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RESUMO  

Visando consolidação de novos métodos de diagnóstico na clínica de bovinos, este 

estudo, objetivou adequar a metodologia e estabelecer valores de referência para se a 

avaliação termográfica do carpo de bezerros da raça Holandesa. No primeiro trabalho, 

imagens dos carpos de oito bezerros, obtidas em um único momento, foram analisadas 

por meio do software GRAYESS® IRT Analyzer 7, pelos métodos de temperatura global 

(Ttot), região de interesse (ROI) e temperatura máxima média (Tmax). O método Tmax 

foi aquele que se mostrou mais sensível para verificar diferenças de temperatura entre os 

carpos contralaterais, sendo possivelmente o mais aplicável no diagnóstico de 

enfermidades das articulações cárpicas. Nesse estudo, a diferença de temperatura entre 

carpos contralaterais variou no intervalo de confiança de 0,03 a 0,26ºC, o que indica que 

variações dessa magnitude entre carpos contralaterais podem ser consideradas normais. 

No segundo trabalho, as imagens termográficas foram obtidas em cinco diferentes 

momentos (M1= 31ºC; M2= 29ºC, M3= 27ºC; M4= 26ºC; M5=14ºC) e analisadas no 

software Flir Tools®, para obtenção das temperaturas máximas de cada carpo. Verificou-

se, em relação a temperatura ambiente, uma moderada correlação positiva para com as 

temperaturas dos carpos e uma moderada correlação negativa para com a diferença de 

temperatura entre o carpo direito e esquerdo de um mesmo animal. Numa etapa posterior, 

um modelo de ajustes de temperatura ambientes foi aplicado e testado. O modelo mostrou 

capacidade reduzir a influência das temperaturas ambientais sobre as temperaturas do 

carpo, tendo assim potencial para ser utilizado em experimentos futuros.  

Palavras- chave: Artrite, bovino, claudicação, inflamação, infravermelho  
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ABSTRACT  

In order to consolidate new diagnostic tools in bovine medicine this work aimed to 

standardize a methodology and reference values for thermographic evaluation of Holstein 

calves carpus. In a first study, carpal thermographic images of eight calves, obtained in a 

single moment, were analyze by GRAYESS® IRT Analyzer 7 software through global 

temperature (Ttot), region of interest (ROI) and mean maximum temperature (Tmax) 

methods. Tmax method was more effective than ROI and Ttot, to identify temperature 

differences between contralateral carpus, and possibly it’s the most applicable to 

diagnosis carpal joint diseases. Furthermore in this step of study, the temperature 

difference between contralateral carpus varied in a confidence interval of 0,03 to 0,26ºC, 

indicating that variations in this range, between contralateral carpus, can be normal. In a 

second study, thermographic images were obtained in five different moments (M1 = 

31ºC, M2 = 29ºC, M3 = 27ºC, M4 = 26ºC, M5 = 14ºC) and through Flir Tools® the 

maximum temperatures of each carpi were summarized. A moderate positive correlation 

with carpal temperatures and a moderate negative correlation with the temperature 

difference between the right and left carpus of the same animal observed in relation to 

ambient temperature. At a later stage, a mathematic model applied to data to adjust 

environment temperatures to the same value. The model showed ability to reduce the 

influence of ambient temperatures on carpal temperatures, thus having potential to use in 

future experiments. 

Key-words: Arthritis, bovine, inflammation, infrared, lameness 



 
 

 

CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

1. INTRODUÇÃO  

As claudicações em bovinos leiteiros, têm sido relatadas como causa de perdas 

econômicas e de redução de indicadores de bem-estar animal, há mais de 20 anos1. O 

custo estimado com os prejuízos causados por claudicações no gado de leite chega a 500 

dólares por caso2; estes custos envolvem além de fatores relacionados ao tratamento 

propriamente dito, fatores como a diminuição da produção leiteira e redução de índices 

reprodutivos3.  

Depois dos dígitos, as articulações são tidas como as principais estruturas 

relacionadas à origem da claudicação em bovinos; afecções articulares podem ser de 

origem traumática, congênita ou séptica4. A artrite séptica é uma causa comum de 

claudicação em bovinos, sobretudo em bezerros, podendo advir da disseminação de 

bactérias para a articulação, por via hematogena. Afecções como diarreia, pneumonia e 

onfalofletite são potenciais focos de bactérias que disseminam-se e colonizam as 

articulações, causando atrite séptica, principalmente quando há falha na transferência de 

imunidade passiva5,6; sendo as articulações interfalangeana distal, metacarpofalangeana, 

cárpicas e társicas as mais comumente afetadas6,7. 

Quando não tratada adequadamente, a artrite séptica pode levar a consequências 

drásticas, como dor crônica e redução da capacidade de locomoção; uma vez instalada, 

tal afecção, tende a ocasionar alterações na fisiologia articular que levam a degradação 

da cartilagem articular e superfície óssea6. Nesse contexto, métodos que permitam um 

diagnóstico precoce da artrite séptica, tem importante valor afim de permitir que o 

tratamento seja iniciado rapidamente e com isso se tenha uma maior possibilidade de cura 

e completa restauração da função articular6,8,9.  

