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RESUMO

A producao animal encontra-se em um periodo de inovagdo no que diz respeito aos meios
diagndsticos, principalmente no campo por imagem. Tornou-se imprescindivel a
utilizacdo de equipamentos ndo invasivos que prezem pelo bem-estar e pelo conforto
animal, destacando-se assim, a termografia de infravermelho. Este trabalho teve como
objetivo determinar as variaveis de associacdo entre resultados de medicdo de
temperatura de superficie, obtida por termografia, e testes de diagndstico de mastite em
bovinos de leite, para selecionar as variaveis mais propensas para um modelo preditivo
de diagndstico em funcdo da temperatura corporal. Para a avaliacdo desses resultados,
foram utilizados métodos de analise fatorial em componentes principais. Posteriormente,
aplicou-se 0 método de analise de agrupamentos. A pesquisa foi conduzida no
IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes, MG. Para isso, foram utilizadas doze vacas da
raca Holandesa. O periodo de coleta foi 2 dias e a frequéncia, duas vezes ao dia no periodo
da manha (7:00 h) e a tarde (18:00 h). A dieta alimentar foi mantida de acordo com a
rotina da fazenda. As imagens térmicas foram registradas antes da ordenha em diferentes
areas do corpo (Ubere, olho e vulva), avaliando um total de 72 imagens termograficas. O
california mastitis test (CMT) foi realizado imediatamente ap6s a limpeza dos tetos. No
final da ordenha foram realizadas coletas de leite para posterior analise de contagem de
células somaticas (SCC). A anélise de componentes principais e a analise de agrupamento
se mostraram eficazes para selecdo de varidveis potencialmente preditoras da SCC. Sendo
temperatura termogréfica do Ubere (IRTU) e temperatura termografica da vulva (IRTV)
as melhores escolhas para predicdo de SCC.

Palavras-chave: analise multivariada, bovino de leite, diagndstico de mastite,
infravermelho, temperatura de superficie.

ABSTRACT

Animal production is in a period of innovation with respect to the diagnostic means,
especially in the field by image. It has become imperative to use non-invasive equipment
that cherishes this well-being and animal comfort, thus highlighting infrared
thermography. The objective of this study was to determine the association variables
between surface temperature measurement results by means of the thermographic camera
and diagnostic tests of mastitis in milk cattle to select the variables most prone to a
predictive model of diagnosis as a function of temperature Captured by the camera. For
the evaluation of these results, we used factor analysis methods in main components.
Subsequently, the clusters analysis method was applied. The research was conducted at
IFSULDEMINAS Campus Inconfidentes, MG. Twelve Holstein cows were used for this
purpose. The collection period was 2 days and the frequency was twice a day in the
morning (7:00 a.m.) and in the afternoon (6:00 a.m.). The diet was maintained according
to the routine of the farm. Thermal images were recorded before milking in different areas
of the body (udder, eye and vulva) from a thermographic camera, with a total of 72
thermographic images. The california mastitis test (CMT) was performed immediately
after cleaning the ceilings. At the end of milking, milk samples were collected for later
analysis of somatic cell counts (SCC). Principal component analysis and clustering
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analysis proved to be effective in selecting potential predictors of CKD. Being
thermographic udder temperature (IRTU) and thermographic temperature of the vulva
(IRTV) are the best choices for predicting SCC.

Keywords: multi-variate analysis, bovine milk, mastites diagnosis, infrared, surface
temperature.

1 INTRODUCAO

Apesar do desenvolvimento de diversas estratégias de controle e prevencao, a
mastite continua sendo a doenga mais prejudicial a atividade leiteira. A mastite se
caracteriza por alteracfes nas caracteristicas do leite como cor e producgéo de grumos, nos
casos clinicos. Em casos subclinicos, sua deteccéo € realizada por meio da contagem de
células somaéticas - SCC/ mL de leite, diagnosticada pela contagem eletr6nica, ou
visualmente pelo exame do california mastitis test (CMT). Observou-se que ha casos que
ha correlacdo entre SCC e ocorréncia de mastite subclinica (PANTOJA et al., 2009),

A gravidade de cada caso associa-se ao periodo de tempo transcorrido entre o
diagnostico e o tratamento, insistindo-se na pratica do diagnostico precoce. Assim, uma
ferramenta potencial para isso é a termografia, que de maneira satisfatéria vem sendo
aplicada na medicina veterinaria e na producdo animal como uma ferramenta para
diagnostico preventivo, evitando assim reacdes de estresse. Nos bovinos, a termografia
infravermelho tem sido utilizada como uma ferramenta de diagndstico para a deteccdo de
doenca (STELLETTA etal., 2012). Jaem vacas leiteiras, a termografia se apresenta como
um potencial método para a detec¢do de mastite, uma vez que um dos sintomas desta
doenca é o aumento da temperatura local em funcéo das reacdes inflamatorias, além de
ser um método rapido indolor e ndo invasivo (SCOTT et al., 2000, COLAK et al., 2008).

