 e 2022

Més/ano Maio/2021 Junho/2021 Setembro/2021
TA UR TA UR TA UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Média 24,15 78,33 24,35 87,00 23,75 88,66
Min. 22,60 72,00 22,80 85,00 23,00 86,00
Max. 27,00 90,00 27,00 90,00 25,50 91,00
Janeiro/2022 Maio/2022 Setembro/2022

TA UR TA UR TA UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Média 23,87 89,33 24,3 88,00 24,45 88,52
Min. 23,10 88,00 23,40 85,00 23,60 85,35
Max. 25,70 92,00 25,60 90,00 25,60 90,00

Né&o houve efeito significativo entre TA e UR e os diferentes meses de coletas pelo teste de comparacéo
de média SNK (P < 0,05).
Fonte: O AUTOR (2023).

4.2 Analise descritiva

Os resultados mostraram que 38,72% (n =103) dos quartos mamaérios foram
diagnosticados como sadios (CMT=0), enquanto 61,28% (n=163) foram diagnosticados com
mastite subclinica (escore CMT = 1+, 2++ e 3+++). Dos quartos mamarios doentes (n=163), a
maior proporcao foi diagnosticada com escore CMT 1+ (38,03%), seguido dos escores 2++
(32,51%) e 3+++ (29,44%) (Tabela 9). As médias de CCS dos quartos mamarios de acordo
com o escores de CMT foram: 55,86 x10° cel/mL (escore = 0); 509,35 (escore = 1+); 1032,26
x103 cel/mL (escore = 2++) e 2839,48 x103 cel/mL (escore = 3+++) (Tabela 9).
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Tabela 9 - Estatistica descritiva da Contagem de células somaticas (CCS x10° cel/mL) e temperatura
infravermelha da superficie do Ubere (TIVSU, °C) distribuidos por escore de Californian Mastitis Test (CMT)

Escore CMT
0 1+ 2++ 3+++

Medidas descritivas CCS TIRVU CCS TIVSU CCS TIVSU CSS TIVSU
Média 55,86 32,85 509,35 33,52 1032,26 34,32 2839,48 34,83
Desvio Padrdo 48,10 1,04 160,50 0,92 420,34 0,41 1952,44 0,51
Min 9,00 30,90 201,00 32,00 520,00 32,60 1019,00 34,00
Méx 136,00 34,80 734,00 35,40 2038,00 35,20 7411,00 35,80
CV (%) 86,10 3,20 31,50 2,76 40,72 1,50 68,76 1,48
NUmero de quartos 103 62 53 48

Fonte: O AUTOR (2023).

De acordo com os escores CMT, as meédias de TIVSU dos quartos mamarios foram
32,85°C (escore = 0), 33,52°C (escore = 1+), 34,32°C (escore = 2++) e 34,83°C (escore =
3+++), variando de 30,90°C a 35,8°C (Tabela 9). As figuras 19 mostra as fotografias, imagens
infravermelhas e suas temperaturas infravermelhas do Ubere sadio. Enquanto as figuras 20
mostra as fotografias e as imagens infravermelhas com suas respectivas temperaturas

infravermelhas da superficie do Ubere com mastite subclinica.

5 ol C 2
Figura 19 - Fotografia do Ubere sadio (& esquerda); Imagem infravermelha e temperatura
infravermelha da superficie do Ubere sadio (a direita).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 20 —oografia do ubee com mastite subclinica (a esquerda); Imagem infravermelha e
temperatura infravermelha da superficie do Ubere com mastite subclinica (a direita).
Fonte: O AUTOR (2023).

As médias de TIVSU diferiram significativamente (P = 0,05) entre os escores CMT =
0, 1(+), 2(++) e 3(+++) (Figura 21). O escore 3(+++) apresentou 0 maior valor médio para
TIVSU (34,83°C) (Tabela 9). Os resultados mostraram que as variacdes térmicas entre 0s
guartos mamarios sadios (escores = 0) e doentes (1+, 2++ e 3+++) foram de 0,66°C; 0,47°C e
1,98°C, respectivamente. As correlacdes entre TIVSU e os testes CMT e CCS foram 0,60 e
0,52, respectivamente (P < 0,0001). A maior correlacdo registrada foi entre CCS e CMT
(0,74).

35
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O h Gy h B

Escores CMT
Figura 21 - Médias da temperatura infravermelha da superficie do Ubere (TIVSU) de bifalas sadias (escore
CMT=0) e bufalas com mastite subclinica (escore CMT=1+, 2++ e 3+++). “médias diferiram
significativamente pelo teste de SNK (P < 0,05).

Fonte: O AUTOR (2023).
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4.3 Sensitividade e especificidade da termografia infravermelha na detec¢éo de mastite

subclinica

As médias para TIVSU foram de 32,87°C e 34,09°C, considerando-se 0s quartos
mamarios sadios com CCS < 200 x10? cel/mL e os quartos mamarios com mastite subclinica
com CCS > 200 x10% cel/mL, respectivamente (Tabela 10). Os resultados mostraram uma
variacdo térmica de 1,22°C na média da TIVSU nos quartos mamarios com mastite
subclinica, comparado aos quartos mamarios sadios.

Considerando-se os quartos mamarios sadios (CCS < 400 x10°% cel/mL) e os quartos
mamarios com mastite subclinica (CCS > 400 x10% cel/mL), as médias de TIVSU foram
32,90°C e 34,31°C, respectivamente (Tabela 10). Nessa faixa de classificacdo, houve uma
variacdo térmica de 1,41°C da TIVSU dos quartos mamarios com mastite subclinica quando

comparado com 0s quartos mamarios sadios.

Tabela 10 - Médias, desvio padrdo e variacdo térmica da CCS e TIVSU dos quartos
mamarios sadios (CCS < 200 x10% cel/mL ou CCS < 400 x10° cel/mL) e com mastite
subclinica (CCS > 200 x10° cel/mL ou > 400 x103 cel/mL) das btfalas em estudo

ccs (x10° cel/mL) TIVSU (°C)
Variavel
N Média (desvio padréo) Média (desvio padréo)
<200 163 56,59 (47,43) 32,87 (1,03)
>200 103 1350,36 (1533,78) 34,09 (0,93)
1,221
<400 183 82,00 (87,04) 32,90 (1,01)
>400 83 1606,10 (1607,69) 34,31 (0,81)
Total 266 1,411

Variagdo térmica da TIVSU entre os quartos mamarios sadios (CCS < 200 x10° cel/mL ou CCS < 400 x103
cel/mL) e com mastite subclinica (CCS > 200 x103 cel/mL ou > 400 x102 cel/mL).
Fonte: O AUTOR (2023).

A sensibilidade, especificidade, razdo de méxima verossimilhanca positiva e razao
de méxima verossimilhanca negativa da TIV na detec¢do de quartos mamarios sadios
(CCS < 200 x10® cel/mL) e quartos mamarios com mastite subclinica (CCS > 200 x10°
cel/mL) foi de 68,93; 80,37; 3,51 e 0,39, respectivamente. A acurécia do teste (AUC) foi
de 0,807 (80,70%) com ponto de corte de 33,9°C (Tabela 11, Figuras 22).

A sensibilidade, especificidade, razdo de méxima verossimilhanca positiva e razao
de maxima verossimilhanga negativa da TIV em deteccéo de quartos mamarios sadio (CCS
< 400 x10° cel/mL) e quartos mamarios com mastite subclinica (CCS > 400 x10° cel/mL)
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foi de 79,52; 79,78; 39,3 e 0,26, respectivamente. A acurécia do teste (AUC) foi de 0,860
(86,00%) com ponto de corte de 33,9°C (Tabela 11, Figuras 23).

Quando a saude dos quartos mamarios foi classificada por meio do CMT (escore =
0, quartos mamarios sadios e escores = 1+, 2++ e 3+++, quartos mamarios doentes), a
sensibilidade, especificidade, razdo de méxima verossimilhanca positiva e razdo de
maxima verossimilhanca negativa e AUC da TIV foi 70,75; 75,00; 2,83, 0,39 e 0,791
(79,10%), respectivamente (Tabela 11, Figura 24).
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| P < 0.001
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Figura 22 - Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CCS < 200 x10% cel/mL, n = 103) e quartos mamarios com mastite
subclinica (CCS > 200 x103 cel/mL, n = 163).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 23 - Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CCS < 400 x10° cel/mL, n = 83) e quartos mamarios com mastite

subclinica (CCS > 400, n = 183).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 24 - Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CMT =0, n = 160) e quartos mamarios com mastite subclinica (CMT

=1, n=106).
Fonte: O AUTOR (2023).
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Tabela 11 - Sensibilidade, especificidade, razdo de méxima verossimilhanga positiva e razdo de maxima verossimilhanca negativa e acuracia da curva ROC
(AUC) da TIV em detectar mastite subclinica nas bufalas baseados em CCS > 200 x10° cel/mL, CCS > 400 x10° cel/mL e escore CMT = 1 (1+, 2++ e 3+++)

Ponto de corte Sensibilidade Especificidade ZRMV AUC
(°C) (95% *IC) (95% IC) (95% IC) (95% IC)
CCS, x 103 cel/mL + -
>200 (n = 103 vs, 163) >33,9 68,93 (59,10 — 77,70) 80,37 (73,40 — 86,20) 3,51(2,51-4,92) 0,39(0,29 -0,52) 0,807
>400 (n =83 vs, 183) >33,9 79,52 (69,20 — 87,60) 79,78 (73,20 - 85,30) 3,93(2,89-535) 0,26 (0,17 —0,39) 0,860
CMT = 1 (n= 106 vs, >33,6 70,75 (61,10 — 79,20) 75,00 (67,60 — 81,50) 2,83(2,11-3,80) 0,39 (0,29 - 0,53) 0,791

160)

!IC, indice de confiabilidade (95%).
2RMV, razdo de maxima verossimilhanca.
Fonte: O AUTOR (2023).
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5 DISCUSSAO

5.1 Analises descritivas

De todos os quartos mamarios em estudo 62,28% (n = 163) foram diagnosticados
com mastite subclinica detectado pelos testes CMT (Tabela 9). Estudos mostram que as
bufalas sdo mais predispostas @ mastite subclinica, cuja incidéncia pode variar de 5,46%
a 70,0% nos rebanhos bubalinos (JINGAR et al., 2014; Al et al., 2014; SILVA et al.,
2014; MOURA et al., 2017; ELAHIA et al., 2018; BHUTIA et al., 2019; MELO et al.,
2022a).

A CCS é considerada o padrao-ouro para o diagndéstico direto de mastite subclinica
no gado leiteiro. CCS acima de 50 x10° cel/mL esta associada & reducio da producéo de
leite e alteracdes fisico-quimicas do leite (HAMANN et al., 2005), resultando em perdas
econdmicas relevantes devido as alteracGes fisico-quimicas e bacterioldgicas ocorridas no
leite (RADOSTITS et al., 2009). O CMT também € considerado teste padrdo-ouro de
diagndstico da mastite subclinica no gado leiteiro, porém, é baseado na leitura indireta da
CCS do leite (PAMPARIENE et al., 2016).

No presente estudo observou-se aumento na CCS (x10° cel/mL) no leite das bafalas
com mastite subclinica @ medida o escore CMT aumentava (escore 0 = 55,86; escore 1+ =
509,35; escore 2++ = 1032,26 e escore 3++ = 2839,48) (Tabela 9). Resultados semelhantes
foram registrados por Polat et al. (2010) ao revelarem que a CCS (x10° cel/mL) no leite de
vacas aumentou significativamente com o aumento do escore CMT em que: escore 0 (65),
1+ (430,00) e 2++ (1236,00) e 3+++ (3650,00). Outros estudos também verificaram
maiores valores para CCS no leite de vacas com mastite subclinica quando comparado ao
leite de animais sadios (SATHIYABARATHI et al., 2018; ZANINELLI et al., 2018a3;
ZANINELLI et al., 2018b).

Esse resultado € esperado, e pode ser explicado pelo fato de que quanto maior o
escore CMT maior sera o grau de inflamacgéo e descamacéo epitelial da cisterna do Ubere e,
conseguintemente, maior o nimero de células somaticas do leite (RADOSTITS et al,
2009). Além disso, quanto maior o grau de inflamac&o maior o extravasamento de fluidos
dos vasos sanguineos e de células de defesa para Ubere principalmente de neutrdéfilos,
provocado pelo processo infeccioso e resposta imune da glandula mamaria, com o objetivo
de destruir o mais rapido possivel os patogenos invasores, elevando o niamero de células
somaticas no leite (TIZARD, 2014).
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A CCS do leite de bufalas ¢ um dos pardmetros mais importante para producéo de
queijos de qualidade (SALE et al., 2018). Estudos mostram que a CCS elevada afeta
significativamente os componentes do leite e dos padrdes de fabricacdo de queijo de bdfala
como as propriedades coagulantes do leite e o tempo de coagulacao do coalho (TRIPALDI
etal., 2003; TRIPALDI et al., 2010).

De acordo com o Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal [RIISPOA] (2002); “Entende-se por leite, sem outra especificacdo, o
produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condi¢Ges de higiene, de vacas
sadias, bem alimentadas ¢ descansadas”. Por esse motivo, € fundamental a realizacdo de
praticas de controle e diagnostico de mastite no gado leiteiro, de modo a reduzir os riscos
de consumo de alimento que possam causar prejuizos a salde humana.

A industria de laticinios ndo utiliza leite de bufala com alta CCS (COBIRKA et al.,
2020), principalmente em paises desenvolvidos (SAHIN et al., 2011), pelo fato de que
CCS > 200 x10° cel/mL pode ser um indicativo de infeccdo da glandula mamaéria
(CERON-MUNOZ et al., 2002; PICCININI et al., 2006; MARONI et al., 2006;
TRIPALDI et al., 2010; MEDEIROS et al., 2011; PIZAURO et al., 2014; PATIL et al.,
2015), representando um potencial risco de contaminagdo por micro-organismos, toxinas
bacterianas (KHAN e KHAN, 2006; RADOSTITS et al., 2006) e residuos de antibioticos
no leite (COBIRKA et al., 2020), comprometendo a seguranga alimentar (SHARMA et al.,
2011).

As alteracbes nos componentes do leite comprometem a producdo, a qualidade
(KHAN e KHAN, 2006; TRIPALDI et al., 2007; TRIPALDI et., 2011) e o tempo de
prateleira dos produtos lacteos (SAHIN et al., 2017). Por estes motivos, a indlstria de
lacteos italiana preconiza um limite de até 200 x10° cel/mL no leite de bufala para
considerar como animal sadio (SOLLECITO et al., 2011), enquanto paises da Unido
Europeia e Suica estabelecem valor de até 400 x10° cel/mL (SAHIN et al., 2011) no leite
de bufalas, para que o leite seja processado. De acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento [MAPA] (2008), no Brasil ndo existe uma padronizacdo para
CCS no leite de bufalas, entretanto, a industria brasileira estabelece limite maximo de 500
%102 cel/mL para o gado leiteiro em geral.

No presente estudo, a TIV foi capaz de registrar diferencas termicas da superficie
da pele do ubere das bufalas de acordo com o escore CMT. As médias de TIVSU dos
quartos mamarios foram de 32,85°C (escore = 0), 33,52°C (escore = 1+), 34,32°C (escore

= 2++) e 34,83°C (escore = 3+++). A TIV mostrou que a temperatura dos Uberes doentes
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foi em geral mais alta que a temperatura de Uberes saudaveis (Tabela 11), sugerindo que
quanto maior o grau de inflamacéo da glandula mamaria, maior a TIVSU das bdfalas com
mastite subclinica.

A capacidade da TIV de capturar variacdes térmicas da superficial da glandula
mamaria, esta associada pelo fato que no inicio da mastite a resposta inflamatdria provoca
um aumento da temperatura no local da infeccdo (BERRY et al., 2003; SARUBBI et al.,
2020), devido ao aumento do fluxo sanguineo na regido afetada (EDDY et al., 2001;
BERRY et al., 2003; MARTINS et al., 2012; LUZING et al., 2013). A medida que a
resposta inflamatdria € ativada, citocinas vasoativas e pro-inflamatorias como o Fator de
necrose tumoral - o (TNF-a), interleucina 1 (IL-1) e interleucina 6 (IL-6) sdo produzidas.
Essas citocinas desencadeiam alteracBes nas células que revestem 0S pequenos vasos
sanguineos, causando o aumento da permeabilidade vascular e do fluxo sanguineo para o
tecido lesionado (TIZARD, 2014), desencadeando os cinco sinais cardeais da inflamacgéo
como rubor (vermelhidao), calor (aumento do calor), tumor (inchago), dor e perda de
funcdo tecidual (SARUBBI et al., 2020). Além disso, a TIV é capaz de identificar
alteracdes que ainda nao causaram sinais clinicos em individuos aparentemente saudaveis
(MARCHES et al., 2013), como no caso da mastite subclinica, sendo portanto um método
promissor de diagndstico precoce da doenca.