Além do exame clínico e da avaliação do líquido sinovial, exames de imagem são 

de grande valia no diagnóstico da artrite séptica. O exame radiográfico, por exemplo, 

revela alterações como o aumento do espaço articular, lise subcondral e proliferação óssea 

periarticular, achados que podem sugerir a presença da doença. Entretanto, nos primeiros 

cinco a dez dias, a radiografia pode demonstrar apenas achados inespecíficos, como 

aumento de volume periarticular4,6,8,10,11.                                 



2 
 

 

 Nesses casos, a ultrassonografia é uma alternativa viável para detectar alterações 

de maneira mais precoce, pois permite uma avaliação dinâmica em tempo real da área 

afetada. A ecogenicidade e a flutuação do líquido sinovial associadas à distensão do 

recesso do recesso articular visualizados na ultrassonografia, apresentam sensibilidade e 

especificidade satisfatórias para estabelecer o diagnóstico de artrite séptica10. Outro 

método de diagnóstico por imagem que tem ganhado notoriedade nos últimos anos é a 

termografia infravermelha. O exame não é invasivo e mensura a radiação infravermelha 

emitida por uma superfície, transformando em uma representação gráfica em pixels, 

denominada termograma12. Quando se trata de superfície corporal, as variações 

detectáveis na termografia são oriundas sobretudo de alterações no fluxo sanguíneo de 

uma determinada região, o que fez a termografia tornar-se uma ferramenta aplicável a 

afecções do sistema locomotor, pois o caráter inflamatório da maioria das afecções, 

incluindo a artrite séptica, tende a alterar o fluxo sanguíneo e a temperatura local13,14. Por 

meio da termografia o processo inflamatório pode ser detectado antes mesmo de 

determinadas manifestações clínicas, como as claudicações, por exemplo.15 

 As imagens termográficas  podem ser analisados de maneira qualitativa ou 

quantitativa; entretanto há uma dificuldade de utilização da termografia quantitativa na 

Medicina Veterinária em virtude, sobretudo, da influência das condições ambientais, 

principalmente da temperatura atmosférica, sobre as imagens termográficas 16,17. Sabe-se 

que a realização do exame em ambiente com temperatura controlada, favorece a avaliação 

de imagens termográficas seriadas no tempo, uma vez que ao minimizar de maneira 

considerável variáveis ambientais, dá maior fidedignidade aos resultados18, porém; tal 

necessidade praticamente torna a realização, desse exame, inviável em grandes animais 

tendo em vista as dificuldades relacionadas ao transporte e manutenção do animal em um 

ambiente com tais características19. Visando possibilitar a análise quantitativa de imagens 

termográficas de maneira seriada, vários autores desenvolveram métodos 

matemáticos17,20,21, porém não há um método simples e de fácil execução que seja 

aplicável a medicina veterinária, sobretudo quando se trata da avaliação em diferentes 

temperaturas ambientes.  

 Nesse contexto, diante dos questionamentos ainda existentes, vislumbrando-se a 

possibilidade de consolidação da termografia infravermelha como ferramenta auxiliar no 

diagnóstico precoce de afecções articulares de caráter inflamatório em bovinos leiteiros, 

pesquisas cientificas precisam ser realizadas afim de caracterizar de maneira quantitativa 
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o padrão termográfico normal das principais articulações acometidas nessa espécie. 

Acrescenta-se a isso, a necessidade de trabalhos que gerem meios de minimizar a 

interferência de fatores ambientais sobre a termografia, de modo a tornar possível a 

obtenção de resultados mais fidedignos. 
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FIGURA 1. Ossos e articulações do carpo bovino. R= Carpo Radial, I= Carpo Intermédio, 

U= Carpo ulnar, 2+3= segundo e terceiro ossos cárpicos, 4= quarto osso cárpico, 

M= medial, L= Lateral, III= terceiro metacarpiano, IV= quarto metacarpiano. 

Fonte: Adaptado de Mahmoud, et al22  

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Anatomia comparada do carpo bovino 

2.1.1. Ossos e Articulações do carpo 

O carpo dos bovinos e outros ruminantes é composto de duas fileiras de ossos; na 

fileira proximal arranjam-se de medial para lateral, respectivamente; o osso carpo radial, 

carpo intermédio, carpo acessório e carpo ulnar. Na fileira distal, entretanto, enquanto o 

cavalo apresenta de três a quatro ossos, sendo estes; o primeiro (C1), que pode estar 

ausente em alguns cavalos, o segundo (C2), terceiro (C3) e quarto (C4) ossos do carpo; 

nos ruminantes, de maneira geral há apenas dois ossos; C4 e uma fusão do segundo e 

terceiro ossos do carpo (C2+3)22–24 (FIGURA 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As articulações formadas pelos ossos do carpo, podem ser classificadas como 

sinoviais; estas sãos constituídas pelas superfícies articulares dos ossos revestidas pela 

cartilagem articular e fixadas pela capsula articular e ligamentos, além de um espaço 

cavitário formado por essas estruturas, que contém o líquido sinovial. Esse tipo de 

articulação tem como funções primordiais permitir o movimento e transferir forças, de 

maneira a contribuir com a biomecânica da locomoção; são as articulações sinoviais, as 
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mais frequentemente envolvidas nas afecções do sistema locomotor, seja essa afecção 

séptica ou não4,25. 