A temperatura da superficie do Ubere causada pela infeccdo por mastite aumenta
antes de outros sintomas clinicos e foi identificada pela termografia (WILLITS, 2005).
Dessa maneira, é preciso fornecer informacdes deste tipo de tecnologia baseados em
experimentos com condicdo reais do ambiente do nosso pais. Além disso, a cdmara
termogréafica esta se tornando menos onerosa a cada ano, podendo se tornar uma
ferramenta acessivel ao produtor. Por outro lado, observa-se que a prevaléncia de mastite
permanece alta (COLAK et al., 2008).

Segundo Regazzi (2000), as técnicas de analise multivariada podem ser utilizadas
para resolver problemas como reducdo da dimensionalidade das variaveis, agrupar as

observagOes ou as variaveis pelas similaridades, em diversas areas do conhecimento,
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como por exemplo, agronomia, fitotecnia, zootecnia, ecologia, biologia, psicologia,
medicina, engenharia florestal, etc. No caso especifico da elaboracdo da andlise de
componentes principais, um grande numero de variaveis correlatas diretamente
observaveis, ocupa lugar para novas variaveis nao correlatas, ndo observaveis e, portanto,
mais complexas.

Objetivou-se determinar uma metodologia de analise entre resultados de medicao
de temperatura do Ubere, olho e vulva usando a cémera termografica e testes de
diagnostico de mastite: california mastitis test (CMT), teste caneca - tamis (TC), analise
microbiologica (TBC), temperatura retal (TR), producéo leite (PLT) em bovinos de leite,
para selecionar aquelas mais propensas para um modelo preditivo de diagnostico em

funcéo da temperatura captada pela camera.

2 METODOS
O estudo foi realizado na Unidade Educativa de Producdo (UEP) - bovinocultura

leite, campus Inconfidentes no estado de Minas Gerais, Brasil. (22 ° 17'56.8 "S e 46 °
19'56,1 "W). O protocolo do estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais
- CEUA do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais
— IFSULDEMINAS (N° 19A/2015).

Foram utilizadas 12 vacas, pluriparas em lactacdo, peso médio 550 Kg da raca
Holandesa preta e branca em fase de lactacao, ou seja, entre 90-100 dias de lactacdo, com
uma producdo média de 25 kg de leite dia-1/vaca, confinadas em sistema free stall. O
periodo de coleta foi 2 dias e a frequéncia, duas vezes ao dia no periodo da manha (7:00
h) e a tarde (18:00 h), durante a ordenha. A dieta alimentar foi mantida de acordo com a
rotina da fazenda.

Para diagnosticar a mastite clinica, previamente a ordenha dos animais foram
coletados os trés primeiros jatos de cada teto no teste da caneca com fundo escuro (teste
de tamis), verificando se havia presenca ou ndo de grumos no leite. (RODRIGUES, 2008;
RUEGG, 2012). O resultado positivo do teste da caneca recebeu valor (1) e 0 negativo
(0), para fins de analise. ApGs o teste de tamis, o california mastitis test (CMT) foi
realizado para identificar a forma subclinica da doenca. Utilizou-se a bandeja do teste de
CMT na qual foi colocado 1 ml do leite de cada teto em compartimentos separados da
bandeja, em seguida foi colocado 1 ml do reagente para realizar a leitura. Ap6s misturar
0 leite e o0 reagente em suaves movimentos circulares, de acordo com a viscosidade da

mistura foi pontuado em uma escala de cinco pontos (adaptado de SANTOS e
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FONSECA, 2007), onde pontuacdo 1 significa uma reacdo completamente negativa,;
pontuacédo 2, tracos de uma reacdo; pontuacdo 3, uma reacdo fracamente positiva (+);
pontuacdo 4, uma reagédo positiva (++); e pontuacdo 5, uma reacdo fortemente positiva
(+++).

Antes do inicio da ordenha foram feitas as imagens térmicas de diferentes regides
do corpo: ubere direito (IRTU), olho (IRTE) e vulva (IRTV) com a cdmera termografica
(FLIR B400®), com um total de 72 imagens. Imagens foram coletadas a partir de uma
distancia de 0,20 m, o equipamento foi calibrado para uma emissividade de 0,98 indicada
para os tecidos bioldgicos. As imagens foram armazenadas num cartdo de memdoria e, em
seguida, transferidos para um computador portétil para analise das imagens com o
software QuickReport®/FLIR-Systems. A partir das imagens termogréficas, calculou-se
uma média das temperaturas ao longo da superficie do Ubere, utilizando 70 pontos (locais
tomados aleatoriamente nas fotos). Para o olho, 4 pontos foram medidos, e para a vulva
5 pontos (FIGURA 1).