Vaérios estudos utilizando a TIV para diagnosticar a mastite em animais leiteiros
tém sido reportados na literatura. Scott et al. (2000), induzindo a mastite por meio da
introducdo de endotoxina bacteriana na glandula mamaria, verificaram que a TIV foi capaz
de detectar um aumento de 2,30°C na TIVSU de animais doentes mais precoce quando
comparado ao teste de CCS. Em outro estudo, Pampariene et al. (2016) relataram que TIV
registrou variacbes entre a termografia infravermelha da superficie da pele dos tetos de
vacas saudaveis e de vacas com mastite subclinica, e que o diagndstico da mastite
subclinica foi semelhantes ao registrado pelo CMT. Ainda de acordo com esses autores, a
TIV pode detectar a mastite bovina no estagio inicial da inflamacdo de modo sensivel,
portétil, rapido e de facil aplicacdo para triagem e deteccdo da doenca,

Polat et al. (2010) ao avaliar a capacidade da TIV em detectar a mastite subclinica
em vacas, também registraram maiores valores para TIVSU a medida que o grau de CMT
aumentou 33,23°C (escore = 0), 34,64°C (escore = 1), 35,73°C (escore = 2), e 36,27°C
(escore = 3). Pezeshki et al. (2011) avaliando o potencial da TIV em detectar alteragdes da
TIVSU ap6s a introducdo de Escherichia coli intra-mamaria em vacas, reportaram que a

TIV foi capaz de detectar alteragcbes de 2°C a 3°C na TIVSU. Entretanto, os autores

56



relataram que o aumento da temperatura do Ubere ocorreu apds o aparecimento de sinais
clinicos, indicando que a TIV néo foi eficiente para a deteccdo precoce de mastite causada
por E, coli. Em outro estudo, Golzarian et al. (2017) observaram uma diferenca de 0,44°C
na média da temperatura entre Uberes saudaveis e Uberes doentes de vacas leiteiras,
concluindo que a TIV foi capaz de detectar pequenas diferencas na TIVSU.

Usando a TIV, Martins et al. (2012) também registraram maiores TIVSU de
ovelhas com mastite subclinica quando comparado a Uberes de ovelhas com mastite clinica
ou saudaveis, concluindo que a TIV é uma técnica promissora, principalmente, na deteccao
de mastite subclinica em ovelhas. Ainda de acordo com os autores, a menor temperatura
dos Uberes com mastite clinica pode estar associada ao processo crénico da doenca
refletindo uma menor temperatura na regido afetada do que em tecidos afetados pela
mastite subclinica.

Nogueira et al. (2013) registraram que nos Uberes de ovelhas saudaveis a
temperatura era 1,24°C mais alta que nos Uberes de ovelhas com mastites (1,20°C). De
acordo com o0s autores, esse resultado pode estar associado ao estagio cronico da doenca,
registrada nos animais em estudo, na qual apresentaram menor temperatura devido ao
processo de substituicdo e recuperacdo do tecido mamario danificado. Em outro estudo,
Castro-Costa et al. (2014) também ndo obtiveram éxito na deteccdo da variacao térmica
entre ovelhas com mastite clinica, mastite subclinica ou saudaveis usando a TIV apés a
infusdo intra-mamaria de Escherichia coli.

No presente estudo, as correlacdes entre CCS e TIVU (0,58) e entre TIVSU e CMT
(0,60) (P < 0,0001) foram significativas e positivas. Este resultado indicou que a medida
que o escore CMT aumentou houve um aumento na CCS (x10% cel/mL) do leite.
Comportamento semelhante foi registado entre CMT e TIVSU em que: a medida que o
escore de CMT aumentou a TIVSU também aumentou, sendo a maior variacdo térmica
registrada para o escore CMT 3(+++). Estes resultados indicam que a TIV pode ser
promissora na deteccdo da mastite subclinica de bufalas leiteiras. Estudos avaliando a
capacidade da TIV em detectar mastite em bufalas sdo escassos. Entretanto, Sarubbi et al.
(2020), investigando as possibilidades da TIV em detectar possivel caso de mastite
subclinica em bufalas leiteiras, registraram correlagdo significativamente e positiva (R? =
0,640; P < 0,001) entre a TIVSU e os diferentes niveis de CCS, sugerindo que a TIV pode
ser usada para a deteccdo precoce de mastite subclinica na espécie bubalina.

Em estudo, Polat et al. (2010) também encontraram correlacfes positivas entre
TIVSU e CCS (0,73) e entre TIVSU e CMT (0,86). Em outro estudo, Colak et al. (2008)
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verificaram forte correlagéo (0,92) entre a TIVSU e escores CMT, indicando que a TIV foi
sensivel na deteccdo das alteragbes da TIVSU em diferentes graus de infeccdo mamaria.
Por outro lado, Byrne et al. (2018) encontraram baixa correlagdo entre TIVSU e CCS,
sugerindo que somente a TIV ndo poderia ser usada como uma ferramenta automatizada
para detectar quartos mamarios com alta CCS em vacas leiteiras em sistema de pastejo.

No presente estudo, as temperaturas médias da TIVSU registradas foram de
32,87°C (quartos mamarios sadios) e 34,09°C (quartos mamarios doentes) considerando
ponto de corte de CCS < 200 x10° cel/mL e CCS > 200 x10° cel/mL, respectivamente. A
temperatura média dos quartos mamarios doentes registrada foi de 1,22°C mais alta que a
temperatura dos quartos mamarios sadios, enquanto a TIVSU de 34,40°C (quartos
mamarios sadios) e 36,08°C (quartos mamarios doentes) foram registradas considerando-se
quartos mamarios sadios e quartos mamarios doentes com ponto de corte de CCS < 400
x10% cel/mL e CCS > 400 x10° cel/mL, respectivamente, no qual registrou temperatura
média dos quartos mamarios doentes de 1,41°C mais alta que a temperatura dos quartos
mamarios sadios (Tabela 10).

Sarubbi et al. (2020) verificaram que bufalas classificadas como sadias (CCS < 300
x10% cel/mL) e com mastite subclinica (CCS > 300 x10% cel/mL), apresentaram TIVSU
médias de 37,21°C e 39,57°C, respectivamente, indicando que a TIVSU de bdfalas com
mastite subclinica foi superior a TIVSU de bufalas sadias. Em outro estudo, CHACUR et
al. (2018) registraram variacdes térmicas da superficie do Ubere de bufalas em diferentes
periodos de desenvolvimento da glandula mamaria por meio da TIV.

Em um estudo conduzido por Zaninelli et al. (2018b), médias superiores de TIVSU
foram registraram para quartos mamarios sadios (34,19°C) e quartos mamarios doentes
(35,79°C) em vacas leiteiras ao considerar ponto de corte de CCS < 200 e > 200 x10°
cel/mL, respectivamente, e que a TIVSU dos quartos mamarios doentes era 1,60°C maior
que a TIVSU dos quartos mamarios sadios. Enquanto ao considerar quartos mamarios
sadios com CCS < 400 x10° cel/mL e quartos mamarios doentes com CCS > 400 x10°
cel/mL, o mesmo estudo revelou um aumento de 1,68°C da TIVSU nos quartos mamarios
saudaveis (34,40°C) em comparagdo com quartos mamarios afetados (36,08°C).

Digiovani et al. (2016), avaliando a capacidade da TIV como ferramenta de
diagndstico ndo invasiva de mastite subclinica e sua associagdo com CMT em vacas
leiteiras, registraram diferenca significativas entre as temperaturas médias dos quartos
mamarios sadios (31,00°C) e quartos mamarios com mastite subclinica (32,35°C),

concluindo que a TIV pode ser uma ferramenta promissora para diagnéstico de mastite em
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vacas leiteiras. Em outro estudo, Golzarian et al. (2017), avaliando a viabilidade do uso da
TIV no diagndstico de mastite em gado leiteiro, registraram diferenca de 0,44°C na média
da TIVSU entre Uberes saudaveis e Uberes doentes com precisdo de deteccéo de 57,3%.

Sathiyabarthi et al. (2018) registraram resultado semelhante ao avaliar vacas com
mastite subclinica em que a média para TIVSU foi de 37,61°C em Uberes com mastite
subclinica, os quais apresentaram temperatura superficial 1,51°C mais alta que na
superficie da pele dos Uberes de vacas sadias.

5.2 Sensitividade e especificidade da termografia infravermelha na deteccdo de

mastite subclinica

Para avaliar a eficacia da TIV em detectar doencas é necessario determinar o
desempenho do teste. Na maioria das avaliacdes aplica-se a sensibilidade, especificidade e
eficiéncia do teste (COOK e SCHAEFER, 2013). Para isso, as curvas ROC sdo
empregadas com esse propdsito, visando determinar a aplicabilidade de medicGes ou testes
diretos e/ou indiretos para triagem de doengas (POLAT et al., 2010). As temperaturas
infravermelhas sdo combinadas com outros métodos convencionais ou “padrdo ouro” de
avaliacdo da salde dos animais (COOK e SCHAEFER, 2013), que no presente estudo
foram avaliados os indicadores CMT e CCS para diagnostico de mastite.

A precisdo das tecnologias de medicdes térmicas infravermelhas € importante para
mensurar as temperaturas irradiadas. O animal homeotérmico ativa todos 0s mecanismos
de termorregulacdo necessarios para manter a temperatura corporal central constante. Para
isso, sdo utilizados outros mecanismos de perda térmica, incluindo energia irradiada na
faixa do infravermelho. Assim, quando um animal apresenta-se com uma condi¢do de
doenca, a temperatura central geralmente sera a Gltima a sofre alteracdo, porém, ocorrera
mudancas em outros mecanismos de dissipacdo de calor (SCHAEFER e COOK, 2013).

No presente estudo, ao considerar que bafalas com CCS > 200 x102 cel/mL foram
positivas para mastite subclinica, a sensibilidade, especificidade e AUC registradas foi de
68,93%, 80,37% e 80,70%, respectivamente. Por outro lado, ao considerar bufalas com
CCS > 400x10° cel/mL, a sensibilidade, especificidade e AUC foram 79,52%, 79,78% e
86,00%, respectivamente. Ja ao considerar bufalas com mastite subclinica com CMT =1, a
sensitividade, especificidade e AUC foram 70,75%, 75,00% e 79,10%, respectivamente
(Tabela 10). De acordo com a literatura, esses resultados podem ser considerados
satisfatorios, uma vez que quanto mais proximo de 100% melhor a eficiéncia do teste
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(POLAT et al., 2010; ALSAAOD et al., 2014; ZANINELLI et al., 2018a; ZANINELLI et
al., 2018b; SATHIYABARATHI et al., 2018; YANG et al., 2018; HARRIS-BRIDGE et
al., 2018; TANGORRA et al., 2019).

A sensibilidade do teste consiste em avaliar a capacidade da TIV em capturar a
temperatura mais provavel da regido do objeto em estudo (COOK e SCHAEFER, 2013),
indicando a frequéncia com que uma situacdo fisioldgica é detectada quando de fato ocorre
(PEREZ MARQUES et al., 2019). A sensibilidade da TIV em detectar estado febril do
Ubere ¢é provavelmente porque o fluxo sanguineo esta mais proximo da superficie (NG et
al., 2004). No caso da mastite, a sensibilidade é a capacidade da TIV em detectar da
inflamacdo do Ubere. Por outro lado, a especificidade consiste na capacidade do teste evitar
classificar erroneamente casos saudaveis (sadios) como casos ndo saudaveis (doentes)
(POLAT et al., 2010), ou seja, quando animais sadios sdo classificados como animais
doentes. A eficiéncia do teste, determinado pela area da curva ROC (AUC) pode variar de
0—1,0 ou de 0 — 100% a qual determina a acuracia do teste. Quanto mais proxima de 1,0
maior a precisdo da TIV em detectar realmente casos saudaveis e casos doentes em que:
0,90 — 1,0 excelente precisdo; 0,80 — 0,90 boa; 0,70 — 0,80 regular; 0,60 — 0,70 ruim e 0,50
— 0,60 falha (SATHIYABARATHI et al., 2018). Portanto, no presente estudo, o0 melhor
desempenho preditivo da TIV em detectar mastite subclinica das bufalas em estudo, foi
obtida quando aplicado o ponto de corte de CCS > 400 x102 cel/mL, uma vez que mostrou
sensibilidade e especificidade proximas a 80,0% e acuracia do teste de 86,0%.

Maior variacdo térmica foi registrada por Polat et al. (2010) ao verificarem que
TIVSU de vacas mastisticas era 2,30°C mais alta que Uberes de vacas saudaveis. Os
autores também encontraram maiores valores de sensibilidade (95,6%) e especificidade
(93,6%) do teste, considerando Gberes com mastite subclinica com CCS > 400 x10°
cel/mL, e sensibilidade (83,5%) e especificidade (100%), considerando Uberes com mastite
subclinica com CCS > 200 x10%® cel/mL. Enquanto para CMT a sensibilidade,
especificidade e acuracia foram de 88,9%, 98,9% e 98,5%, respectivamente, concluindo
que a TIV foi suficiente para detectar alteracGes térmicas na superficie da pele do Ubere
causadas pela mastite subclinica em vacas leiteiras.

Sathiyabarthi et al. (2018) avaliando a capacidade preditiva da TIV no diagnéstico
da mastite subclinica em vacas, registraram sensibilidade variando de 54,07% a 100% e
especificidade variando de 69,15% a 100%, respectivamente, concluindo que a TIV foi

sensivel em detectar alteracfes térmicas da superficie do Ubere associadas a doenca e que
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pode ser usada como um potencial diagnostico ndo invasivo de triagem para deteccdo de
mastite subclinica de vacas leiteiras.

Resultado semelhante ao presente estudo foi registrado por Zaninelli et al. (2018a)
em que reportaram uma possivel associacao entre CCS e saude do ubere de vacas leiteiras,
0s quais encontraram valores de sensibilidade, especificidade e acuracia de 73,0%, 71,9% e
80,1%, respectivamente, considerando um nivel de CCS de 200 x10° cel/mL. Em outro
estudo, Zaninelli et al. (2018a) reportaram sensibilidade e especificidade na classificagéo
de saude do Ubere de 78,6% e 77,9%, respectivamente, considerando um nivel de CCS de
200 x10° cel/mL como determinante para mastite subclinica, e sensibilidade e
especificidade de 71,4% e 71,6%, respectivamente quando o limite de 400 x10° cel/mL foi
aplicado.

Tangorra et al. (2019), avaliando capacidade da TIV de detectar alteracdes de cor
de tetos de vacas leiteiras devido ao estresse provocado por ordenhadeira mecanica,
registraram variacOes de sensibilidade (5,60% a 54,30%) e especificidade (54,40% a
59,20%) para os indicadores de temperatura média infravermelha dos tetos, enquanto para
os indicadores de temperatura méaxima infravermelha dos tetos a sensibilidade e
especificidade variaram de 56,50% a 60,90% e de 59,70% a 61,80%, respectivamente. De
acordo com os autores, os baixos valores de sensibilidade e especificidade podem né&o
justificar o desenvolvimento de um termdgrafo para 0 monitoramento do estresse de tetos
em vacas provocado por ordenhadeira mecanica. Porém, pode ser aplicado como avaliacdo
preliminar do estresse dos tetos de vacas causado por ordenhadeiras mecanicas.

Devido a ordenha diéaria do gado leiteiro, € até mesmo ser ordenhado pelo menos
duas vezes ao dia, a realizacdo de medigdes continuas pode ser feita, além de comparadas
com medicBes anteriores no mesmo animal ou entre 0s animais do mesmo rebanho. Além
disso, a realizacdo de multiplas medicGes da temperatura infravermelha do Ubere em
rebanhos leiteiros pode melhorar o desempenho do diagnéstico da mastite devido ao
fornecimento de uma melhor avaliacdo da resposta termorreguladora frente ao desafio
fisiologico e a infecgdo (COOK e SCHAEFER, 2013). Portanto, a TIV apresenta
vantagens como a avaliagdo em tempo real de um grande nimero de animais, e que pode
ser utilizada por produtores e veterinarios como uma ferramenta de vigilancia de doencas
no rebanho (SCHAEFER et al., 2012), principalmente aquelas associadas as alteracdes da
microcirculacdo, inflamacao e alteracdes no metabolismo e sistemas de termorregulacao,

fornecendo uma boa sensibilidade e pode ser usada sem anestesia e sem causar nenhum
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estresse aos animais, promovendo forte impacto no bem-estar animal e nas medidas de
prevencgédo de doengas (MARCHES et al., 2013).