  O carpo dos animais domésticos, compreende três articulações: a 

antibraquicárpica (ABC), intercárpica (IC) e carpo-metacarpica (CMC)26,27. Em equinos 

as articulações IC e CMC comunicam-se, no aspecto dorsal, entre os ossos C3 e C4, 

podendo haver ainda uma comunicação adicional no aspecto palmar de C228. 

Característica semelhante foi demonstrada em bovinos, por meio de radiografias e 

fluoroscopia após injeção de látex e sulfato de bário em peças anatômicas; nessa espécie 

a comunicação entre as articulações IC e CMC se dá no aspecto dorsal do carpo entre C4 

e C2+3, podendo também haver uma comunicação no aspecto palmar desses mesmos 

ossos. Além disso, em alguns bovinos, pode haver uma comunicação existente entre as 

articulações ABC e IC29.  

2.1.2. Músculos e tendões com atuação biomecânica sobre o carpo 

Os músculos e tendões localizados na região do antebraço e que tem 

funcionalidade biomecânica sobre o movimento do carpo, podem ser divididos quanto a 

sua disposição em crâniolaterais e caudomediais; o grupo de músculos e tendões 

localizados craniolateralmente é responsável pela extensão do carpo e dígitos, enquanto 

que os músculos e tendões localizados caudomedialmente são responsáveis pela flexão22. 

Originando-se no epicôndilo lateral do úmero, o musculo extensor digital comum 

apresenta duas cabeças (lateral e medial) e dois tendões que percorrem o carpo em uma 

mesma bainha sinovial; o mais espesso, oriundo da cabeça medial, é denominado tendão 

extensor digital medial e insere-se no aspecto medial do dígito III, enquanto que o 

originado da cabeça lateral, denominado tendão extensor comum dos dígitos III e IV se 

divide em dois tendões que cursam o espaço interdigital para inserir-se no processo 

extensor da falange distal (P3) dos dígitos III e IV22,30.   

Diferente do que ocorre nos bovinos, nos equinos o musculo extensor digital 

comum apresenta apenas uma cabeça, o que faz com que o tendão extensor digital medial 

esteja ausente22,26. Com origem na crista supracondilar lateral do úmero, o músculo 

extensor carpo radial é tido como o mais cranial e espesso dos músculos extensores do 

antebraço, este apresenta formato cilíndrico e origina um tendão único que é quase que 

totalmente envolvido por uma bainha sinovial e insere-se na tuberosidade dorsal do 

metacarpo na base de C3, no equino, e na base de C3 e C4 em bovinos e suínos22,30,31. O 

músculo ulnar lateral por sua vez, é tido como mais caudal do grupo de músculos 
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extensores do carpo, este também tem origem no epicôndilo lateral do úmero e insere-se 

no carpo acessório por meio de um tendão acessório ou no IV ou V metacarpianos por 

meio de um tendão principal; embora esse musculo seja classificado como parte dos 

músculos extensores, em virtude da sua origem e suprimento neurovascular, 

biomecanicamente ele pode atuar de maneira a flexionar ou estender o carpo, o que está 

na dependência do posicionamento de outros grupamentos musculares durante o 

movimento22,30,32. O músculo extensor carpo obliquo consiste de um musculo triangular 

que localiza-se em um plano profundo dos músculos do antebraço; o tendão originado 

por esse músculo cruza o aspecto cranial do carpo, superficial ao tendão extensor carpo 

radial, sendo envolvido ao longo de todo o seu trajeto por uma bainha, e insere-se no osso 

mais medial do metacarpo, ou seja, comparativamente, o segundo metacarpiano no 

equino e suíno e o metacarpiano III em bovinos e cabras30,32.  

 O grupo de músculos responsáveis pela flexão do carpo, engloba os músculos 

flexor carpo ulnar, flexor carpo radial, pronador redondo, flexor digital superficial e flexor 

digital profundo22. O músculo flexor carpo ulnar posiciona-se no aspecto caudomedial do 

antebraço superficialmente aos músculos flexores digitais, sendo composto de duas 

cabeças: a ulnar, menor e originada no olecrano (caput ulnare) e a humeral (caput 

humerale), maior e que tem origem no epicôndilo lateral do úmero; ambas seguem de 

maneira independente o mesmo trajeto e originam um tendão único que insere-se no carpo 

acessório e que tem por função biomecânica promover a flexão do carpo e extensão do 

ombro33,34. O flexor carpo radial, tem apenas uma cabeça que se localiza na superfície 

medial do antebraço, imediatamente caudal a borda do rádio e diretamente abaixo da pele; 

está origina-se do epicôndilo medial do úmero, passa pela superfície flexora do carpo, 

onde é envolta por uma bainha sinovial, e insere-se no aspecto palmar do segundo e 

terceiro ossos metacarpianos em carnívoros, do segundo metacarpiano em equinos e do 

terceiro em suínos e ruminantes22,33.  