Figura 1 — Imagens obtidas com a cdmera infravermelho com a mensuragéo dos pontos no Ubere e tetos
(A), olho (B), vulva (C).

A

Fonte: Do autor, 2021.

Realizou-se a coleta de leite para analise de contagem de células sométicas (SCC)
apos o término da ordenha da manhd de uma amostra composta dos quatro quartos. A
coleta foi realizada diretamente do medidor automatico em condicGes assépticas e o leite
foi armazenado em frasco contendo conservante bronopol®. Apoés a identificacdo, as
amostras foram condicionadas em caixa isotérmica com gelo reciclavel e enviadas ao
Laboratorio da Clinica do Leite, Departamento de Producdo Animal da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), em Piracicaba, SP, Brasil. A analise de
SCC foi realizada através do equipamento automatizado (Somacount 300®, Bentley
Instruments, Chaska MN, USA).

A analise exploratoria de dados foi elaborada por meio de analise de componentes
principais (ACP) e analise de agrupamento através do dendrograma, pelo programa
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estatistico Minitab 17®. Desta forma as ferramentas estatisticas permitiram selecionar,
dentre as variaveis obtidas pela cAmera termografica, aquelas mais correlatas com as
variaveis que auxiliam o diagndstico de mastite nos bovinos de leite.

O grafico de componentes principais foi gerado, e posteriormente as associa¢des
poderam ser observadas analisando-se a magnitude dos vetores e as angula¢6es formadas
entre eles. Assim, 0s vetores com pequena magnitude sdo pouco explicados pelas
componentes principais e, portanto, ndo foram considerados nas analises. Todavia, 0s
vetores com direcdo e sentido semelhantes, estdo fortemente associados positivamente,
ou seja, 0 aumento do tempo ou da frequéncia de uma variavel estd associado ao aumento
da outra variavel. J4 em situacGes em que se observam vetores com direcdes semelhantes,
mas em sentidos contrarios, implicam em associa¢@es inversamente negativas e ainda, 0s

vetores que formam angulos proximos a 90° ndo séo correlatos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 observa-se as variaveis IRTU, IRTE e IRTV (destacadas em
vermelho) obtidas através da camera termografica e as variaveis contagem de células
somaticas (SCC), california mastitis test (CMT) e teste caneca (CT), que sao resultados
dos testes para o diagnéstico de mastite. Com base nessa figura é observada a associacdo
positiva entre as varidveis termograficas, destacando-se principalmente a forte relacdo
positiva entre IRTU e IRTV, sendo que o posicionamento dos respectivos vetores se
apresenta, praticamente, na mesma direcdo e sentido. A associacdo positiva entre as
variaveis implica que o aumento da magnitude de uma se relaciona com o aumento de
magnitude de outra.

Quanto as variaveis de diagnostico de mastite, é observada certa independéncia
entre CT e as demais (CMT e SCC). Contudo, é notério a forte relacdo positiva entre
CMT e SCC. No entanto, o aumento da SCC pode ndo ser necessariamente um sinal de
mastite clinica (CT). Na realidade, o verdadeiro estado de satde do ubere deve basear-se
apenas na presenca de patdgenos microbianos (HAMANN et al., 2005). Infecgédo
intramamaria por cultura microbioldgica esta associada com o aumento da SCC e
pontuacdo CMT (SARGEANT et al., 2001). O exame CMT, em relagdo a SCC, foi
correlacionado com niveis de mastite subclinica em rebanhos leiteiros de Séo Paulo e
Minas Gerais Costa et al. (2000). Os rebanhos com maiores CCS ou SCC? apresentaram
também os maiores indices de mastite subclinica. De fato, existe uma alta correlagéo (r

=0,96) entre contagem direta de células somaticas e o teste de CMT no leite de vacas
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(THIERS et al.,1999). Silva et al. (2001) também encontraram correlacées significativas
(r=0,63) entre SCC e CMT. Por outro lado, Pereira et al. (1999), avaliando 80 vacas, ndo
encontraram correlacOes significativas entre SCC e CMT.