No presente estudo a TIV, em ambos os cortes de CCS (200 x10° cel/mL e 400
x102 cel/mL), foi capaz de registrar variacdes da TIVSU das bufalas e quanto maior a CCS
maior a TIVSU com mastite subclinica (Tabela 10). Esses resultados mostram que a
capacidade preditiva da TIV pode variar de acordo com a CCS do leite, onde a
sensibilidade aumentou & medida que a CCS aumentou. Por outro lado, a especificidade do
teste diminuiu a medida que a CCS aumentou.

Os resultados do presente estudo podem ser considerados satisfatorios como uma
ferramenta promissora para 0 monitoramento de varia¢fes térmicas de Uberes com mastite
subclinica de bufalas leiteiras em fazendas, assim como os resultados defendidos por
outros estudos sobre o uso da TIV como uma possivel tecnologia de avaliacdo rapida e

ndo invasiva da satde do Ubere.

6 CONCLUSOES

A termografia infravermelha foi capaz de detectar alteracdes na superficie da pele
do ubere das bufalas causadas pela mastite subclinica. A relacdo significativa e positiva
entre os indicadores de mastite subclinica (CMT e CCS) e os valores preditivos de
sensibilidade, especificidade e eficacia do teste indicaram que essa tecnologia é uma
ferramenta promissora e ndo invasiva para o diagnostico precoce de mastite subclinica em
bufalas leiteiras. Portanto, a TIV pode contribuir para o controle e monitoramento da salde

do Ubere de bafalas nas mesmas condicdes de producao leiteira em estudo.
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ABSTRACT

Infrared thermography has become increasingly promising in veterinary medicine, for being a non-invasive
method for detecting body thermal variation. The objective of this review was to elucidate some applications
of infrared thermography and its importance on animal livestock. This tool can substitute conventional
techniques for diagnosing diseases, inflammation and fever. The body temperature is an important indicator
to diagnostics and to understanding physiological aspects due to the close relation between abnormal
temperatures and inflammatory processes. Also, it can help monitor reproductive performance and identify
more efficient animals, among other purposes. The measurement of infrared temperature allows identifying
sick animals, before the appearance of clinical symptoms, making treatment and isolation faster and more
accurate, enhancing the profitability and sustainability of the system. However, this tool has some limitations,
such as the animal species and environmental factors. Thus, further studies are needed for the application of
the thermographic on animal livestock.

Keywords: Thermographic image; infrared radiation; surface temperature; disease diagnosis; body
temperature.

RESUMO

A termografia infravermelha tem se tornado cada vez mais promissora na medicina veterinaria, por ser um
método ndo invasivo para detectar a variagao térmica corporal. O objetivo desta revisdo foi elucidar algumas
aplicacBes da termografia infravermelha e sua importancia na pecuaria. Essa ferramenta pode substituir as
técnicas convencionais de diagnéstico de doencas, inflamacdo e febre. A temperatura corporal é um
importante indicador para diagnéstico e compreensdo de aspectos fisioldgicos devido a estreita relacdo entre
temperaturas anormais e processos inflamatérios. Além disso, pode ajudar a monitorar 0 desempenho
reprodutivo e identificar animais mais eficientes, entre outras finalidades. A medicdo da temperatura
infravermelha permite identificar os animais doentes, antes do aparecimento dos sintomas clinicos, tornando
o0 tratamento e o isolamento mais rapidos e precisos, potencializando a rentabilidade e sustentabilidade do
sistema. No entanto, a termografia infravermelha apresenta algumas limitagdes, como a espécie animal e
fatores ambientais. Sendo assim, futuros estudos sdo necessarios para a aplicagdo da termografia na producao
animal.

Palavras-chave: Imagem termogréfica; radiacdo infravermelha; temperatura superficial; diagnéstico de
doenca; temperatura corporal.
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INTRODUCAO

Infrared light was discovered by the German astronomer, naturalized English, Sir William
Herschel in the year 1800 after carrying out several experiments, which led to the discovery of
thermal radiation, later called infrared light or infrared radiation (Ricca, 2013). Infrared
thermography (IRT) is a non-invasive tool that allows the remote measurement of the surface
temperature of an animal (Castells et al., 2019), emitted as thermal radiation (Sathiyabarathi et al.,
2016; Lowe et al., 2019).

The principle of IRT is that every object with a temperature above absolute zero emits
thermal radiation to the environment, in all wave lengths of the infrared spectrum (Poikalainen et
al., 2012). The radiation is captured and recorded by a thermal imaging camera that creates a color
thermal image, and each color corresponds to a specific temperature (Redaelli and Caglio, 2013).
The thermographic image presents a color scale that varies from cold (green and blue) to hot
(yellow, orange, red and white) (Castells et al., 2019). Currently, there are several thermal camera
models used in animal studies, Table 1. IRT can identify metabolic changes through of the
temperature variations in body surface, due to the blood flow variations and tissue metabolic rate
(Eddy et al., 2001; Berry et al., al., 2003; Martins et al., 2013; Ludwing et al., 2013).

The IRT can be applied in all animal classes and species, however, anatomical,
morphological, metabolic, and physiological differences must be considered (Mitchell, 2013). The
use of IRT in large animals and large herds has become a useful tool in the preventive diagnosis of
several metabolic changes, due to its ability to detect heat variations on the body surface caused by
inflammatory processes (Ludwig, 2013). Moreover, IRT makes it easier to monitor herd health
because it does not require direct contact with animals (McManus et al., 2016). Also, it allows the
adaptation of ethical and sustainable management methods that can be applied in farms, monitoring
the herds without stress for the animals. Therefore, IRT can improve the productivity and
profitability of different production systems (Neethirajan et al., 2017).

Diseases and heat stress are limiting factors that compromise the productivity of herds and
the supply of animal protein to human food, resulting in economic losses. Disease detection is often
expensive and time-consuming (Neethirajan et al.,, 2017), demanding skilled labor. Body
temperature is an important indicator for diagnosing diseases and understanding physiological
parameters in animals (Poikalainen et al., 2012; N&&s et al., 2014). Each region of the animal body
has a different temperature due to physiological variations, which can help the clinical assessment
of these areas (Deak et al., 2019).

The application of IRT in livestock production has been studied for several species such as
beef cattle (Montanholi et al., 2009; LokeshBobu et al., 2018; Lowe et al., 2019; Vicentini et al.,
2020), dairy cows (Chacur et al., 2016; Daltro et al., 2017; Schaefer et al., 2018; Sathiyabarathi et
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al., 2018; Tangorra et al., 2019; Deak et al., 2019), laying hen (Loyau et al., 2016), buffaloes
(Barros et al., 2016; Sevegnani et al., 2016; Ahirwar et al., 2017; Ahirwar et al., 2018; Chacur et
al., 2018), dairy sheep (Martins et al., 2013; Castro-Costa et al., 2014; Cannas et al., 2018; Byrne et
al., 2019; Castells et al., 2019; Sutherland et al., 2020; Pulido-Rodriguez et al., 2021), dairy goats
(Silva et al., 2014; Facanha et al., 2018), Broiler chickens (Nascimento et a., 2014; Candido et al.,
2020), turkey (Moe et al., 2018) and pigs (Justino et al., 2014; Boileau et al., 2019), Table 2.

Therefore, the objective of this review is to present some applications of infrared
thermography and its importance for animal production. We searched for papers in high-impact
scientific journals that addressed the use of IRT in diseases diagnosis, inflammatory processes,
reproductive monitoring, semen quality, animal efficiency, animals’ adaptation, aid to selection,
heat stress, and animal welfare.

The search for papers was carried out with the internet search tool in databases: Science
Direct (https://www.sciencedirect.com), PubMed Central (http://www. ncbi.nlm.nih.gov/pubmed);
Scielo (http://www.scielo.org) and CAPES (https://www.capes.gov.br), using the keywords:
infrared thermography, disease diagnosis, dairy farming, livestock.
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Table 1 - Thermal camera models used in farm animals

Infrared
Model resolution Thermal Animal Source
(pixels) accuracy
FLUKE Ti25 640 x 480 +/-2.0°C Dairy cattle Berry et al., 2003
Therma Cam P26 IRI 4010 - - Dairy cattle Colak et al., 2008
FLEX Cam S - +/-2.0°C Dairy cattle Polat et al., 2010
FLIR System série-i - - Dairy sheep Martins et al., 2012
FLUKE TiS 640 x 480 +/-0.1°C Cattle Poikalainen et al., 2012
FLUKE Ti25 640 x 480 +/-2.0°C Dairy cows Assoad et al., 2014
FLIR 760 IR 640 x 480 +/-2.0°C Dairy cattle Metzner et al., 2014
FLIR T620 - - Dairy cows Talukder et al., 2014
FLUKE Ti50FT IR flexcam 320 x 240 - Goats Alejandro et al., 2014
FLIR A320 - - Piglets Cook et al., 2014
IRI 400 - +/-0.15°C Dairy ewes Castro-Costa et al., 2014
FLUKE Ti20TM - - Cattle Salles et al., 2016
Therma Cam Pro 2.10 - +/-2.0°C laying hens Loyau et al., 2016
FLIR T300 320 x 240 +/-2.0°C Cattle Cortivo et al., 2016
FLIR System T300 320 x 240 +/-2.0°C Dairy cattle Daltro et al., 2017
FLUKE Ti200 200 x 150 +/-2.0°C Goats Facanha et al., 2018
FLIRi5 - - Dairy cattle Sathiyabarathi et al., 2018
FLIR Thermovision E40 - - Buffalo Ruediger et al., 2018
FLIR T450SC 320 x 240 +/-0.1°C Beef cattle Schaefer et al., 2018
Therma GEAR-G120 EX 320 x 240 +/-2.0°C Dairy cows Zaninelli et al., 2018
FLIR T450SC 320 x 240 +/-2.0°C Dairy cows Perez Marques et al., 2019
Therma GEAR-G120 EX 320 x 240 +/-2.0°C Dairy cattle Tangorra et al., 2019
Therma CAMBG60 2048 x 1536 +/-2.0°C Broiler chickens Candido et al., 2020
Therma Cam S60 640 x 480 - Sheep Sutherland et al., 2020
Testo 875-2i Sheep Pulido-Rodriguez et al.,
640 x 480 +/-2.0°C

2021

75



Table 2 - Applications of the IRT in different goals on livestock animals

Study objective Anin‘1al Animal region Focus distance Source
species
Food efficiency Cattle Eye, ribs, leg 1.5m Montanholi et al., 2009
Mastitis Sheep Udder 1.5m Martins et al., 2012
Mastitis Sheep Udder 05m Castro-Costa et al.,
2014
Digital dermatitis Cattle Hoof 0.5m Alsaaod et al., 2014
Parasite count Cattle Scrotum, flank, forehead 1.0m Cortivo et al., 2016
and face
Mastitis Cattle Udder 1.5m Digiovani et al., 2016
Estrus detection Goats Vulva 1.0m Facanha et al., 2018
Estru Buffalo Eye, vulva and snout 1.0m Ruediger et al., 2018
Animal selection Cattle Eye, face and digital region 20m Schaefer et al., 2018
Sémen quality Buffalo Testicles 1.0m Yadav et a., 2019
Changes of the teats Cattle Teats 0.5m Tangorra et al., 2019
after mechanical
milking
Autonomic nervous Sheep Eye 1.0m Sutherland et al., 2020
response
Thermoregulation Sheep Ocular, dorsal, ventral, 1.0m Pulido-Rodriguez et al.,
shoulder, rump, forelegs, 2021

hind legs and ribs

USE OF INFRARED THERMOGRAPHY IN FARM ANIMALS

The first record of IRT in veterinary medicine was in 1963 in horses. Observing the

promising results of IRT in the diagnosis of diseases in humans, the researcher Smith Wendell
sought to know the possible applications of IRT in detecting the thermal variation of horses with
injured hocks and with calcium deposits in the limbs (Smith, 1964). Over the years, IRT has been
widely used in livestock production to register the surface temperature variations in the animals,
emitted as infrared radiation, (Sathiyabarathi et al., 2016; McManus et al., 2016; Loyau et al., 2016,
Castells et al., 2019). According to Chacur et al. (2018), the IRT is an easy technique to be applied,
allowing to perform diagnostic imaging on different body regions, without stress to the animals
during the measurements.

Castells et al. (2019) related that, as well as ultrasonography, radiography and computed

tomography, the infrared thermography is non-invasive tool useful to diagnose diseases.
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Furthermore, it is a useful tool that helps to understand the interactions between organisms and
animal production systems (Eddy et al., 2001; Berry et al., 2003; Ludwig et al., 2013), and there are

several applications in livestock production, Table 2.

Bovine

The detection of diseases using IRT can be used in a population of individuals where
monitoring can be continuous or repeated, i.e., temperature detection can be performed in a group
of animals or among individuals in the group. Lowe et al. (2019) evaluated the association between
body thermography and neonatal diarrhea in calves and identified significant changes in the flank
and shoulder surface temperatures before the onset of clinical symptoms of the disease. According
to these authors, the decrease of temperature of these regions may be due to reduced food intake
and metabolic activity caused by disease. Schaefer et al. (2012) evaluating the alterations of the
body temperature in calves, reported a relation between the increase of body and eye temperatures
and respiratory disease.

Mastitis is an inflammation of the mammary gland caused by several microorganisms,
resulting in big economic losses to milk production due to alterations of physical, chemical and
bacteriological characteristics of milk (Radostits et al., 2009). The onset of mastitis presents an
inflammatory response associated with a rise in temperature in the affected region of the udder
(Berry et al., 2003). Research showed that the IRT can identify thermal variations in the mammary
gland surface due to increased blood flow in the affected region, Figure 1 (Eddy et al., 2001; Berry
et al., 2003; Martins et al., 2013).

Figure 1 - Thermographic images of bovine mammary glandule. Caudal region (A) and left side

Source: Digiovani et al. (2016, p. 687)

In study, Zaninelli et al. (2018) found a significant and positive correlation between the
udder skin surface temperature (USST) and somatic cell count (SCC) in dairy cows, recording an
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increase of approximately 1.6°C in affected mammary quarters, concluding that the IRT is a useful
tool for early detection of mastitis. Similar result was found by Sathiyabarthi et al. (2018), which
recorded the increase of 1.51°C in the USST in dairy cows with subclinical mastitis, when
compared to USST in healthy cows, concluding that the IRT was effective in detecting animals
with subclinical mastitis. In another study, Golzarian et al. (2017) observed difference for USST
(0.44°C) between healthy and sick cows, showing that the IRT was able to detect slight differences
in USST, being extremely useful in the diagnosis of mastitis. Therefore, the IRT can be a valuable
tool that simplifies the method of control and detection of mastitis, reducing the diagnostic costs,
reducing laboratory tests, contributing to the adaptation and promotion of ethical and sustainable
techniques on dairy production.

Digital dermatitis is a serious disease that affects farm animals, causing economic losses
and prejudice in animal welfare. According to LokeshBabu et al. (2018), the detection of early
lameness is essential for animal welfare and reduction of economic losses. Harris-Bridge et al.
(2018) evaluating the mean temperature as probable indicators of dermatitis in dairy cows, showed
significant difference in temperature between lame and healthy hooves. Alsaaod et al. (2014)
showed that the surface temperature of crown and hoof in dairy cows with digital dermatitis was
2.56°C and 2.49°C, respectively, higher than temperature of crown and hoof in healthy cows.

The standard method of counting parasites on cows and bulls requires a lot of time, work
and attention to obtain an accurate result (Fraga et al., 2003; Fraga et al., 2005). A study using IRT,
Cortivo et al. (2016) compared the standard method of counting tick and horn flies in cattle raised
on pasture with an automatic counting program combined with infrared images. The authors
reported that the IRT was efficient and accurate when compared to visual counting. According to
those authors, these parasites have a lower temperature than the animals, being easily captured by

thermal images (Figure 2).

Figure - 2. Thermographic images of ticks on the scrotum. Color scale (A) and gray scale (B)

IR 0283

Source: Cortivo et al. (2016, p. 415)
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Research have evaluated the ability of the IRT to identify heat stress in cattle and the best
anatomical region that would indicate this situation. Mammals can maintain a constant body
temperature in several environmental conditions, however when body temperature is above normal,
these organisms do not function properly (Hansen, 2013). Daltro et al. (2017) showed that the IRT
allowed to show that purebred Holstein cows are less heat tolerant when compared to crossbred
Holstein cows, and that the mammary gland would be the ideal anatomical region to find heat
stressed animals.

Cardoso et al. (2015) recorded differences on the body surface temperature between several
Zebu breeds (Gir, Girolanda, Nellore, Indubrasil and Sindhi). The study showed that the
temperatures were significantly influenced by environmental factors. Moreover, the morphometry,
coat and skin color traits affected the skin surface temperature, rectal temperature, physiological
parameters, and thermal regulation. The study also reported that the Gir breed was the least adapted
to the climatic conditions, while the Girolanda and Sindhi breeds were the best adapted. The eyes
were significantly more affected by the environmental effects and therefore could be used to
identify animals under heat stress.