 O músculo pronador redondo, é um musculo vestigial nos bovinos, tendo nessa 

espécie pouca importância biomecânica; o pronador quadrado que atua junto ao pronador 

redondo promovendo o movimento de pronação em algumas espécies, incluindo o 

humano, nos bovinos nem se quer está presente22,30,35.  O músculo flexor digital 

superficial origina-se no epicôndilo medial do úmero e se divide ao passar pelo carpo em 

dois ramos, um ramo para cada dígito, inserindo-se cada ramo na superfície palmar da 

falange média do dígito correspondente; esse músculo e seu respectivo tendão, atuam 

promovendo a extensão do cotovelo e flexão do carpo, boleto e quartela22,33,36. O músculo 
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flexor digital profundo por sua vez, é dotado de três cabeças: a ulnar, originada no 

olecrano, a radial, com origem no aspecto medial proximal do rádio, e a umeral, que 

origina-se no epicôndilo medial do úmero; estas convergem em um tendão único que 

divide-se em dois segmentos ao passar pelo boleto, para inserirem-se no tubérculo flexor 

da falange distal dos dedos III e IV. Assim como o musculo e tendão flexor digital 

superficial, o flexor digital profundo tem por função biomecânica promover extensão do 

cotovelo e flexão das articulações do carpo e distais a esta22,36.  

 

2.2. Termografia infravermelha 

 A termografia infravermelha (TRI) é um método utilizado na obtenção de 

informação térmica de um corpo ou objeto, sem que haja contato direto com este; essas 

informações, são geradas com base na detecção da radiação infravermelha (uma forma de 

radiação com ondas eletromagnéticas de grande comprimento, não visualizadas pelo olho 

humano) emitida pela superfície do corpo ou objeto. Essa radiação é posteriormente 

convertida em um sinal elétrico que possibilita a formação de uma imagem visível ao 

olho humano, onde uma cor é atribuída a cada nível de energia infravermelha; essa 

imagem final, em escala de cores, é denominada termograma. Qualquer corpo com 

temperatura superior ao zero absoluto (0º Kelvin), emite radiação infravermelha e, 

portanto, é passível de detecção por TRI. De maneira geral quanto maior a temperatura 

de um corpo, menor o comprimento de onda infravermelha que ele é capaz de gerar37–42.  

 O interesse do uso da TRI em áreas médicas advém exatamente da capacidade 

desse método de fornecer informações acerca do padrão de distribuição da temperatura 

corpórea40. Desde os primórdios da medicina, em 400A.C., que a alteração da temperatura 

corporal é colocada com um importante indicador de doença; e com o advento do 

termômetro, no século XVII, a mensuração da temperatura consolidou-se como prática 

médica13.  

 Com a termografia, um novo patamar foi alcançado, pois a representação pictorial 

da distribuição da temperatura corporal gerada por esse método, é obtida de maneira 

rápida e não invasiva e provê informações não só referentes a temperatura em si, mas 

relacionadas também a circulação, perfusão atividade metabólica locais, o que permite 

avaliar desde eventos fisiológicos normais do organismo, até aqueles desencadeados em 

um processo inflamatório e de maneira mais precoce que outros métodos40,43–45.  

 Na Medicina Veterinária a termografia tem sido usada com diversas finalidades, 

tais como: diagnóstico de claudicação e avaliação da performance esportiva de 
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equinos44,46, diagnóstico de doenças do complexo respiratório e diarreia viral bovina47,48, 

avaliação da atividade ovariana de vacas e correlação com taxa de prenhes49, diagnóstico 

de onfalites em bezerros50, avaliação do sucesso de bloqueios anestésicos loco-regionais 

em cães51, avaliação de indicadores de estresse térmico em rebanhos bovinos52, entre 

várias outras.  

 

2.2.1. Princípios de aplicação     

2.2.1.1. Equipamento  

 Na câmera termográfica está presente uma matriz bidimensional de detectores, 

que capta a radiação infravermelha emitida por uma superfície, por meio de um sistema 

óptico e gera uma corrente elétrica proporcional à radiação emitida. O sistema óptico é 

composto de uma lente, um focalizador e um filtro, que atuam em conjunto para 

determinar o campo de visão da câmera e centralizar o foco sobre este44,53. As lentes das 

câmeras termográficas não são convencionais, pois possuem materiais que as tornam 

capazes de absorver e refratar a radiação infravermelha; tais como, um revestimento 

semelhante a diamante, uma película antirreflexo de germânio, seleneto de zinco e 

fluoreto de cálcio54.  

 Quanto ao tipo de detector de matriz bidimensional presente, as câmeras 

termográficas podem ser divididas em duas categorias; as de detector refrigerado e de 

detector não refrigerado54,55. Nas câmeras de detector refrigerado, o detector é constituído 

de uma mistura de elementos metálicos e fica em um compartimento que é refrigerado 

com gás hélio por meio de uma bomba de circulação ou com nitrogênio líquido, de 

maneira a manter uma temperatura constante, o que fornece um valor de referência para 

mensuração da temperatura de um corpo ou objeto e possibilita maior acurácia; 

entretanto, o arrefecimento do detector é necessário para o uso da câmera e demanda 

tempo, o que diminui a aplicabilidade prática54,56,57. As câmeras de detector não 

refrigerado, por sua vez, geralmente utilizam um microbolômetro como detector; nessas 

câmeras o funcionamento do detector baseia-se em alterações de resistência, ocasionadas 

pela radiação infravermelha emitida por um objeto. Estas câmeras podem ser usadas 

imediatamente após ligadas e são capazes de calibrar-se constantemente, de acordo com 

a temperatura do ambiente, o que as torna até mais aplicáveis54,55.  