Ao analisar as associagdes entre e as imagens termograficas e diagndsticos de
mastite, pode-se observar que as variaveis IRTU e SCC estdo fortemente correlacionadas
entre si, assim como a variavel IRTV. Isto &, quanto maior a temperatura do Ubere e da
vulva, maior a contagem de células sométicas do leite e a ocorréncia de mastite subclinica
nos animais. Para Hovinen et al. (2008), além de determinar um aspecto qualitativo do
leite, a contagem de células somaéticas é inerentemente relacionada a satde do ubere de
uma vaca, uma vez que uma alta contagem de células somaéticas é indicativa de reacdo
inflamatoria do tecido mamario. Aumento da temperatura local é uma caracteristica de
inflamacéo, devido a maior quantidade de sangue que flui pelos vasos locais. Assim, a
observacao da temperatura superficial na area afetada pode ser utilizada para diagnosticar
infeccdo ou lesdo.

Entre as variaveis termograficas e o teste CMT, observou-se que IRTU, IRTV e 0
teste CMT apresentaram vetores com a mesma direcdo e sentido, indicando associacéo
fortemente positiva entre si. Devido a oclusdo da vulva pela suspensao cauda, o controle
da temperatura da vulva pode limitar a aplicacdo pratica da termografia infravermelho na
fazenda, podendo ser um entrave para um diagndstico rapido e ndo-invasivo. De acordo
com Colak et al. (2008), alteracfes da temperatura termografica do Ubere permitem a
deteccdo de diversos graus de gravidade de infeccdo da glandula maméria, e apresenta
correlacdo com o teste california mastitis test (r = 0,92) método eficaz para monitorar e
identificar mastites.

Polat et al. (2010), também verificaram que a termografia de infravermelho pode
ser usada para a deteccdo de mastite subclinica, através da medicdo da temperatura
superficial do Ubere, com uma capacidade de diagnéstico semelhante a CMT. Assim, a
utilizacdo do teste CMT indicou que é uma ferramenta de diagnostico imprescindivel na
propriedade leiteira sendo um indicativo de manuteng&o ou descarte de vacas no rebanho
(DE OLIVEIRA et al., 2013). A constatacdo destes autores confirma mais uma vez o
promissor emprego da termografia como forma de avaliar a temperatura do Ubere da vaca,
contribuindo para a identificacdo de mastite de forma eficiente.

Dessa forma, a partir da Figura 2, a selecdo das variaveis com forte associacéo
positiva (CMT, IRTV, SCC e IRTU) serve para apontar aquelas mais promissoras para

se estudar uma relagdo funcional que explique matematicamente a tal associacao.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.3, p.15532-15542 mar., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

15539

Figura 2 — Componentes principais das variaveis IRTU (Ubere), IRTE (olho), IRTV (vulva) obtidas por
meio de camera termografica e SCC (contagem de células somaticas), CMT (california mastitis test) e CT
(teste de caneca) que sdo resultados dos testes para o diagnostico de mastite.
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l 0
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Fonte: Do autor, 2021.

Apesar da alta proximidade entre as 4 varidveis supracitadas, é possivel
quantificar e selecionar por meio de similaridade, medida em escala percentual, os
subgrupos de varidveis mais correlatas.

Para a analise de agrupamento se utiliza do dendrograma (FIGURA 3) que permite
hierarquizar a similaridade entre as variaveis, agrupando-as em subconjunto de variaveis
mais correlatas. Consequentemente tal método também oferece a selecdo das variaveis

mais promissoras para a elabora¢do de um modelo preditivo.
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Figura 3 — Agrupamento das variaveis IRTU, IRTV, SCC e CMT por similaridade.

84,75

89,84

Similarity

94,92

100,00
SCC IRTU IRTV CMT

Variables

Fonte: Do autor, 2021.

Constata-se que as IRTU e IRTV se assemelham mais entre si, conforme o grau
de similaridade (91,80%). Contudo, a variavel SCC também possui alto grau de
similaridade com essas variaveis (89,79%), o que a coloca como uma excelente candidata
a ser predita por essas duas variaveis. Portanto um modelo de predi¢cdo de SCC em funcgéo

IRTU e IRTV é o que as analises apontaram.

4 CONCLUSAO

A analise exploratdria multivariada de dados, por meio de componentes principais
e a andlise de agrupamento se mostraram eficazes para selecdo de varidveis
potencialmente preditoras da SCC. Foi observado certa independéncia entre IRTE e o
teste SCC. O IRTU é a melhor escolha para predicdo de SCC, sendo que SCC € o teste
mais preciso no diagnostico de mastite, pois esta relacionada a saude do Ubere de uma
vaca.

Este estudo mostrou que o ubere € um local sensivel para deteccdo de mastite em
bovinos de leite usando termografia infravermelho, o aumento da temperatura local € uma
caracteristica de inflamacdo e a observacdo da temperatura superficial na area afetada

pode ser utilizada para diagnosticar doenga. E podem ser adotados em estudos futuros em
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uma rotina de ordenha com a camera térmica, com objetivo de detectar a mastite durante

a ordenha.
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