The traditional techniques of estrus detection may have some limitations in herds, directly
compromising the reproductive efficiency and longevity of animals (Perez Marques et al., 2019).
IRT has been applied as a tool to facilitate estrus or ovulation detection. In a study, Vicentini et al.
(2020), showed that IRT is a tool to detect temperature variation during the proestrus and estrus
phases in heifers, and that the regions around the vulva exhibited the highest temperature. Perez
Marques et al. (2019) identified increase of the infrared temperature of 0.5°C and 1.20°C into 48
and 24 hours, respectively, before ovulation in various regions of the body during the estrus in
cows, concluding that the IRT can be useful in identifying of pregnancy dairy cows, in estrus,
cyclic or non-cyclic. Talukder et al. (2014) also reported an increase of 1.50°C in the vulva surface
temperature of cows 24 hours before the start of ovulation and a regression to normal 48 hours after
ovulation, and that the IRT was able to identify 83% of the cows in estrus. According to Ruediger
et al. (2018), the ability to detect estrus or ovulation can be due to the increase of tissue
vascularization and blood flow of the vulva surface in females in estrus. Therefore, IRT has
enormous potential for monitoring animal reproduction, aiming to improve herd fertility rates.

Management techniques prone to influence animal behavior, such as fear and pain, are
among many factors that compromise animal welfare and livestock profitability. Therefore, the
ability to measure fear in non-invasive ways is essential to assess animal behavior and welfare, to
identify and correct actions that cause discomfort (Cannas et al. 2018). According to Sammer et al.
(2019), the application of new tools able to identify management practices that cause fear and pain
in cattle is necessary. Stewart et al. (2008) evaluating the ability of IRT to detect stressed cattle
after management practices, registered that the eye temperature quickly reduced after handling, and

this may be associated to the level of fear or pain of animals, suggesting that the IRT can be used to
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assess the degree of stress caused by different management practices at commercial livestock
farms.

One of those techniques that can cause discomfort and fear in beef cattle is weighing. In
most farms, the monitoring of weight gain is done by weighing the animals on scales, which
requires restraining, causing discomfort and stress. However, research has evaluated the capacity of
the IRT to assist and facilitate the handling of cattle weighing. Stajnko et al. (2008) found positive
correlations between infrared body temperatures and live weight in beef cattle, and that IRT can be
used to estimate body weight quickly and without the need to contain the animals. According to
Sammer et al. (2019), the application of these modern technologies that aim to adapt management
systems is essential to maintain the productivity of the animal industry.

Animal feeding contributes about 70% of production costs, and animals with low feed
efficiency can increase these costs. The ability of animals to use energy and convert it into products
is called “feed efficiency”. According to Ledo et al. (2018), animals with high feed efficiency have
lower residual food intake (negative intake), while animals with low feed efficiency have higher
residual food intake (positive intake). Schaefer et al. (2018) reported that this information is
fundamental to increase the productivity and sustainability of livestock production systems.
However, Berry et al. (2014) revealed that these measurements have high operational cost in a
large population of animals. Conventional methods, such as calorimetry and feed intake, cost
approximately US $300.00/animal (Schaefer et al., 2018). So, researchers have shown that the IRT
can be an alternative to assess the association between body surface temperature and physiological
processes related to feed efficiency, especially on commercial farms (Montanholi et al., 2008).
Ledo et al. (2018) identified that the eye infrared temperatures were significantly higher (0.5°C) in
calves with high feed efficiency, i.e., lower dry matter intake (-0.14 kg/day), when compared to
calves with low feed efficiency, i.e., high dry matter intake (0.13 kg/day), suggesting that the IRT
is a tool capable of identifying calves with better feed efficiency.

Montanholi et al. (2009) recorded moderate correlations between infrared temperature of
eyes, cheeks, paws and residual food intake, dry matter intake and the weight gain in adult beef
cattle, indicating that their infrared temperature can be useful to facilitate the assessment of feed
efficiency in adult beef cattle. Schaefer et al. (2018) registered an increase of 0.37°C in cheek
infrared temperature in dairy cows with positive residual food intake (1.93 kg/day), when
compared to the animals with negative residual food intake (-1.76 kg/day). The authors concluded
that the IRT is a quick and non-invasive method to measure the metabolic efficiency in dairy cattle

due to the positive correlation (0.39) between residual food intake and cheek temperature.
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Buffalo

In recent years the IRT has been applied to different goals in buffalo production, such as
evaluation of thermal stress, body temperature, thermoregulation, and semen quality, among others.
Body infrared temperature can be used as an indicator of thermal stress on a determined
environment (Salles et al. 2016). IRT can detect the body temperature without the use of a rectal
thermometer (Candido et al., 2020), without direct contact with the animal (McManus et al., 2016).

Barros et al. (2016) evaluating the variations of body IRT in buffalo bulls, estimated a
correlation of 0.58 between maximum rectal temperature and maximum eye temperature,
concluding that the IRT may be useful to detect the variations in buffalo bulls. According to
Chacur (2017), high correlation between eye IRT and rectal temperature may be an alternative to
make the measurement of temperature of buffaloes easier, reducing animal stress.

Sevegnoni et al. (2016) evaluated the thermoregulation response of dairy buffaloes by body
mapping IRT in pre-milking and post-milking. They reported that the dairy buffaloes are sensitive
to environmental variations and that after milking, the animals activate body thermoregulation
mechanisms with greater intensity, suggesting that the skin surface temperature measured by IRT
can be a better indicator of thermal comfort than the respiratory rate. According to Mitchell (2013),
when an animal is under heat stress, the thermoregulation will involve physiological homeostatic
mechanisms that will increase heat transfer from the core to the body periphery. This occurs due to
the change in blood flow from the core to the skin surface and/or increased respiratory rate, at body
periphery vasodilation occurs, in the skin, regulating the release of heat into the environment.

Chacur et al. (2018) analyzed the variations of udder surface temperature in different
periods of mammary development in buffaloes. IRT detected little variations in udder surface
temperature, thus reflecting the physiological changes expected for each phase. Ruediger et al.
(2018) reported that the vulva IRT showed the physiological changes associated with the variation
of progesterone concentration during the reproductive cycle of female buffaloes (Figure 3).
According to authors, the strong correlation between the wvulva surface temperature and

progesterone plasmatic concentration can indicate pregnancy in female buffaloes.
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Figure - 3. Thermographyc images of the vulva in buffalo

Source: Ruediger et al. (2018, p. 156 )

Biological and cellular functions are affected by elevated temperatures, such as embryonic
death and reduced sperm quality, affecting animal reproduction. According to Hansen (2009), the
rise in body temperature can compromise the function of germ cells, embryonic development and
other cells involved in reproduction. Reproductive efficiency of the herd depends on the sperm
quality used in reproduction. Therefore, semen quality assessment requires specific laboratory
equipment and methods. Thus, researchers have used IRT as a method to assess semen quality
through testicles surface IRT. Yadav et al. (2019), reported that scrotal surface IRT in buffalo bulls
was positively correlated with sperm mass motility (0.29) and sperm concentration (0.20), and
negatively correlated with sperm abnormality (-0.17). Animals with higher scrotal temperature
gradient (= 6.5°C) had better semen quality than those with an inferior gradient (< 4.0°C and 4.1 -
6.4°C). According to these results, the greater the temperature gradient, the better the sperm
guality, and that IRT can be used as a tool to assess the reproductive performance of buffalo bulls.

Ahirwar et al. (2018) showed that the higher the air temperature and humidity index, the
higher the superficial testicle IRT of buffalo bulls, and consequently, the higher the abnormal
sperm rate, concluding that the scrotal IRT was enough to identify the environmental variables
affecting semen quality. According to Chacur (2017), that is due to positive correlation between
scrotal temperature and semen quality, satisfactorily indicating the semen quality. Nonetheless,
semen quality in buffalo bulls can be associated with the testicle coverage thickness, which can
compromise the testicle heat loss. According to Yadav et al. (2019), buffalo bulls with little testicle
coverage thickness have a lower percentage of abnormal sperm than buffalo bulls with greater
testicle coverage, and this may be due to greater amount of scrotal heat loss and greater

thermoregulatory capacity of buffalo bulls with smaller testicle coverage.
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Ovine and caprine

The choosing of animals more adapted to climatic change is a decisive factor to obtain
good productive and reproductive rates. The maintenance of body temperature reflects the
thermoregulation ability of animals. Hansen (2009), reported that during heat stress the animals
regulate body temperature, reducing food intake, which decreases metabolic heat production,
maintaining ideal body temperature. According to Montanholi et al. (2009), the metabolic heat
produced is distributed to the body through the blood, however, when animals are exposed to high
ambient temperature, peripheral vasodilation occurs, increasing blood flow to the skin to dissipate
internal heat to the environment.

Pulido-Rodriguez et al. (2021), studying the thermoregulatory response of Santa Inés,
Dorper x Santa Inés and White Dorper x Santa Inés sheep, found a positive correlation between
rectal temperature and ocular infrared temperature (0.71), and that all breeds have similar thermal
tolerances, concluding that IRT is a tool capable of detecting changes in body temperature and that
it can be used to identify animals that are more tolerant to heat stress situations. In another study,
evaluating the heat tolerance of different sheep breeds, Cruz Junior et al. (2015) showed that Santa
Inés was more tolerant to tropical conditions than the other breeds. So, this breed was considered
the most suitable breed in this environmental condition, concluding that the IRT can be a useful
tool to identify sheep breeds more adapted to the tropics.

McManus et al. (2015) showed that lambs less efficient in thermoregulation had higher IRT
and lower carcass weight. These authors concluded that the lighter carcasses could be associated
with reduced food intake, compromising the productivity of animals. Silva et al. (2014), evaluating
the adaptation of Parda Alpina and Anglo-Nubiana dairy goats to dry weather, reported that the
neck, rump, thigh, and flank IRT presented differences between breeds. The highest infrared
temperatures and respiratory rates were recorded in the Parda Alpina breed, therefore, being
considered less adapted to dry weather.

In a study about the use of IRT to register a physiological reaction through the change in
eye temperature as response to stress and fear during handling, Cannas et al. (2018) suggested that
IRT combined with behavioral data can identify the stress and make inference about negative
emotions in sheep. IRT allows the monitoring of herd health without direct contact with animals.
The use of IR as an image diagnostic method has been tested for some respiratory diseases, such as
enzootic sheep nasal adenocarcinoma. This disease is characterized as a tumor in the upper
airways, causing pressure around the nasal bone, leading to deformation of the bone or of the entire
skull in more severe cases. The IRT image of the nostril of a healthy animal had blue and green
colors (Figure 4A), while in sick animals, IRT images showed red and white in the injured region

of the nose. This is because in healthy animals, the air that travels through the nostril cools the area,
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while in sick animals, the air does not penetrate normally, causing the injured area to heat up,
displaying color red or white, Figure 4B (Castells et al., 2019).

Figure - 4. Image infrared of a healthy animal with normal refrigeration of the nostril (A). Image

infrared of a sick animal with a enzootic sheep nasal adenocarcinoma (B).

Laminitis is one of the main diseases that affect sheep, especially in places with high
humidity and rainy areas. However, monitoring and diagnosing this disease in the field is very
laborious and difficult to carry out, especially in large herds, where it is necessary to visually
examine each hoof with of the sheep (Byrne et al., 2019). Byrne et al. (2019) assessing the use of
IRT to detect lameness in sheep, found a temperature difference of 8.5°C between healthy and
infected hooves, and that the IRT showed sensitivity of 77% and specificity of 78%, indicating that
it has the potential to detect infection in sheep hooves.

Another disease of great economic importance in the production of dairy sheep and goats is
mastitis. Mastitis is a serious health problem for dairy sheep and IRT has been a tool for mastitis
detection in sheep and goat. Castro-Costa et al. (2014) detected variations in udder surface
temperature of ewes associated with the inflammatory process caused by mastitis. Martins et al.
(2013) reported that IRT is a promising technique to detect subclinical mastitis in ewes. According
to these authors, this may be due to, in the acute process, during subclinical mastitis, the affected
region produces a higher temperature, while in clinical mastitis, the temperature is lower.

The IRT has been reported as a useful tool for identifying the variation in surface
temperature of the vulva in estrus goats. Faganha et al. (2018) identified an increase in temperature
in the vulva region by infrared thermography (Figure 5B and Figure 5C). According to these
authors, the accuracy and agility of IRT, when combined with visual detection of estrus and
estrogen hormone levels in Canindé goats, is a faster and more accurate option for estrus detection

by breeders. However, more studies are needed.
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Figure - 5. Photography (A) and thermographic image of vulvar and perivulvar regions of Canindé

goats in pro-estrous (B) and estrous (C) identified by external signs and hormonal measurements

Source: Faganha et al. (2018, p. 51)

Swine

The monitoring and controlling of ambient temperature, and the maintaining optimal
thermal conditions are the main difficulties for pig production. Some researchers have shown that
the IRT can facilitate the measurement of body temperature in swine due to the association
between body IRT and rectal temperature. In a recent study, Schmitt and Driscoll (2021) evaluating
the IRT as an alternative to measure temperature of piglets after birth, registered a stronger
correlation between rectal temperature and ear base IRT. According to authors, piglets with lower
birth weight had less IRT and higher risk of hypothermia, confirming that IRT could be used to
investigate the risk of hypothermia in piglets.

Justino et al. (2014) evaluated the heat loss and variables related to the thermal comfort of
lactating sows submitted to an evaporative cooling system during the summer. The results indicated
that the evaporative cooling system significantly reduced the skin surface temperature in 0.47°C
when compared to sows in natural ventilation, and increased heat losses by convection and
evaporation, resulting in lower skin surface temperature. In another study, Cook et al. (2014)
reported that IRT can be used to detect febrile responses and behavioral changes after vaccination
against Parvovirus in weaned piglets. They affirmed that 3 h after getting the vaccine, the animals
showed higher body surface temperatures and grouping behavior, when compared to unvaccinated
animals (Figure 6A and Figure 6B). The IRT is a tool for obtaining precise measurement of
cardiorespiratory signals in swine (Pereira et al., 2019). Boileau et al. (2019) showed that the dorsal
plane is the best anatomical region for thermographic studies in pigs when compared to the eye or
ear. The IRT can be used to obtain measures and responses associated with stress situations, and

welfare on farm pigs.
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Figure - 6. Spatial distribution of pigs after (A) and before (B) vaccination against parvovirus. In

(A) observing the behavior of watering between the animals after 3 h from receiving the vaccine.

Source: Cook et al. (2014, p. 341), figure adapted

Bird

In poultry production, body temperature is obtained by the rectal thermometer. This
method is invasive and causes stress in the animals (McManus et al., 2016). So, studies have tested
IRT as an alternative to measure the body temperature in birds. Candido et al. (2020) reported a
strong correlation between cloacal temperature and body IRT in broiler chickens. The study also
recorded 95% accuracy of IRT, suggesting that this technology can be a useful tool to obtain the
body temperature in broiler chickens.

In another study, Nascimento et al. (2014) found a high positive correlation between the
IRT of poultry facilities and body IRT of broilers chickens. The authors highlighted the importance
of the materials of choice, pointing out that they must have low thermal conductivity to reduce heat
transfer from the external environment to facilities and to the chickens.

Thermal stress has a negative impact on poultry production. Therefore, in addition to the
correct management and suitable poultry facilities, the choice of animals should consider the
climatic conditions and the animal's thermoregulation ability (Justino et al., 2014). According to
Mitchell (2013), body surface temperature can provide information about the degree of thermal
stress of animals. In production poultry, Loyau et al. (2016) reported that the body surface
temperature of laying hens is an indicator to be used as a selection criterion for climate adaptation
in chickens. Furthermore, the authors showed that the IRT is easy to be standardized and automated
on farms, providing an accurate temperature reading in large numbers of animals.

Alves et al. (2012) reported that laying hens in cold stress expended about four times more
energy to keep homeothermy due to the decrease in the ability of birds to consume food. According
to Young (1981), the decrease in food intake can be due to the behavioral changes in the animals,
such as grouping between laying hens to reduce the loss of body heat. Furthermore, the reduction

of egg production may be associated with the deviation of energy to keep the homeothermy,
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reducing the efficiency of food conversion. Ferreira et al. (2011) evaluating the behavior of body
IRT in broilers and diets with different energy levels, showed that broilers fed with diet rich in
energy lost less metabolic heat than broilers fed a lower energy diet, and that the IRT was efficient
to detect variations in metabolic heat production these animals.