 Uma vez gerado a corrente elétrica relativa a radiação infravermelha captada, as 

câmeras podem digitalizar a imagem por meio de um sensor único ou de uma matriz de 
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plano focal (MPF). As câmeras de sensor único utilizam-se de um espelho rotativo que 

mede a radiação obtida por um objeto ao longo de várias linhas de varredura, já as câmeras 

de MPF possuem sensores que detectam a radiação emitida por cada ponto específico e 

depois a cruzam com outros pontos para gerar a imagem40. Do ponto de vista matemático, 

para o cálculo da temperatura em cada ponto do campo de visão, independente do sistema 

de digitalização, as câmeras utilizam uma versão modificada da lei de Stefan-

Boltzmann44.   

 As câmeras termográficas apresentam ainda diversas outras especificações 

importantes, como resolução e taxa de quadros por segundo40. A resolução espacial 

determina o menor ponto que uma câmera é capaz de detectar a determinada distancia; as 

câmeras termográficas disponíveis atualmente têm resolução que varia entre 120x140 e 

1280x1024 pixels; de maneira geral quanto maior a quantidade de pixels, maior a 

capacidade da câmera de gerar imagens de qualidade à maiores distancias40,54. Em estudos 

com pequenos animais câmeras de 320x240 pixels têm sido frequentemente 

utilizadas51,58,59; em grandes animais, entretanto, recomenda-se a utilização de câmeras 

de alta resolução, uma vez que as imagens são de maneira geral obtidas a maiores 

distancias, tendo sido para isso utilizadas com maior frequência câmeras de 640x480 

pixels44,50,60,61. A taxa de quadro por segundos determina a velocidade de aquisição das 

imagens e para maioria dos aparelhos fica entre 30 e 60Hz40.  

2.2.1.2. Emissividade  

 A eficiência com que uma superfície irradia o infravermelho é denominada de 

emissividade, e é um dos mais importantes parâmetros a serem ajustados na mensuração 

de temperaturas por meio de TRI40,44. Diferentes objetos, apresentam emissividades 

distintas e interagem de maneiras próprias com o ambiente para criar um balanço entre a 

radiação que é absorvida e que é refratada. Teoricamente, um objeto negro é capaz de 

absorver 100% do que lhe é irradiado, sendo em uma escala de zero a um, a emissividade 

desse objeto considerada como um40,54,62. De modo contrário um objeto que reflete toda 

a radiação que lhe é emitida é considerado como de emissividade zero54. Na natureza, não 

há um material capaz de absorver ou refletir toda a radiação infravermelha que lhe é 

emitida, assim a emissividade de materiais naturais, mantem-se entre zero e um54.  

 De maneira geral, materiais biológicos como pele e pelo tem emissividade alta, o 

que faz com que na maioria dos trabalhos que utilizam termografia na Medicina 

Veterinária adote-se emissividades entre 0,95 e um; além disso, em superfícies com alta 
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emissividade, pequenas variações na emissividade adotada na termografia, não geram 

grandes variações na temperatura de superfície adquirida44,54,62,63. São poucos os 

trabalhos, porém, que se dedicam a determinar a emissividade das pelagens de animais44; 

um estudo recente, que mensurou a emissividade da pelagem de 22 espécies de 

mamíferos, incluindo bovinos e equinos, o valor médio de emissividade obtida foi de 

0,89±0,164; o que contesta o intervalo utilizado atualmente para aquisição de temperatura 

de superfície em animais, por meio de termografia. Para que tal parâmetro se consolide e 

passe a ser utilizado na prática, entretanto, mais trabalhos nessa linha são necessários64.  

2.2.1.3. Temperatura refletida   

 A temperatura refletida ou temperatura de fundo consiste na radiação 

infravermelha emitida por objetos presentes no ambiente, que reflete no objeto alvo da 

mensuração. Para que a temperatura de uma superfície seja mensurada com exatidão é 

necessário que a temperatura refletida seja quantificada e programada na câmera 

termográfica, para que o software utilizado pela câmera compense os efeitos dessa 

radiação, pois ela não está ligada a temperatura real da superfície do objeto65.  

 Existem dois métodos para se mensurar a temperatura refletida: o método direto e 

o método refletor; o método refletor é o mais comumente empregado devido a sua 

aplicabilidade prática e garantia de bons resultados. Por esse método, um papel alumínio 

amassado é posicionado na frente do alvo proposto e a temperatura desse papel é obtida 

com a câmera termográfica configurada com emissividade um e distância zero, na mesma 

angulação e distância na qual deseja-se obter a imagem do objeto alvo; em seguida, a 

temperatura mensurada é configurada como temperatura refletida na câmera termográfica 

e a imagem do objeto alvo obtida, de modo a considerar que a radiação referente a objetos 

localizados ao redor do alvo foi compensada66,67. Na maioria dos experimentos realizados 

com termografia em Medicina Veterinária a obtenção da temperatura refletida não é 

citada como parte da metodologia, talvez pelo fato de considera-se que uma maior 

quantidade de radiação infravermelha oriunda de outros objetos é atribuída a matérias de 

baixa emissividade; e materiais biológicos, em geral tem emissividade alta40.   