Pododermatitis is a disease of economic importance in poultry which affects the locomotion
of the birds, compromising the productivity, carcass quality and egg production. The IRT has been
used as a tool to identify pododermatitis in birds. In commercial farms, poultry feet contain soil,
feed and other dirt, which compromise the skin emissivity. Moe et al. (2018) evaluating thermal
variations by IRT in turkey paws, reported that the maximum foot pad temperature was more
accurate in detecting thermal variations and, therefore, could be a good anatomical region used in
future thermographic studies of detection of pododermatitis in turkeys. Jacob et al. (2016) revealed
that chickens with pododermatitis have a 5.0°C lower surface temperature on the skin of their feet
than healthy chickens (Fig. 7.A and Fig. 7.B). According to the authors, the decrease in the surface
temperature of the feet of sick birds may be associated with vasoconstriction caused by skin
necrosis. The study concluded that the IRT of the feet can replace visual inspection in the
identification of clinical and subclinical lesions in broiler chickens. According to Harris-Bridge et
al. (2018) the development of an automated system to detect pododermatitis in commercial birds is

essential, reducing the need for visual inspections during animal locomotion.

Figure - 7. Thermography imagens of broilers with pododermatitis (A). Birds without
footpad lesions presented feet with uniform surface temperature and bird with pododermatitis (B).
Birds with pododermatitis presented points on the footpad with low surface temperature indicating

tissue necrosis

249°C

Source: Jacob et al. (2016, p. 257)

Limitations of the IRT in livestock animals

Even if infrared thermography has some limitations, it can be used in thermographic study
of animals to increase the precision of temperature measurement. Researchers have shown that
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several factors can affect the reliability of IRT, such as camera configuration (Knizkova et al.,
2007); camera cleaning (Glavas et al., 2018); feeding period (Montanholi et al., 2008); Day period
(Castro-Costa et al., 2014); Pelage and plumage (Mitchell, 2013; Pulido-Rodrigues et al., 2021);
body color (Ludwing et al., 2013; Chacur et al., 2014); solar radiation on the study surface
(Ludwing et al., 2013; Chacur et al., 2014); season (Chacur et al., 2016; Ahirwar et al., 2017);
breed (Cruz Junior et al., 2015); milking period (Yang et al., 2018); air temperature and humidity
(Chacur et al., 2016; Schaefer et al., 2018); animal stress ( Pulido-Rodrigues et al., 2021) and
reproductive stage (Deak et al., 2019). According to Polat et al. (2010), the identification and
control of these factors is necessary when using IRT.

The elaboration of specific protocols for each animal species and anatomical region allows
to reduce errors and increase the accuracy of IRT in future studies (Moe et al. 2018). Studies have
shown that other sources of variation, such as anatomical region, analysis methods, feeding time,
camera focus and angle, milking and physical activities of animals before of the measurements
should also be considered in thermographic studies (Knizkova et al., 2007; Talukder et al., 2014;
Moe et al., 2018).

In addition, other factors such as animal handling, non-standardized environment and
animal physiology should be taken into account before thermographic analysis (Ricarte et al.,
2014). Furthermore, it is necessary to understand the principles related to thermal variations and
surface heat exchanges, to know how these thermal distributions can be influenced by the

relationship of physiological and metabolic processes with pathologies and adaptive factors.

Perspectives of IRT in livestock animals

Currently, thermal imagers are developed with innovative technology, increasingly
affordable acquisition cost and considerable durability (Ricarte et al., 2014). Besides, the new
devices have greater precision, around +1.0°C (Naés et al., 2014), and the thermal images are saved
and processed easily, quickly, and can be applied as a routine procedure complementary to clinical
examinations in animals (Chacur et al., 2016).

Infrared thermography is a promising method for several goals in livestock production.
Due to its non-invasive nature and safe procedures (Castells et al., 2019) IRT provides a way to
obtain data in different anatomical regions, without stress (Chacur et al., 2016). The high
correlations between normal thermal variations and abnormal thermal variations from
inflammatory processes and other clinical data, show that the IRT still has a lot to contribute for
livestock production. The technological development of the IRT method should be explored to

facilitate the monitoring and controlling of body temperature changes of animals.
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CONCLUSIONS

Infrared thermography has been used for several purposes in animal production as it’s a
non-invasive, accurate and quick tool for detecting changes related to metabolic, physiological, and
inflammatory processes in animals. Despite being more used in cattle, IRT can be applied in
several animal species and with different purposes, to substitute the conventional methods of
diagnosing diseases, inflammatory processes, reproductive stage, semen quality, selection aid,
adaptive traits and heat stress. In addition, IRT can quickly identify disease, preventing the spread
of contagious maladies to the herd.

This review aims to clarify some difficulties, advantages, and the various possibilities of
IRT use in livestock production. However, more studies are needed to improve the thermographic
apparatus and software, and to obtain standardized detection models with sensitivity to diagnose
physiological and biological changes in the several animal species.
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ANEXO B. Artigo cientifico: Utilizacdo da termografia na deteccdo de mastite
subclinica em bufalas mesticas Murrah x Jafarabadi (Bubalus bubalis)

Introducéao

A mastite € uma inflamacgéo da glandula mamaria (mast = mama; itis = inflamacao)
de origem multifatorial (VIGUIER et al., 2009). Essa doenca € uma das principais
enfermidades que acomete o gado leiteiro, sendo responsavel por perdas econémicas
significativas devido a reducdo da producéo e da qualidade do leite (SATHIYABARATHI
et al.,, 2018). A infec¢do da glandula mamaria é causada, principalmente, por bactérias
(KHAN e KHAN, 2006). As principais bactérias isoladas do leite de bufalas com mastite
pertencem aos géneros Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Corynebacterium spp. e
Escherichia spp., (ALl et al., 2011; MEDEIROS et al., 2011; SRINIVASAN et al., 2013;
MEDEIROS et al., 2013; PIZAURO et al., 2014; SILVA et al., 2014; MOURA et al.,
2017; PATEL etal., 2019; MELO et al., 2022a).

De acordo com a sintomatologia da infeccdo, a mastite pode ser classificada em
clinica ou subclinica. A mastite clinica é caracterizada pelo aparecimento visivel dos
sintomas clinicos caracteristicos de infeccdo como alteracdo do leite e da glandula
mamaria. Por outro lado, a mastite subclinica é assintomaética, ou seja, ndo apresenta sinais
clinicos visiveis no leite e/ou na glandula mamaria (RADOSTITS et al., 2006), e devido a
auséncia de sinais clinicos (VIGUER et al., 2009), sdo necessarios testes de diagnosticos
de amostras de leite como, por exemplo, o California mastitis test (CMT) e a Contagem de
células sométicas (CCS).

Apesar da auséncia de sinais clinicos visiveis, a mastite subclinica pode causar
alteracdes histoldgicas relevantes no parénquima da glandula mamaria, comprometendo a
producdo de leite (RADOSTITS et al., 2006), aumentando a CCS e reduzindo a qualidade
do leite e dos produtos lacteos (KHAN E KHAN, 2006). Pesquisas apontam que a
incidéncia da mastite subclinica em bufalas € maior que a mastite clinica, podendo variar
de 5,46% a 70,0% nos rebanhos (JINGAR et al., 2014; ALI et al., 2014; SILVA et al.,
2014; MOURA et al., 2017; ELAHIA et al., 2018; BHUTIA et al., 2019; MELO et al.,
2022a).

O diagndstico da mastite por meio do CMT e CCS demanda por tempo de execucao
devido a necessidade de coleta do material biolégico para teste, e muitas vezes se faz

necessario a contencdo fisica dos animais, podendo causar desconforto e estresse aos
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mesmos. Além disso, a CCS apesar de ser “padrao ouro” para diagnoéstico direto da mastite
subclinica, alguns fatores como dificuldade de envio das amostras de material bioldgico ao
laboratdrio e os custos com as analises impedem sua realizagdo com maior frequencia. De
acordo com Pampariene et al. (2016), CMT apesar de ter como vantagem avaliar a
infeccdo de vacas por quartos mamarios individualmente, tem como fator limitante o
aumento dos custos de producdo devido a quantidade e preco dos reagentes utilizados,
impossibilitando sua aplicabilidade diaria em todo o rebanho.

A deteccdo precoce da mastite € uma importante medida de prevencdo das perdas
econémicas ao setor devido a reducdo da producdo e qualidade do leite, além de permitir
tratamento rapido e eficaz dos animais (SATHIYABARATHI et al., 2018). Nas ultimas
décadas a tecnologia tem permitido inserir novas ferramentas em diversas areas da
producdo animal, visando facilitar o diagnostico e controle da mastite em animais de
fazenda. Dentre essas, a termografia infravermelha (TIV) tem sido uma ferramenta
promissora para o diagnéstico de algumas doencas e alteracdes metabdlicas em animais de
producdo (MELO et al., 2022b). A TIV consiste em um método de diagnostico nao
invasivo capaz de detectar o calor superficial de um corpo fisico emitido como radiacéo
infravermelha (SATHIYABARATHI et al., 2016), sem a necessidade de contato direto
com o animal (MCMANUS et al., 2016). O uso de biossensores que permitem o bem-estar
animal proporciona beneficios sociais, de saude, ambientais e econémicos
(NEETHIRAJAN et al., 2017).

A temperatura corporal € um importante indicador para diagndstico e compreensado
de aspectos fisiologicos devido a estreita relacdo entre temperaturas anormais e processos
inflamatorios (POIKALAINEN et al., 2012; NAAS et al., 2014). A avaliagdo e
monitoramento em tempo real da satde animal produz um impacto direto na produtividade
animal (NEETHIRAJAN et al., 2017). Portanto, a TIV permite identificar precocemente
animais doentes, tornando o tratamento e isolamento desses animais mais rapido,
potencializando o diagndstico, controle da doenca e manutencéo da saude do rebanho.

A TIV é capaz de registrar variagdes térmicas na superficial da pele do Ubere
acometido pela mastite devido ao aumento do fluxo sanguineo (EDDY et al., 2001;
BERRY et al., 2003; MARTINS et al., 2012; LUZI et al., 2013) e a resposta inflamatoria,
0S quais estdo associados a elevacdo da temperatura na regido afetada (BERRY et al.
2003). Varios estudos tém mostrado resultados promissores da TIV no diagndstico de
mastite em vacas (BERRY et al., 2003; COLAK et al., 2008; PORCIANATO et al., 2009;
POLAT et al., 2010; DIGIOVANI et al., 2016; CHACUR et al., 2016; GOLZARIAN et
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al., 2017; BYRNE et al., 2018; ZANINELLI et al., 2018; SATHIYABARATHI et al.,
2018), bufalas (SURIBBI et al., 2022), ovelhas (MARTINS et al., 2012; CASTRO-
COSTA et al., 2014) e cabras (MARTINS et al., 2012; SUTHERLAND et al., 2020;
PULIDO-RODRIGUEZ et al., 2021).

Apesar da importancia das bufalas para a cadeia leiteira, a maioria das pesquisas
com aplicacdo da TIV é conduzida na espécie bovina, tornando escasso esse tipo de
estudos em bufalas. Isso reflete os baixos avangos tecnologicos empregados na
bubalinocultura leiteira quando comparado a bovinocultura de leite. Portanto, o objetivo
desta pesquisa foi avaliar a capacidade da TIV no diagndstico de mastite subclinica em
bufalas leiteiras por meio da associacao entre temperaturas infravermelhas da superficie da
pele do Ubere e testes convencionais de deteccdo de mastite CMT e CCS, sugerindo um

método de diagndstico e controle de mastite rapido e menos oneroso em bufalas leiteiras.
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RESUMO

A mastite € uma inflamacdo da glandula maméria de origem multifatorial, causada
principalmente por bactérias, acarretando perdas econdmicas para todo o setor da producéao
de lacteos. Em geral, o controle e diagnostico da mastite em fazendas é oneroso e
demorado, em virtude da demanda por andlises laboratoriais e outros procedimentos que
impactam financeiramente esse setor. O diagnostico por imagem por termografia
infravermelha (T1V) tem se tornado promissor na medicina veterinaria, por ser um método
ndo invasivo e sem necessidade de contato direto e contencdo do animal, sendo capaz de
detectar as variagOes térmicas corporais associadas aos processos inflamatérios, como
febre e alteracdes fisioldgicas. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a eficiéncia da
TIV para a detecgdo de mastite subclinica em bufalas leiterias, fazendo-se a associacéo
entre as imagens infravermelhas da superficie do Ubere e os resultados dos testes
convencionais para diagndstico de mastite: Contagem de células somaticas (CCS) e
California Mastitis Test (CMT). Foram avaliados 266 quartos mamarios de bufalas
leiteiras mesticas (Murrah x Jafarabadi). As imagens termograficas foram obtidas dos
quartos: posterior direito (QPD) e posterior esquerdo (QPE). Para a obtencdo das imagens
termogréficas foi utilizada uma camera termografica modelo FLIR TG165®. O diagndstico
da mastite subclinica foi realizado por CMT e CCS. Foram realizadas analises descritivas
da CCS e temperatura infravermelha da superficie do Ubere (TIVSU). Foram realizadas
analises de correlacdo de Pearson entre CCS, CMT e TIVSU, além da regressdo linear
entre a CCS e TIVSU. A sensibilidade e especificidade da TIVSU, considerando-se duas
categorias de indicagdo de mastite por CCS: >200 x10° cel/mL e >400x10° cel/mL usando
0 pacote Receiver Operating Characteristic (ROC) software MedCalc. Os resultados do
CMT mostraram que 61,28% (n=163) dos quartos mamarios avaliados (n=266) eram
sadios (CMT=0), enquanto 38,27% (n=103) apresentaram mastite subclinica (CMT= 1+,
2++ e 3+++). As médias de CCS (x10° cel/mL) e TIVSU (°C) de acordo com cada
categoria de CMT foram: 55,86 e 32,85 (CMT = 0); 509,35 e 33,52 (CMT = 1+); 1032,26
e 34,32 (CMT = 2++); 2839,48 e 34,83 (CMT = 3+++). As correlacdes foram positivas
entre TIVSU/CCS(r=0,58) e TIVSU/CMT (r=0,60), (P< 0,0001). Os valores (%) de
sensibilidade, especificidade e acuracia do teste foram 68,93 e 80,37 e 80,70%,
respectivamente, considerando-se os quartos com CCS > 200 x10° cel/mL) com mastite
subclinica. Enquanto, considerando-se que os quartos com CCS > 400 x10° cel/mL tenham
mastite subclinica, os valores (%) de sensibilidade, especificidade e acuracia do teste foram
79,52%, 79,78% e 86,00%, respectivamente. A TIV foi capaz de detectar alteracdes na
superficie da pele do Ubere das buafalas causadas pela mastite subclinica. A relacdo
significativa e positiva entre os indicadores de mastite subclinica (CMT e CCS) e o0s
valores preditivos de sensibilidade, especificidade e eficacia do teste indicaram que essa
tecnologia é uma ferramenta promissora e ndo invasiva para o diagnostico precoce de
mastite subclinica em bufalas leiteiras.

Palavras-chave: Bubalus bubalis, Contagem de Células Somaticas, California Mastitis
Test, imagens térmicas, especificidade, sensibilidade.
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ABSTRACT

Mastitis is an inflammation of the inflammation of the mammary gland of origin, causing
multifunctionality mainly for the entire dairy production sector. In general, mastitis
diagnosis control is expensive on farms, due to the demand for laboratory tests and other
procedures that financially affect this sector. Diagnostic imaging by infrared thermography
(IRT) has become promising in veterinary medicine, as it is a non-invasive and non-
method of direct contact and containment of the animal need, being able to determine the
thermal variations indicated as red fever to inflammation processes, and physical changes.
The aim of the present research was to evaluate the efficiency of IRT for the detection of
subclinical mastitis in dairy buffaloes, making the association between the infrared images
of the udder surface and the results of the conventional tests for the diagnosis of mastitis:
Somatic cell count (SCC) and California Mastitis Test (CMT). A total of 266 mammary
quarters of crossbred dairy buffaloes (Murrah x Jafarabadi) were evaluated.
Thermographic images were obtained from the quarters: right hindquarters (RBR) and left
hindquarters (LBR). Thermal imaging and milk samples were taken at 60-day intervals
between the years 2021 and 2022. Samples were obtained before the morning milking. To
obtain the thermographic images, a thermographic camera model FLIR TG165®. The
diagnosis of subclinical mastitis was performed by CMT and SCC. Descriptive analyzes of
SCC and udder surface skin temperature (USST) were performed according to each CMT
score (0, 1+, 2++ and 3+++). Pearson's correlation analyzes were performed between CCS,
CMT and USST. The sensitivity and specificity of IRT, considering two categories of
indication of mastitis by CCS: >200x10° cell/mL and >400x10% cell/mL using the
Receiver Operating Characteristic (ROC) package, MedCalc software. The CMT results
showed that 61.28% (n=163) of the evaluated mammary quarters (n=266) were healthy
(CMT=0), while 38.27% (n=103) had subclinical mastitis (CMT= 1+, 2++ and 3+++). The
means of SCC (x10° cell/mL) and USST (°C) according to each CMT category were: 55.86
and 32.85 (CMT = 0); 509.35 and 33.52 (CMT = 1+); 1032.26 and 34.32 (CMT = 2++);
2839.48 and 34.83 (CMT = 3+++). Correlations were positive between: USST/SCC
(r=0.58) and USST/CMT (r=0.60), (P<0.0001). The values (%) of sensitivity specificity
and accuracy were 68.93, 80.37 and 80.70%, respectively, considering the quarters with
SCC >200 x10° cell/mL with subclinical mastitis. Whereas, considering that the quarters
with SCC >400 x10% cel/mL have subclinical mastitis, the values (%) of sensitivity,
specificity and accuracy were 79.52%, 79.78%, and 86.00%, respectively. IRT was able to
detect alterations in the surface of the skin of the udder of buffaloes caused by subclinical
mastitis. The significant and positive relationship between the subclinical mastitis
indicators (CMT and SCC) and the predictive values of sensitivity, specificity and efficacy
of the test indicated that this technology is a promising and non-invasive tool for the early
diagnosis of subclinical mastitis in dairy buffaloes.

Keywords: Bubalus bubalis, Somatic cell count, California mastitis test, milk production,
thermal images.
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Material e métodos
Local do experimento e informag&o dos animais

A pesquisa foi realizada em 133 bufalas leiteiras mesticas (Murrah x Jafarabadi)
pertencentes a uma fazenda comercial localizada no Estado de Alagoas. O presente estudo
foi aprovado pelo Comité de Etica de Uso Animal da Universidade Federal de Alagoas
(CEUA/UFAL - N° 26/2019). A fazenda apresenta altitude aproximada de 10 metros,
coordenadas geograficas de 9° 10°06™°S e 35° 33°40""W e clima tropical chuvoso, de
acordo com a classificagdo de Koppen. O sistema de manejo da fazenda consistia na
realizacdo de duas ordenhas diéarias (manha e tarde) em ordenhadeira mecénica do tipo
espinha de peixe com balde ao pé. Antes da ordenha as bufalas permaneciam na sala de
espera, onde recebiam banho de chuveiro e, posteriormente, antes da entrada na sala de

ordenha, eram submetidas ao banho de imersdo em tanque de agua.

Os animais apresentavam diferentes estdgios de lactacdo e reprodutivo. Para o
banco de dados dos animais foram coletas as seguintes informacgdes zootécnicas:
identificacdo, data de nascimento, nome do pai, nhome da mde, identidade do pai,
identidade da mée; estagio reprodutivo dos animais (novilha vazia, novilha prenhe, bufala
vazia, bufala prenhe), data do Gltimo parto, tipo de cobertura (inseminacdo artificial em
tempo fixo ou monta natural), data de coleta de campo; producdo de leite e periodo de
lactacdo. No presente estudo, os testes preliminares de detec¢do de mastite clinica por meio
da caneca de fundo preto também foram realizados. Os resultados indicaram que 2,0% das
bufalas apresentaram mastite clinica, sendo excluidas do experimento, uma vez que 0
objetivo do experimento € o diagnostico de bufalas com mastite subclinica.

Durante o experimento, os animais foram mantidos em sistema semi-intensivo em
pastagem de Brachiaria humidicula e com oferta de cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum) triturada no cocho e enriquecida com uréia (10,0g de uréia/kg de cana). Além
disso, foram fornecidos suplementacdo mineral e racdo balanceada nas seguintes
proporcdes: bufalas com producédo entre 5 e 7,5 L de leite/dia recebem 1,0 kg de racdo/dia
e com producdo entre 8 e 10,5 L de leite/dia de 2 kg de racdo/dia. O manejo reprodutivo

consiste em inseminagdo em tempo fixo (IATF).

102



Dados meteorologicos

As informagbes meteoroldgicas de temperatura do ar (TA, °C) e umidade relativa
do ar (UR%) foram mensuradas a cada 10 minutos durante a coleta das imagens térmicas,
utilizando um termdmetro digital modelo Valley GT® instalado a 2,0 metros de altura da
sala de ordenha (CHACUR et al., 2017).

Registros das imagens termogréficas

Durante o periodo experimental todos os registros das imagens termogréaficas foram
realizados pelo mesmo operador. Antes dos registros das imagens, os animais foram
submetidos por periodo de adaptacdo de duas semanas, cujo objetivo foi adapta-los ao
manejo, operador e aparelho termografico como proposto por CHACUR et al. (2018), com
adaptacdes. O experimento foi conduzido entre os anos de 2021 e 2022 com intervalos de
60 dias entre as coletas. As imagens termograficas foram registradas das seguintes regies
anatémica: superficie da pele dos quartos posteriores direitos (QPD) e superficie da pele
dos quartos posteriores esquerdos (QPE), totalizando 266 quartos mamarios (Figura 1 A e
B). As mensuracdes térmicas foram realizadas nos animais em posicdo de estacdo, e
quando necessario, a cauda foi retirada da frente do angulo de captura da camera (BERRY
et al. 2003).

Figura 1. Registro das imagens térmicas da superficie da pele do quarto posterior
esquerdo (A) e quarto posterior direito (B).
Fonte: O AUTOR (2023).

Para reduzir o estresse dos animais e possivel alteragdo na temperatura superficial

da pele do Ubere, a captura das temperaturas infravermelhas foi realizada antes dos testes
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CMT e da coleta das amostras de leite para CCS (CHACUR et al., 2018). Devido ao
manejo empregado na fazenda como banho por aspersdo e imerséo dos animais antes da
entrar na sala de ordenha, os registros térmicos foram realizados ap6s aproximadamente 20
minutos da entrada dos animais na sala de ordenha, para que a temperatura da superficie da
pele do Ubere voltasse a temperatura inicial (temperatura do Ubere antes do banho por
asperséo e imersdo) como proposto por Sathiyabarathi et al. (2018), com adaptacdes.

As imagens térmicas foram capturadas utilizando uma cadmera termogréfica modelo
FLIR TG 165®. Este modelo apresenta resolucdo infravermelha de 80 x 60 pixels, precisio
de +/-2.0°C e sensivel as mudancas de temperatura de 0,05°C, com variacdo de
temperatura de -20 a 350°C (Figura 15). A camera termografica FLIR TG165® preenche a
lacuna entre um Unico ponto termémetros infravermelhos e as lendarias cameras
termograficas da FLIR. Equipado com micro sensor térmico Lepton® exclusivo da FLIR,
0 TG165®, permite que o calor invisivel seja visualizado e registrado com eficacia (FLIR,
2022).

A camera infravermelha foi calibrada com emissividade de 0,98 ideal para estudo
de tecido animal (SEVEGNONI et al., 2016; DALTRO et al., 2017; SCHAEFER et al.,
2018; SATHIYABARATHI et al., 2018). As imagens foram capturadas em escala de cor
do violeta ao branco, capturadas a uma distancia de 0,50 m com é&ngulo de 90° da
superficie da pele do Ubere (CHACUR et al., 2016), e direcionado para regides com pouca
vascularizacdo, aproximadamente na porcdo central de cada quarto da glandula maméria

como proposto por Berry et al. (2003) e Colak et al. (2008), com adaptacdes (Figura 2).

Figura 2. Esquema do posicionamento, distancia, angulo e direcionamento do laser
infravermelho durante os registros das imagens termograficas.
Fonte: O AUTOR (2023).
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Testes de diagndstico para mastite subclinica
Californian Mastitis Test

Para a identificacdo de bdfalas com mastite subclinica, os animais foram
examinados por meio do CMT. O teste consiste na adi¢do de 1 mL de leite de cada quarto
mamario diretamente em um dos quatro compartimentos da bandeja propria para CMT
devidamente identificado. Em seguida foi adicionado 1 mL de reagente especifico para
CMT no mesmo compartimento. Em seguida realizou-se a mistura do leite com o reagente,
realizando movimentos circulares suaves durante 1 minuto, e posteriormente realizou-se a
interpretacdo dos resultados (SCHALM e NOORLANDER, 1957). A interpretacdo dos
resultados foi baseada de acordo com as caracteristicas de viscosidade do gel formado ap6s
a mistura pelo método de Whily et al. (2005), com adaptacdes, em que: escore 0 = reacdo
negativa, 1(+) = reacdo fracamente positiva, 2(++) = reacdo moderadamente positiva e
3(+++) = reacdo fortemente positiva. Animais com escores 1(+), 2(++) e/ou 3(+++) sdo

classificados como doentes (mastite subclinica).

Contagem de células somaticas

Para a identificacdo dos animais com mastite subclinica, amostras de 50 mL de leite
completo do QPD e QPE de cada bufala foram coletadas para a CCS (PIZAURO et al.,
2014), com adaptacbes. As amostras foram coletadas em frascos estéreis contendo
conservante Bronopol® e em seguida encaminhadas a Clinica do Leite — Piracicaba/SP
para a realizacdo da contagem das células em aparelho eletrdnico Somacount 300 por

citometria de fluxo, como recomendado pela International Dairy Federation [IDF] (1995).

Analises estatisticas
Anélises descritivas e correlagdes

Em andlises preliminares, verificou-se que ndo houve efeito significativo entre as
temperaturas do ar (TA, °C), umidade relativa do ar (UR%) e TIVSU (°C) dos quartos
mamarios (QPE=133, QPD=133) entre os diferentes meses de coletas pelo teste de
comparacdo de média SNK (Student-Newman-Keuls). Também ndo foi registrado efeito
significativo dos quartos mamarios (QPE=133, QPD=133) para o0s indicadores de mastite:
CMT (P < 0,90) e CCS (P < 0,34) e para a temperatura infravermelha (P < 0,52). Portanto,
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0s quartos mamarios foram avaliados em conjunto, sendo as imagens infravermelhas de
ambos o0s quartos mamaérios denominadas temperatura infravermelha da superficie do
Ubere (TIVSU). Foram realizadas analises descritivas e de associacdo entre as variaveis
CCS, CMT e TIVSU por meio da Correlacdes de Pearson. A significancia foi realizada
aplicando o teste SNK (P < 0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o

programa estatistico R (versdo 4.1.0, 2022).

Analises de sensibilidade e especificidade da TIV

Para avaliar a capacidade preditiva da TIV em detectar a mastite subclinica foi
realizada uma analise de regresséo logistica por meio da curva ROC (Receiver Operating
Characteristics). Os valores de sensibilidade, especificidade, razdo de maxima
verossimilhanca positiva, razdo de maxima verossimilhanca negativa e acuréacia da area
ROC (AUC) foram obtidos para a TIVSU de acordo com os resultados dos testes de CMT
e CCS (POLAT et al.,, 2010; ALSAAOD et al., 2014; ZANINELLI et al., 2018a3;
ZANINELLI et al., 2018b; SATHIYABARATHI et al.,, 2018; YANG et al.,, 2018;
HARRIS-BRIDGE et al., 2018; TANGORRA et al., 2019). Para obtencéo da curva ROC
foi utilizado o software MedCalc (Versdo 20.115, MedCalc software, Mariakerke,
Belgium, 2022). A sensibilidade e a especificidade da TIV no presente estudo foram
calculadas considerando-se dois niveis de CCS e um nivel de CMT para classificacdo dos

quartos mamarios com mastite subclinica e quartos mamarios saudaveis (Tabela 1).

Tabela 1. Niveis de classificacdo dos quartos mamarios de bufalas
mesticas (Murrah x Jafarabadi) como saudaveis ou com mastite

subclinica
Quartos saudaveis Quartos com mastite subclinica
CCS <200 x 1000 cel./mL CCS > 200 x 1000 cel./mL
CCS <400 x 1000 cel./mL CCS > 400 x 1000 cel./mL
CMT =0 CMT=1

Fonte: O AUTOR (2023).

Resultados
Dados meteoroldgicos

As informacOes de temperatura do ambiente (TA, °C) e umidade relativa do ar (UR, %)
durante as coletas de dados estdo apresentados na Tabela 2. As médias de TA durante os
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meses de coleta variaram de 22,6°C e 27,0°C, enquanto as médias da UR variaram de
72,0% a 92,0%. As maiores média para TA foram registradas nos meses de maio e junho
de 2021. Entretanto, ndo houve efeito significativo entre as TIVSU, CCS e CMT dos

quartos mamarios avaliados (QPE=133, QPD=133) nos diferentes meses de experimento.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados meteoroldgico temperatura ambiente (TA, °C)
e umidade relativa do ar (UR, %) mensuradas durante os anos de 2021 e 2022

Meés/ano Maio/2021 Junho/2021 Setembro/2021
TA UR TA UR TA UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Média 24,15 78,33 24,35 87,00 23,75 88,66
Min. 22,60 72,00 22,80 85,00 23,00 86,00
Max. 27,00 90,00 27,00 90,00 25,50 91,00
Janeiro/2022 Maio/2022 Setembro/2022

TA UR TA UR TA UR

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
Média 23,87 89,33 24,3 88,00 24,45 88,52
Min. 23,10 88,00 23,40 85,00 23,60 85,35
Max. 25,70 92,00 25,60 90,00 25,60 90,00

Néo houve efeito significativo entre as TA e UR entre os diferentes meses de coletas pelo teste de
comparacao de média SNK (P < 0,05).
Fonte: O AUTOR (2023).

Andlise descritiva

Os resultados mostraram que 38,72% (n =103) dos quartos mamarios foram
diagnosticados como sadios (CMT=0), enquanto 61,28% (n=163) foram diagnosticados
com mastite subclinica (escore CMT = 1+, 2++ e 3+++). Dos quartos mamarios doentes
(n=163), a maior proporcdo foi diagnosticada com escore CMT 1+ (38,03%), seguido dos
escores 2++ (32,51%) e 3+++ (29,44%) (Tabela 3). As médias de CCS dos quartos
mamarios de acordo com o escores de CMT foram: 55,86 x10° cel/mL (escore = 0); 509,35
(escore = 1+); 1032,26 x10% cel/mL (escore = 2++) e 2839,48 x10° cel/mL (escore =
3+++) (Tabela 3).
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Tabela 3. Estatistica descritiva da Contagem de células somaticas (CCS x10% cel/mL) e temperatura
infravermelha da superficie do Ubere (TIVSU, °C) distribuidos por escore de Californian Mastitis Test (CMT)

Escore CMT
0 1+ 2++ 3+++

Medidas descritivas CCS TIRVU CCS TIVSU CCS TIVSU CSS TIVSU
Média 55,86 32,85 509,35 33,52 1032,26 34,32 2839,48 34,83
Desvio Padrédo 48,10 1,04 160,50 0,92 420,34 0,41 1952,44 0,51
Min 9,00 30,90 201,00 32,00 520,00 32,60 1019,00 34,00
Max 136,00 34,80 734,00 35,40 2038,00 35,20 7411,00 35,80
CV (%) 86,10 3,20 31,50 2,76 40,72 1,50 68,76 1,48
Nimero de quartos 103 62 53 48

Fonte: O AUTOR (2023).

De acordo com os escores CMT, as médias de TIVSU dos quartos mamarios foram
32,85°C (escore = 0), 33,52°C (escore = 1+), 34,32°C (escore = 2++) e 34,83°C (escore =
3+++), variando de 30,90°C a 35,8°C (Tabela 3). As figuras 2 mostra as fotografias,
imagens infravermelhas e suas temperaturas infravermelhas do Ubere sadio. Enquanto as
figuras 3 mostra as fotografias e as imagens infravermelhas com suas respectivas

temperaturas infravermelhas da superficie do Ubere com mastite subclinica.

2t > £ \
Figura 2. Fotografia do Ubere sadio (& esquerda); Imagem infravermelha e temperatura
infravermelha da superficie do Ubere sadio (a direita).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 3. Fotografia do Ubere com mastite subclinica (& esquerda); Imagem infravermelha e
temperatura infravermelha da superficie do Ubere com mastite subclinica (a direita).

Fonte: O AUTOR (2023).

As médias de TIVSU diferiram significativamente (P = 0,05) entre os escores CMT
=0, 1(+), 2(++) e 3(+++) (Figura 4). O escore 3(+++) apresentou 0 maior valor médio para
TIVSU (34,83°C) (Tabela 3). Os resultados mostraram que as variagOes térmicas entre 0s
quartos mamarios sadios (escores = 0) e doentes (1+, 2++ e 3+++) foram de 0,66°C;
0,47°C e 1,98°C, respectivamente. As correlacdes entre TIVSU e os testes CMT e CCS
foram 0,60 e 0,52, respectivamente (P < 0,0001). A maior correlacdo registrada foi entre
CCS e CMT (0,74).