2.2.1.4. Fatores externos: Umidade, Temperatura e Velocidade do vento  

 Além da emissividade e da temperatura refletida, fatores inerentes ao ambiente 

como umidade, temperatura atmosférica e velocidade do vento, também influenciam na 

mensuração da temperatura de uma superfície por meio de TRI, uma vez que a 

temperatura de superfície obtida por esse método, consiste na interação do calor 
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produzido pelo corpo com esses fatores60,68,69. Quando se trata de organismos, o calor 

produzido em determinada região do corpo está na dependência da microcirculação local 

e das propriedades térmicas da pele e pelagem; o ambiente por sua vez, tem influências 

diretas sobre a maneira com que a termorregulação corpórea ocorre, interferindo assim 

nesses fatores, de forma que ao longo do ano é possível ocorrer grandes variações de 

temperatura em uma mesma região anatômica de um mesmo individuo, em virtude de 

variações na temperatura ambiente69.  

 Uma maior incidência de raios solares sobre a superfície de um corpo ou objeto, 

além de promover um incremento de temperatura direto, aumenta a quantidade de raios 

infravermelhos presentes na atmosfera, o que por consequência faz com que mais 

radiação seja captada pela câmera termográfica, aumentando assim a temperatura 

mensurada na superfície alvo19. Quanto a influência da velocidade do vento sobre a 

temperatura do objeto alvo, não há ainda um consenso. Um trabalho que avaliou a 

influência de fatores externos sobre imagens termográficas, em um ambiente 

experimental com um modelo inanimado, chegou à conclusão de que a incidência direta 

de vento sobre o objeto alvo, leva ao incremento da temperatura aferida devido ao 

aumento na agitação de partículas de água atmosféricas e atrito causado pelo contato do 

vento com a superfície do objeto70. Outros autores, entretanto, afirmam que um aumento 

na velocidade do vento, causa uma redução na temperatura obtida por meio de 

termografia, uma vez que o vento reduz o isolamento térmico da pelagem, o que leva a 

uma maior perda de calor para o ambiente68,71.  

 No que se refere a umidade relativa do ar, por sua vez, sabe-se que uma maior 

umidade pode levar a formação de gotículas de água sobre a superfície a ser estudada, o 

que constitui uma barreira para a radiação infravermelha; além disso, nota-se que uma 

maior umidade, potencializa a perda de calor por convecção, o que tende a reduzir a 

temperatura obtida por meio da termografia19,68,72.  

2.2.2. Metodologia de execução do exame termográfico  

 Em virtude das diversas variáveis que podem ter influência sobre o exame 

termográfico, este está sujeito a produzir artefatos que prejudicam a interpretação das 

imagens obtidas16. Assim como em humanos é necessário haver um preparo para 

realização do exame, que passa por evitar condutas que podem alterar a dinâmica da 

circulação sanguínea, como consumo de álcool ou cigarro; em animais, também há a 
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necessidade de realizar procedimentos prévios ao exame, que minimizem a ocorrência de 

artefatos44,73,74.  

2.2.2.1. Contenção  

 Como a termografia é um exame que produz imagens em tempo real, não há 

necessidade de completa restrição do movimento do animal, porém uma contenção 

suficiente para permitir a abordagem da área a ser estudada é necessária. Tal contenção, 

pode ser obtida mediante a manutenção do animal em um tronco de contenção ou de 

forma manual, com o auxílio de um manipulador qualificado. A contenção química deve 

ser evitada, uma vez que os fármacos utilizados com tal finalidade podem afetar o sistema 

cardiovascular e a circulação periférica, o que por consequência pode gerar padrões 

térmicos ilusórios75,76. 

2.2.2.2. Limpeza e tricotomia  

 A presença de sujidades ou água na região anatômica a ser avaliada por meio da 

termografia, gera uma barreira física que inibe a absorção e emissão de radiação 

infravermelha pela superfície corpórea, o que faz com que seja necessário manter a região 

limpa e seca no momento da realização do exame; tal limpeza, pode ser realizada com 

um pano seco de 20 a 60 minutos previamente ao exame, uma vez que a manipulação 

pode também alterar a temperatura aferida19,44,77.  

 No que se refere a tricotomia, alguns autores afirmam que esta não é necessária, 

uma vez que estudos demonstraram que o padrão de distribuição térmica se mantém 

semelhante antes e depois da tricotomia, sobretudo se o pelo é curto e uniforme o 

suficiente para permitir uma boa condução térmica44,59,78; outros autores por sua vez, 

afirmam que a tricotomia pode levar a um erro de interpretação da termografia, uma vez 

que o atrito da lâmina com a pele por si só gera calor e a ausência do pelo faz com que a 

superfície seja capaz de absorver e emitir mais radiação, tendo em vista que a pele é mais 

vascularizada e possui maior atividade metabólica quando comparada ao pelo16,70. De 

maneira geral, quando há a necessidade de realização de tricotomia, recomenda-se que 

esta seja realizada 24 horas antes do exame16. 