35
34,5

*ok
*ok
ok
- I
31.5 I
0 1+ 2++ 3+++

JIVSU &:’C)
w N ow »ow
o W

Escores CMT
Figura 4. Médias da temperatura infravermelha da superficie do Gbere (TIVSU) de bufalas sadias
(escore CMT=0) e btfalas com mastite subclinica (escore CMT=1+, 2++ e 3+++). “médias diferiram
significativamente pelo teste de SNK (P < 0,05).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Sensitividade e especificidade da termografia infravermelha na deteccdo de mastite

subclinica

As médias para TIVSU foram de 32,87°C e 34,09°C, considerando-se os quartos
mamarios sadios com CCS < 200 x10° cel/mL e os quartos mamarios com mastite
subclinica com CCS > 200x10% cel/mL, respectivamente (Tabela 4). Os resultados
mostraram uma variagdo térmica de 1,22°C na média da TIVSU nos quartos mamarios
com mastite subclinica, comparado aos quartos mamarios sadios.

Considerando-se os quartos mamarios sadios (CCS < 400x10° cel/mL) e os quartos
mamarios com mastite subclinica (CCS > 400x10° cel/mL), as médias de TIVSU foram
32,90°C e 34,31°C, respectivamente (Tabela 4). Nessa faixa de classificagdo, houve uma
variagdo térmica de 1,41°C da TIVSU dos quartos mamarios com mastite subclinica

guando comparado com 0s quartos mamarios sadios.

Tabela 4. Médias, desvio padrdo e variacdo térmica da CCS e TIVSU dos quartos
mamarios sadios (CCS < 200x10% cel/mL ou CCS < 400x10° cel/mL) e com mastite
subclinica (CCS > 200x102 cel/mL ou > 400x10° cel/mL) das bufalas em estudo

ccs (x10° cel/mL) TIVSU (°C)
Variavel
N Média (desvio padréo) Média (desvio padréo)
<200 163 56,59 (47,43) 32,87 (1,03)
>200 103 1350,36 (1533,78) 34,09 (0,93)
1,221
< 400 183 82,00 (87,04) 32,90 (1,01)
>400 83 1606,10 (1607,69) 34,31 (0,81)
Total 266 1,411

Yvariagdo térmica da TIVSU entre os quartos mamarios sadios (CCS < 200x10° cel/mL ou CCS < 400x103
cel/mL) e com mastite subclinica (CCS > 200x10° cel/mL ou > 400x10° cel/mL).
Fonte: O AUTOR (2023).

A sensibilidade, especificidade, razdo de maxima verossimilhanca positiva e
razdo de maxima verossimilhanca negativa da TIV na detec¢do de quartos mamarios
sadios (CCS < 200x10% cel/mL) e quartos mamarios com mastite subclinica (CCS >
200x10° cel/mL) foi de 68,93; 80,37; 3,51 e 0,39, respectivamente. A acurécia do teste
(AUC) foi de 0,807 (80,70%) com ponto de corte de 33,9°C (Tabela 5, Figuras 5).

A sensibilidade, especificidade, razdo de méxima verossimilhanca positiva e
razdo de méxima verossimilhanga negativa da TIV em detec¢do de quartos mamarios

sadio (CCS < 400x10% cel/mL) e quartos mamarios com mastite subclinica (CCS >
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400x102 cel/mL) foi de 79,52; 79,78; 39,3 e 0,26, respectivamente. A acurécia do teste
(AUC) foi de 0,860 (86,00%) com ponto de corte de 33,9°C (Tabela 5, Figuras 6).

Quando a satde dos quartos mamarios foi classificada por meio do CMT (escore
=0, quartos mamarios sadios e escores = 1+, 2++ e 3+++, quartos mamarios doentes), a
sensibilidade, especificidade, razdo de maxima verossimilhanca positiva e razdo de
maxima verossimilhanga negativa e AUC da TIV foi 70,75; 75,00; 2,83, 0,39 e 0,791
(79,10%), respectivamente (Tabela 5, Figura 7).

100

80
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Sensitivity

40

20
ol AUC = 0.807
| P < 0.001

0 1 | | I | | I | | I | | | I | | |
0 20 40 60 80 100

100-Specificity

Figura 5. Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CCS < 200 x 103 cel/mL, n = 103) e quartos mamarios com mastite
subclinica (CCS > 200 x 10° cel/mL, n = 163).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 6. Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CCS < 400 x 10° cel/mL, n = 83) e quartos mamarios com mastite

subclinica (CCS > 400, n = 183).

Fonte: O AUTOR (2023).
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Figura 7. Sensibilidade, especificidade e AUC da TIVSU quando os quartos mamarios foram
categorizados como sadios (CMT = 0, n = 160) e quartos mamarios com mastite subclinica

(CMT =1, n =106).
Fonte: O AUTOR (2023).
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Tabela 5. Sensibilidade, especificidade, razdo de maxima verossimilhanca positiva e razao de méxima verossimilhanca negativa e acurécia da curva ROC (AUC)
da TIV em detectar mastite subclinica nas btfalas baseados em CCS > 200x10° cel/mL, CCS > 400x10° cel/mL e escore CMT =1 (1+, 2++ e 3+++)

Ponto de corte Sensibilidade Especificidade ZRMV AUC
(°C) (95% 1IC) (95% IC) (95% IC) (95% IC)
CCS, x 103 cel/mL + -
>200 (n = 103 vs, 163) >33,9 68,93 (59,10 — 77,70) 80,37 (73,40 — 86,20) 3,51(2,51-4,92) 0,39(0,29 -0,52) 0,807
>400 (n =83 vs, 183) >33,9 79,52 (69,20 — 87,60) 79,78 (73,20 — 85,30) 3,93 (2,89-535) 0,26 (0,17 - 0,39) 0,860
CMT = 1 (n= 106 vs, >33,6 70,75 (61,10 — 79,20) 75,00 (67,60 — 81,50) 2,83(2,11-3,80) 0,39 (0,29 - 0,53) 0,791

160)

YIC, indice de confiabilidade (95%).
2RMV, razdo de maxima verossimilhanca.
Fonte: O AUTOR (2023).
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Discussao

Analises descritivas

De todos os quartos mamarios em estudo 62,28% (n = 163) foram diagnosticados
com mastite subclinica detectado pelos testes CMT (Tabela 3). Estudos mostram que as
bufalas sdo mais predispostas @ mastite subclinica, cuja incidéncia pode variar de 5,46%
a 70,0% nos rebanhos bubalinos (JINGAR et al., 2014; Al et al., 2014; SILVA et al.,
2014; MOURA et al., 2017; ELAHIA et al., 2018; BHUTIA et al., 2019; MELO et al.,
2022a).

A CCS é considerada o padrdo-ouro para o diagndéstico direto de mastite subclinica
no gado leiteiro. CCS acima de 50 x10° cel/mL esta associada & reducio da producéo de
leite e alteracdes fisico-quimicas do leite (HAMANN et al., 2005), resultando em perdas
econdmicas relevantes devido as alteracfes fisico-quimicas e bacterioldgicas ocorridas no
leite (RADOSTITS et al., 2009). O CMT também ¢é considerado teste padrdo-ouro de
diagndstico da mastite subclinica no gado leiteiro, porém, é baseado na leitura indireta da
CCS do leite (PAMPARIENE et al., 2016).

No presente estudo observou-se aumento na CCS (x10° cel/mL) no leite das buafalas
com mastite subclinica @ medida o escore CMT aumentava (escore 0 = 55,86; escore 1+ =
509,35; escore 2++ = 1032,26 e escore 3++ = 2839,48) (Tabela 3). Resultados semelhantes
foram registrados por Polat et al. (2010) ao revelarem que a CCS (x102 cel/mL) no leite de
vacas aumentou significativamente com o aumento do escore CMT em que: escore 0 (65),
1+ (430) e 2++ (1236) e 3+++ (3650). Outros estudos também verificaram maiores valores
para CCS no leite de vacas com mastite subclinica quando comparado ao leite de animais
sadios (SATHIYABARATHI et al., 2018; ZANINELLI et al., 2018a; ZANINELLI et al.,
2018b).

Esse resultado é esperado, e pode ser explicado pelo fato de que quanto maior o
escore CMT maior sera o grau de inflamacéo e descamacéo epitelial da cisterna do Ubere e,
conseguintemente, maior o nimero de células somaéticas do leite (RADOSTITS et al,
2009). Além disso, quanto maior o grau de inflamag&o maior o extravasamento de fluidos
dos vasos sanguineos e de células de defesa para Ubere principalmente de neutrofilos,
provocado pelo processo infeccioso e resposta imune da glandula mamaria, com o objetivo
de destruir o mais rapido possivel os patégenos invasores, elevando o numero de células
somaticas no leite (TIZARD, 2014).
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A CCS do leite de bufalas ¢ um dos pardmetros mais importante para producéo de
queijos de qualidade (SALES et al., 2018). Estudos mostram que a CCS elevada afeta
significativamente os componentes do leite e dos padrdes de fabricacdo de queijo de bufala
como as propriedades coagulantes do leite e o tempo de coagulacdo do coalho (TRIPALDI
etal., 2003; TRIPALDI et al., 2010).

De acordo com o Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de
Origem Animal [RIISPOA] (2002); “Entende-se por leite, sem outra especificacdo, o
produto oriundo da ordenha completa, ininterrupta, em condi¢Ges de higiene, de vacas
sadias, bem alimentadas e descansadas”. Por esse motivo, ¢ fundamental a realizacao de
praticas de controle e diagnostico de mastite no gado leiteiro, de modo a reduzir os riscos
de consumo de alimento que possam causar prejuizos a salde humana.

A industria de laticinios ndo utiliza leite de bufala com alta CCS (COBIRKA et al.,
2020), principalmente em paises desenvolvidos (SAHIN et al., 2011), pelo fato de que
CCS > 200 x10° cel/mL pode ser um indicativo de infeccdo da glandula mamaéria
(CERON-MUNOZ et al., 2002; PICCININI et al., 2006; MARONI et al., 2006;
TRIPALDI et al., 2010; MEDEIROS et al., 2011; PIZAURO et al., 2014; PATIL et al.,
2015), representando um potencial risco de contaminagdo por micro-organismos, toxinas
bacterianas (KHAN e KHAN, 2006; RADOSTITS et al., 2006) e residuos de antibioticos
no leite (COBIRKA et al., 2020), comprometendo a seguranca alimentar (SHARMA et al.,
2011).

As alteracbes nos componentes do leite comprometem a producdo, a qualidade
(KHAN e KHAN, 2006; TRIPALDI et al., 2007; TRIPALDI et., 2011) e o tempo de
prateleira dos produtos lacteos (SAHIN et al., 2017). Por estes motivos, a industria de
lacteos italiana preconiza um limite de até 200 x10° cel/mL no leite de bufala para
considerar como animal sadio (SOLLECITO et al.,, 2011), enquanto paises da Unido
Europeia e Suica estabelecem valor de até 400 x10° cel/mL (SAHIN et al., 2011) no leite
de bufalas, para que o leite seja processado. De acordo com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento [MAPA] (2008), no Brasil ndo existe uma padronizagdo para
CCS no leite de bufalas, entretanto, a industria brasileira estabelece limite maximo de 500
%102 cel/mL para o gado leiteiro em geral.

No presente estudo, a TIV foi capaz de registrar diferencas termicas da superficie
da pele do ubere das bufalas de acordo com o escore CMT. As médias de TIVSU dos
quartos mamarios foram de 32,85°C (escore = 0), 33,52°C (escore = 1+), 34,32°C (escore

= 2++) e 34,83°C (escore = 3+++). A TIV mostrou que a temperatura dos Uberes doentes
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foi em geral mais alta que a temperatura de Uberes saudaveis (Tabela 5), sugerindo que
quanto maior o grau de inflamacdo da glandula mamaria, maior a TIVSU das bdfalas com
mastite subclinica.

A capacidade da TIV de capturar variacdes térmicas da superficial da glandula
mamaria, esta associada pelo fato que no inicio da mastite a resposta inflamatdria provoca
um aumento da temperatura no local da infeccdo (BERRY et al., 2003; SARUBBI et al.,
2020), devido ao aumento do fluxo sanguineo na regido afetada (EDDY et al., 2001;
BERRY et al., 2003; MARTINS et al., 2012; LUZING et al., 2013). A medida que a
resposta inflamatdria € ativada, citocinas vasoativas e pré-inflamatorias como o Fator de
necrose tumoral - o (TNF-a), interleucina 1 (IL-1) e interleucina 6 (IL-6) sdo produzidas.
Essas citocinas desencadeiam alteracGes nas células que revestem 0s pequenos vasos
sanguineos, causando o aumento da permeabilidade vascular e do fluxo sanguineo para o
tecido lesionado (TIZARD, 2014), desencadeando os cinco sinais cardeais da inflamacgéo
como rubor (vermelhiddo), calor (aumento do calor), tumor (inchaco), dor e perda de
funcdo tecidual (SARUBBI et al., 2020). Além disso, a TIV é capaz de identificar
alteracdes que ainda nao causaram sinais clinicos em individuos aparentemente saudaveis
(MARCHES et al., 2013), como no caso da mastite subclinica, sendo portanto um método
promissor de diagndstico precoce da doenca.

Vaérios estudos utilizando a TIV para diagnosticar a mastite em animais leiteiros
tém sido reportados na literatura. Scott et al. (2000), induzindo a mastite por meio da
introducdo de endotoxina bacteriana na glandula mamaria, verificaram que a TIV foi capaz
de detectar um aumento de 2,30°C na TIVSU de animais doentes mais precoce quando
comparado ao teste de CCS. Em outro estudo, Pampariene et al. (2016) relataram que TIV
registrou variacoes entre a termografia infravermelha da superficie da pele dos tetos de
vacas saudaveis e de vacas com mastite subclinica, e que o diagndstico da mastite
subclinica foi semelhantes ao registrado pelo CMT. Ainda de acordo com esses autores, a
TIV pode detectar a mastite bovina no estagio inicial da inflamacdo de modo sensivel,
portétil, rapido e de facil aplicacdo para triagem e detec¢do da doenca,

Polat et al. (2010) ao avaliar a capacidade da TIV em detectar a mastite subclinica
em vacas, também registraram maiores valores para TIVSU a medida que o grau de CMT
aumentou 33,23°C (escore = 0), 34,64°C (escore = 1), 35,73°C (escore = 2), e 36,27°C
(escore = 3). Pezeshki et al. (2011) avaliando o potencial da TIV em detectar alteracdes da
TIVSU ap6s a introducdo de Escherichia coli intra-mamaria em vacas, reportaram que a

TIV foi capaz de detectar alteragcbes de 2°C a 3°C na TIVSU. Entretanto, os autores
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relataram que o aumento da temperatura do Ubere ocorreu apds o aparecimento de sinais
clinicos, indicando que a TIV néo foi eficiente para a detec¢do precoce de mastite causada
por E, coli. Em outro estudo, Golzarian et al. (2017) observaram uma diferenca de 0,44°C
na média da temperatura entre Uberes saudaveis e Uberes doentes de vacas leiteiras,
concluindo que a TIV foi capaz de detectar pequenas diferencas na TIVSU.

Usando a TIV, Martins et al. (2012) também registraram maiores TIVSU de
ovelhas com mastite subclinica quando comparado a Uberes de ovelhas com mastite clinica
ou saudaveis, concluindo que a TIV é uma técnica promissora, principalmente, na detec¢édo
de mastite subclinica em ovelhas. Ainda de acordo com o0s autores, a menor temperatura
dos Uberes com mastite clinica pode estar associada ao processo crénico da doenca
refletindo uma menor temperatura na regido afetada do que em tecidos afetados pela
mastite subclinica.

Nogueira et al. (2013) registraram que nos Uberes de ovelhas saudaveis a
temperatura era 1,24°C mais alta que nos Uberes de ovelhas com mastites (1,20°C). De
acordo com o0s autores, esse resultado pode estar associado ao estagio crénico da doenca,
registrada nos animais em estudo, na qual apresentaram menor temperatura devido ao
processo de substituicdo e recuperacdo do tecido mamario danificado. Em outro estudo,
Castro-Costa et al. (2014) também ndo obtiveram éxito na deteccdo da variacdo térmica
entre ovelhas com mastite clinica, mastite subclinica ou saudaveis usando a TIV apds a
infusdo intra-mamaria de Escherichia coli.

No presente estudo, as correlacdes entre CCS e TIVU (0,58) e entre TIVSU e CMT
(0,60) (P < 0,0001) foram significativas e positivas. Este resultado indicou que a medida
que o escore CMT aumentou houve um aumento na CCS (x10% cel/mL) do Ieite.
Comportamento semelhante foi registado entre CMT e TIVSU em que: a medida que o
escore de CMT aumentou a TIVSU também aumentou, sendo a maior variacdo térmica
registrada para o escore CMT 3(+++). Estes resultados indicam que a TIV pode ser
promissora na deteccdo da mastite subclinica de bufalas leiteiras. Estudos avaliando a
capacidade da TIV em detectar mastite em bufalas sdo escassos. Entretanto, Sarubbi et al.
(2020), investigando as possibilidades da TIV em detectar possivel caso de mastite
subclinica em bufalas leiteiras, registraram correlagdo significativamente e positiva (R? =
0,640; P < 0,001) entre a TIVSU e os diferentes niveis de CCS, sugerindo que a TIV pode
ser usada para a deteccé@o precoce de mastite subclinica na espécie bubalina.

Em estudo, Polat et al. (2010) também encontraram correlagfes positivas entre
TIVSU e CCS (0,73) e entre TIVSU e CMT (0,86). Em outro estudo, Colak et al. (2008)
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verificaram forte correlagéo (0,92) entre a TIVSU e escores CMT, indicando que a TIV foi
sensivel na deteccdo das alteracbes da TIVSU em diferentes graus de infeccdo mamaria.
Por outro lado, Byrne et al. (2018) encontraram baixa correlagéo entre TIVSU e CCS,
sugerindo que somente a TIV ndo poderia ser usada como uma ferramenta automatizada
para detectar quartos mamarios com alta CCS em vacas leiteiras em sistema de pastejo.

No presente estudo, as temperaturas médias da TIVSU registradas foram de
32,87°C (quartos mamarios sadios) e 34,09°C (quartos mamarios doentes) considerando
ponto de corte de CCS < 200 x10° cel/mL e CCS > 200 x10° cel/mL, respectivamente. A
temperatura média dos quartos mamarios doentes registrada foi de 1,22°C mais alta que a
temperatura dos quartos mamarios sadios, enquanto a TIVSU de 34,40°C (quartos
mamarios sadios) e 36,08°C (quartos mamarios doentes) foram registradas considerando-se
quartos mamarios sadios e quartos mamarios doentes com ponto de corte de CCS < 400
x10°% cel/mL e CCS > 400x10° cel/mL, respectivamente, no qual registrou temperatura
média dos quartos mamarios doentes de 1,41°C mais alta que a temperatura dos quartos
mamarios sadios (Tabela 10).

Sarubbi et al. (2020) verificaram que bufalas classificadas como sadias (CCS < 300
x10% cel/mL) e com mastite subclinica (CCS > 300 x10% cel/mL), apresentaram TIVSU
médias de 37,21°C e 39,57°C, respectivamente, indicando que a TIVSU de bdfalas com
mastite subclinica foi superior a TIVSU de bufalas sadias. Em outro estudo, CHACUR et
al. (2018) registraram variacdes térmicas da superficie do Ubere de bufalas em diferentes
periodos de desenvolvimento da glandula mamaria por meio da TIV.

Em um estudo conduzido por Zaninelli et al. (2018b), médias superiores de TIVSU
foram registraram para quartos mamarios sadios (34,19°C) e quartos mamarios doentes
(35,79°C) em vacas leiteiras ao considerar ponto de corte de CCS < 200 e > 200 x10°
cel/mL, respectivamente, e que a TIVSU dos quartos mamarios doentes era 1,60°C maior
que a TIVSU dos quartos mamarios sadios. Enquanto ao considerar quartos mamarios
sadios com CCS < 400 x10° cel/mL e quartos mamarios doentes com CCS > 400 x10°
cel/mL, o mesmo estudo revelou um aumento de 1,68°C da TIVSU nos quartos mamarios
saudaveis (34,40°C) em comparagdo com quartos mamarios afetados (36,08°C).

Digiovani et al. (2016), avaliando a capacidade da TIV como ferramenta de
diagndstico ndo invasiva de mastite subclinica e sua associagdo com CMT em vacas
leiteiras, registraram diferenca significativas entre as temperaturas médias dos quartos
mamarios sadios (31,00°C) e quartos mamarios com mastite subclinica (32,35°C),

concluindo que a TIV pode ser uma ferramenta promissora para diagnéstico de mastite em
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vacas leiteiras. Em outro estudo, Golzarian et al. (2017), avaliando a viabilidade do uso da
TIV no diagndstico de mastite em gado leiteiro, registraram diferenca de 0,44°C na média
da TIVSU entre Uberes saudaveis e Uberes doentes com precisdo de deteccdo de 57,3%.

Sathiyabarthi et al. (2018) registraram resultado semelhante ao avaliar vacas com
mastite subclinica em que a média para TIVSU foi de 37,61°C em Uberes com mastite
subclinica, os quais apresentaram temperatura superficial 1,51°C mais alta que na
superficie da pele dos Uberes de vacas sadias.

Sensitividade e especificidade da termografia infravermelha na deteccdo de mastite

subclinica

Para avaliar a eficacia da TIV em detectar doencas é necessario determinar o
desempenho do teste. Na maioria das avaliacdes aplica-se a sensibilidade, especificidade e
eficiéncia do teste (COOK e SCHAEFER, 2013). Para isso, as curvas ROC sao
empregadas com esse propdsito, visando determinar a aplicabilidade de medicdes ou testes
diretos e/ou indiretos para triagem de doengas (POLAT et al., 2010). As temperaturas
infravermelhas sao combinadas com outros métodos convencionais ou “padrao ouro” de
avaliacdo da salde dos animais (COOK e SCHAEFER, 2013), que no presente estudo
foram avaliados os indicadores CMT e CCS para diagnéstico de mastite.

A precisdo das tecnologias de medicGes térmicas infravermelhas é importante para
mensurar as temperaturas irradiadas. O animal homeotérmico ativa todos 0os mecanismos
de termorregulacdo necessarios para manter a temperatura corporal central constante. Para
isso, sdo utilizados outros mecanismos de perda térmica, incluindo energia irradiada na
faixa do infravermelho. Assim, quando um animal apresenta-se com uma condi¢do de
doenca, a temperatura central geralmente sera a Gltima a sofre alteracdo, porém, ocorrera
mudancas em outros mecanismos de dissipacdo de calor (SCHAEFER e COOK, 2013).

No presente estudo, ao considerar que bufalas com CCS > 200 x102 cel/mL foram
positivas para mastite subclinica, a sensibilidade, especificidade e AUC registradas foi de
68,93%, 80,37% e 80,70%, respectivamente. Por outro lado, ao considerar bufalas com
CCS > 400x10° cel/mL, a sensibilidade, especificidade e AUC foram 79,52%, 79,78% e
86,00%, respectivamente. Ja ao considerar bufalas com mastite subclinica com CMT =1, a
sensitividade, especificidade e AUC foram 70,75%, 75,00% e 79,10%, respectivamente
(Tabela 4). De acordo com a literatura, esses resultados podem ser considerados
satisfatorios, uma vez que quanto mais proximo de 100% melhor a eficiéncia do teste
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(POLAT et al., 2010; ALSAAOD et al., 2014; ZANINELLI et al., 2018a; ZANINELLI et
al., 2018b; SATHIYABARATHI et al., 2018; YANG et al., 2018; HARRIS-BRIDGE et
al., 2018; TANGORRA et al., 2019).

A sensibilidade do teste consiste em avaliar a capacidade da TIV em capturar a
temperatura mais provavel da regido do objeto em estudo (COOK e SCHAEFER, 2013),
indicando a frequéncia com que uma situacdo fisioldgica é detectada quando de fato ocorre
(PEREZ MARQUES et al., 2019). A sensibilidade da TIV em detectar estado febril do
Ubere ¢é provavelmente porque o fluxo sanguineo esta mais proximo da superficie (NG et
al., 2004). No caso da mastite, a sensibilidade é a capacidade da TIV em detectar da
inflamacdo do Ubere. Por outro lado, a especificidade consiste na capacidade do teste evitar
classificar erroneamente casos saudaveis (sadios) como casos ndo saudaveis (doentes)
(POLAT et al., 2010), ou seja, quando animais sadios sdo classificados como animais
doentes. A eficiéncia do teste, determinado pela area da curva ROC (AUC) pode variar de
0—1,0 ou de 0 — 100% a qual determina a acuracia do teste. Quanto mais proxima de 1,0
maior a precisdo da TIV em detectar realmente casos saudaveis e casos doentes em que:
0,90 — 1,0 excelente precisdo; 0,80 — 0,90 boa; 0,70 — 0,80 regular; 0,60 — 0,70 ruim e 0,50
— 0,60 falha (SATHIYABARATHI et al., 2018). Portanto, no presente estudo, o melhor
desempenho preditivo da TIV em detectar mastite subclinica das bufalas em estudo, foi
obtida quando aplicado o ponto de corte de CCS > 400 x10° cel/mL, uma vez que mostrou
sensibilidade e especificidade proximas a 80,0% e acuracia do teste de 86,0%.

Maior variacdo térmica foi registrada por Polat et al. (2010) ao verificarem que
TIVSU de vacas mastisticas era 2,30°C mais alta que Uberes de vacas saudaveis. Os
autores também encontraram maiores valores de sensibilidade (95,6%) e especificidade
(93,6%) do teste, considerando Uberes com mastite subclinica com CCS > 400 x10°
cel/mL, e sensibilidade (83,5%) e especificidade (100%), considerando Uberes com mastite
subclinica com CCS > 200 x10%® cel/mL. Enquanto para CMT a sensibilidade,
especificidade e acuracia foram de 88,9%, 98,9% e 98,5%, respectivamente, concluindo
que a TIV foi suficiente para detectar alteracGes térmicas na superficie da pele do Ubere
causadas pela mastite subclinica em vacas leiteiras.

Sathiyabarthi et al. (2018) avaliando a capacidade preditiva da TIV no diagnéstico
da mastite subclinica em vacas, registraram sensibilidade variando de 54,07% a 100% e
especificidade variando de 69,15% a 100%, respectivamente, concluindo que a TIV foi

sensivel em detectar alteracfes térmicas da superficie do Ubere associadas a doenca e que
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pode ser usada como um potencial diagnostico ndo invasivo de triagem para deteccdo de
mastite subclinica de vacas leiteiras.

Resultado semelhante ao presente estudo foi registrado por Zaninelli et al. (2018a)
em que reportaram uma possivel associacao entre CCS e saude do Ubere de vacas leiteiras,
0s quais encontraram valores de sensibilidade, especificidade e acuracia de 73,0%, 71,9% e
80,1%, respectivamente, considerando um nivel de CCS de 200 x10° cel/mL. Em outro
estudo, Zaninelli et al. (2018a) reportaram sensibilidade e especificidade na classificagdo
de saude do Ubere de 78,6% e 77,9%, respectivamente, considerando um nivel de CCS de
200 x10° cel/mL como determinante para mastite subclinica, e sensibilidade e
especificidade de 71,4% e 71,6%, respectivamente quando o limite de 400 x10° cel/mL foi
aplicado.

Tangorra et al. (2019), avaliando capacidade da TIV de detectar alteraces de cor
de tetos de vacas leiteiras devido ao estresse provocado por ordenhadeira mecanica,
registraram variacOes de sensibilidade (5,60% a 54,30%) e especificidade (54,40% a
59,20%) para os indicadores de temperatura média infravermelha dos tetos, enquanto para
os indicadores de temperatura méaxima infravermelha dos tetos a sensibilidade e
especificidade variaram de 56,50% a 60,90% e de 59,70% a 61,80%, respectivamente. De
acordo com os autores, os baixos valores de sensibilidade e especificidade podem nao
justificar o desenvolvimento de um termdgrafo para 0 monitoramento do estresse de tetos
em vacas provocado por ordenhadeira mecanica. Porém, pode ser aplicado como avaliacdo
preliminar do estresse dos tetos de vacas causado por ordenhadeiras mecanicas.

Devido a ordenha diéria do gado leiteiro, a realizagdo de medi¢des continuas pode
ser feitas e comparadas com medicGes anteriores no mesmo animal ou entre os animais do
mesmo rebanho. Além disso, a realizacdo de maultiplas medicBes da temperatura
infravermelha do Ubere em rebanhos leiteiros pode melhorar o desempenho do diagndstico
da mastite devido ao fornecimento de uma melhor avaliagdo da resposta termorreguladora
frente ao desafio fisiologico e a infeccdo (COOK e SCHAEFER, 2013). Portanto, a TIV
apresenta vantagens como a avaliacdo em tempo real de um grande nimero de animais, e
que pode ser utilizada por produtores e veterinarios como uma ferramenta de vigilancia de
doencas no rebanho (SCHAEFER et al., 2012), principalmente aquelas associadas as
alteracdes da microcirculacdo, inflamacdo e alteragdes no metabolismo e sistemas de
termorregulacéo, fornecendo uma boa sensibilidade e pode ser usada sem anestesia e sem
causar nenhum estresse aos animais, promovendo forte impacto no bem-estar animal e nas
medidas de prevencéo de doengcas (MARCHES et al., 2013).
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No presente estudo a TIV, em ambos os cortes de CCS (200 x10% cel/mL e 400
x10% cel/mL), foi capaz de registrar variacdes da TIVSU das bufalas e quanto maior a CCS
maior a TIVSU com mastite subclinica (Tabela 10). Esses resultados mostram que a
capacidade preditiva da TIV pode variar de acordo com a CCS do leite, onde a
sensibilidade aumentou a medida que a CCS aumentou. Por outro lado, a especificidade do
teste diminuiu @ medida que a CCS aumentou.

Os resultados do presente estudo podem ser considerados satisfatérios como uma
ferramenta promissora para 0 monitoramento de variacdes térmicas de Uberes com mastite
subclinica de bdfalas leiteiras em fazendas, assim como os resultados defendidos por
outros estudos sobre o uso da TIV como uma possivel tecnologia de avaliacdo rapida e

nao invasiva da saude do Ubere.

Conclusoes

A termografia infravermelha foi capaz de detectar alteracGes na superficie da pele
do Ubere das bufalas causadas pela mastite subclinica. A relacdo significativa e positiva
entre os indicadores de mastite subclinica (CMT e CCS) e os valores preditivos de
sensibilidade, especificidade e eficicia do teste indicaram que essa tecnologia € uma
ferramenta promissora e ndo invasiva para o diagnéstico precoce de mastite subclinica em
bufalas leiteiras. Portanto, a TIV pode contribuir para o controle e monitoramento da satde

do Ubere de bdfalas nas mesmas condic¢des de producéo leiteira em estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A salde do Ubere foi baseada por meio de métodos indiretos de CMT e CCS do
leite das bufalas em estudo, e foi verificado que a temperatura da superficie da pele dos
Uberes com mastite subclinica apresentaram um aumento de 1,21°C e 1,41°C quando
comparado com Uberes saudaveis para os niveis de CCS 200 x10% cel/mL e 400 x10°
cel/mL, respectivamente.

A andlise da curva ROC revelou que ao considerar o nivel de CCS de 400 x10°
cel/mL, a TIV apresentou melhor desempenho e precisdo na detec¢do da mastite subclinica
das bufalas, uma vez que mostrou uma sensibilidade e especificidade proximas a 80,0% e
eficacia do teste de 86,0%. Por outro lado, a analise da curva ROC revelou que a
sensitividade, especificidade e eficacia do teste (70,75%, 75,00% e 79,10%,
respectivamente) foram inferiores ao avaliar a salde dos Uberes por meio dos escores
CMT.

Devido aos relevantes impactos econdmicos da mastite no gado leiteiro, técnicas
eficientes de diagnostico capazes de identificar o mais rapido possivel a doenca é cada vez
mais necessarias para o controle da mastite em animais de producdo. Portanto, é cada vez
maior o interesse do uso da TIV na producdo animal devido ao crescente interesse da
sociedade pelo bem-estar animal que proporcionam beneficios sociais, ambiental e
econdmico.

O monitoramento da mastite subclinica de bufalas leiteiras pode ser realizada
através do uso de cadmeras infravermelhas portateis ou fixas, com uma ampla variacdo de
preco de mercado, instaladas em salas de ordenhas, as quais permitam avaliar os animais
em tempo real, possibilitando que decisdes sobre tratamento e controle da doenca sejam
tomadas de maneira rapida, a chamada “Pecuéria de precisao”.

Apesar de ser mais utilizada na espécie bovina, a TIV pode ser aplicada em
diversas espécies animais e com diferentes finalidades, para substituir os métodos
convencionais de diagnostico de doengas, processos inflamatorios, estadgio reprodutivo,
qualidade do sémen, auxilio a selecdo, caracteristicas adaptativas e estresse térmico.

Os custos dos equipamentos termograficos variam de acordo com a precisao e
resolugédo infravermelha. Porém, mais pesquisas devem avaliar a e precisao e viabilidade
de cémeras infravermelhas de baixa resolugdo e custos, permitindo facilitar a
disponibilidade dessa ferramenta no manejo de bufalas leiteiras. Apesar disso, as cameras

infravermelhas possuem longa durabilidade permitindo seu uso por muitos anos.
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Portanto, o presente estudo considerou que a TIV pode ser uma ferramenta
promissora de deteccdo répida, precoce e eficiente de mastite subclinica em bufalas
leiteiras, contribuindo para facilitar o monitoramento e controle da doenga nos rebanhos

bubalinos por médicos veterinarios, zootecnistas e produtores.
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