2.2.2.3. Escolha do ambiente e aclimatação 

 A termografia deve ser realizada em um ambiente fechado, que impossibilite a 

incidência direta de luz solar ou correntes de ar sobre a superfície a ser estudada; a 

realização da termografia em um ambiente completamente aberto deve ser evitada, pois 
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potencializa os efeitos do ambiente sobre as imagens termográficas , o que leva a um 

resultado pouco confiável68,75. 

 Como já mencionado, a temperatura do ambiente exerce um efeito importante 

sobre o padrão circulatório do animal, principalmente no que se refere a estruturas distais, 

isso interfere na termografia e dificulta a realização de uma avaliação do mesmo animal 

por um período seriado no tempo19,60,69,70,79. Assim, alguns autores recomendam que a 

temperatura do ambiente no qual se realiza o exame esteja abaixo da temperatura da 

superfície corporal, mantendo-se em um intervalo que vai de 20 a 26ºC76,80. Um outro 

autor, entretanto, ao realizar trabalhos com equinos, defendeu que a termografia pode ser 

realizada em qualquer temperatura ambiental, desde que o animal não apresente sudorese 

intensa75.  

 Pelo grau de influência que a temperatura ambiente é capaz de ter sobre a 

termografia, alguns estudos sugerem que melhor maneira de se reduzir a interferência da 

temperatura ambiental sobre o exame, é realiza-lo em um ambiente com temperatura 

controlada18,50,81, o que, entretanto, diminui a aplicabilidade prática do exame em grandes 

animais19. Visando melhorar a capacidade do método em fornecer informações ao longo 

do tempo, sobre um determinado processo inflamatório, por exemplo, a partir de 

avaliações realizadas em um mesmo ambiente, mas sob diferentes temperaturas, alguns 

autores têm proposto a comparação de uma região anatômica com sua respectiva região 

contralateral e a aplicação de modelos matemáticos que possibilitam corrigir até 

determinado ponto, os efeitos inerentes a variação na temperatura ambiente. Para isso, é 

necessário, a obtenção precisa das temperaturas ambientais, no momento da realização 

dos exames, por meio de um termo-higrômetro19,82,83.   

 Embora um estudo com equinos tenha demonstrado que nem sempre há 

necessidade de aclimatação para avaliação termográfica da região toracolombar, nessa 

espécie84; para maioria dos autores é consenso que a permanência do animal no ambiente 

onde o exame será realizado, por um período de aclimatação, é essencial para obtenção 

de imagens termográficas fidedignas, pois permite que o equilíbrio da temperatura 

corporal seja alcançado44,76,80,85. O fator que mais afeta o tempo necessário para obtenção 

desse equilíbrio é a diferença existente entre a temperatura do ambiente em que o animal 

se encontra originalmente e a temperatura do ambiente no qual o exame será realizado; 

de modo geral, quanto maior essa diferença, maior o tempo necessário para aclimatação44. 

De acordo com a espécie, região anatômica a ser estudada e temperatura ambiente, 
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diferentes intervalos de tempo têm sido recomendados para aclimatação, variando de dez 

a 60 minutos em equinos e de dez a 30 minutos em bovinos84,86,87.  

2.2.2.4. Configurações da câmera  

 Além da necessidade de calibrar a câmera termográfica para parâmetros aqui já 

citados como temperatura ambiente, umidade relativa, emissividade e temperatura 

refletida da superfície a ser avaliada; ajustes podem ser feitos com relação a paleta de 

cores e escala de temperaturas incluídas no termograma16,44,77. A escala de temperatura 

deve contemplar todas as temperaturas possivelmente existentes na região anatômica do 

animal que está sendo avaliado e no seu entorno, bem como ser preferencialmente 

ajustada de maneira manual, de acordo com a temperatura ambiente, mantendo um grau 

de variação de 10ºC44,88.  

 A paleta de cores, que corresponde a representação gráfica das temperaturas 

presentes, na Medicina Veterinária é normalmente configurada na opção arco-íris, porém 

inúmeras paletas alternativas estão disponíveis e em alguns casos é possível criar, com 

base em uma distribuição logarítmica das cores, uma paleta específica para uma 

determinada finalidade; diferentes paletas geram imagens termográficas com cores 

distintas sem afetar, porém, as temperaturas mensuradas88–90. Essas variáveis são 

frequentemente ajustadas antes da realização do exame, entretanto, várias delas podem 

ser modificadas por meio do software utilizado para processar as imagens termográficas 

44. O importante é que na imagem final, tenha-se exibidas a escala de temperatura e paleta 

de cores utilizada88.  

2.2.2.5. Distância e angulação da câmera   

 Durante a realização do exame termográfico é necessário que a câmera seja 

posicionada a uma distância e ângulo que permitam abranger toda a área de interesse, 

bem como uma pequena zona marginal a ela. Isso, se faz ainda mais necessário quando 

se realizam termografias em diferentes momentos com o intuito de acompanhar a 

evolução de um quadro inflamatório, por exemplo; nesses casos é importante que a 

distância e o ângulo sejam os mesmos em todos esses momentos para dar maior respaldo 

aos resultados16,44,91. Alguns autores sugerem que variações na distância de aquisição das 

imagens termográficas tem influência direta sobre as temperaturas obtidas. O emprego de 

uma maior distância resulta em um menor foco na área de interesse e consequentemente 

menor resolução e número de pixels, o que tende a reduzir tais temperaturas16,91. São 

poucos os trabalhos, entretanto, que se dedicam a avaliar a influência a específica desses 
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parâmetros sobre a termografia. Um trabalho realizado por Westermann et al (2013), 

demonstrou que uma variação na angulação de 20º e um aumento na distância de 

aquisição das imagens de um para 1,5 metros, não são suficientes para causar mudanças 

significativas nas temperaturas obtidas por meio de termografia da região distolateral do 

metacarpo em equinos92.   

 De maneira geral, em estudos com as mais diversas espécies, a distância utilizada 

para obtenção das imagens termográficas  tem variado entre 0,5 e dois metros, de acordo 

com a região anatômica a ser avaliada61,93–95 (FIGURA 2).  

 

 

Figura 2. Imagem ilustrando o procedimento de ajuste  da angulação da câmera entre 

90o e 120º  a estrutura anatômica a ser avaliada. A distância entre a câmera e 

a estrutura anatômica é mensurada com o auxílio de uma trena métrica. Fonte: 

Borges P.A.C. et al96  

 

2.2.3. Processamento e análise das imagens termográficas   

 Uma vez obtidos, as imagens termográficas são processadas em um software para 

garantir maior precisão e especificidade em relação as temperaturas da superfície que se 

deseja avaliar. Para isso, diferentes métodos de processamento têm sido utilizados, como 

a demarcação da região de interesse (ROI), obtenção da temperatura de área total (Ttot) 

e determinação das temperaturas máximas (Tmax)18,40,96,97.  

 No método ROI, uma figura geométrica (oval, retangular, quadrangular, triangular 

ou retilínea) é aplicada sobre a região de interesse e com base nos pixels existentes dentro 
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da área demarcada o software calcula a temperatura média, máxima e mínima (FIGURA 

3) 92,98. Esse método tem sido o mais comumente utilizado em estudos que se dedicam a 

avaliar temperaturas de superfície de animais hígidos de maneira seriada, uma vez que 

permite obter valores mais próximos em exames realizados em diferentes momentos, 

sendo a comparação entre esses exames baseada temperatura média ou máxima 

obtida18,19,97. A demarcação da região de interesse no software, entretanto, está sujeita a 

subjetividade, pois cabe ao operador aplicar a figura nas proporções que considera 

cabíveis. Para minimizar o “efeito operador”, em um estudo realizado em humanos, 

cogitou-se a possibilidade de utilizar um marcador na região a ser estudada durante a 

realização da termografia, porém descartou-se tal possibilidade tendo em vista a potencial 

interferência causada pelo material utilizado como marcador, sobre as imagens 

termográficas 97,99.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 No método de obtenção da temperatura de área total, o operador aplica uma figura 

geométrica que excede a região anatômica a ser estudada de modo a incluir uma porção 

pertencente ao ambiente. Em seguida os dados de distribuição de temperatura que se 

FIGURA 3.   Método ROI. Uma figura geométrica que mais se ajusta a região a ser 

avaliada é aplicada de maneira a cobri-la totalmente e com base nos 

pixels existentes dentro da área da figura, o software determina as 

temperaturas. Fonte: Borges P.A.C. et al96  
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encontram em um valor abaixo do limiar da temperatura da superfície corporal são 

excluídos uma vez que se considera estes pertencentes ao ambiente (FIGURA 4). Com 

essa técnica, o tempo necessário para o processamento das imagens é menor, bem como 

o “efeito operador” durante a demarcação da região anatômica é reduzido, entretanto, a 

avaliação de corpos de diferentes tamanhos pode levar a áreas de demarcação muito 

diferentes, o que predispõe a dificuldades de interpretação40,97.  

 

 

FIGURA 4. Imagem ilustrando a demarcação de uma grande área que contenha a região 

anatômica de interesse para aplicação do método de área total. Na sequência é 

determinado o espectro de temperaturas de interesse, removendo dos resultados as 

temperaturas não relacionadas a estrutura anatômica que está sob avaliação. Linhas 

tracejadas aparecem sobre o termograma, determinando os pontos nos quais a 

temperatura está dentro do espectro selecionado. Fonte: Borges P.A.C. et al96  

 

 No método Tmax, por sua vez, ao selecionar-se a região anatômica a ser avaliada, 

o software faz uma varredura e detecta os cinco pontos mais quentes (hotspots) com uma 

distância mínima de cinco pixels entre um ponto e outro. Após isso a temperatura da 

região é calculada com base na média da área 5x5 ao redor dos pixels mais quentes 

(FIGURA 5). Esse método permite uma avaliação dinâmica, que dispensa a necessidade 

de ausência de movimento total do corpo que está sendo avaliado e minimiza os possíveis 

efeitos de sobreposição, de tecidos menos vascularizados sobre tecidos mais 

vascularizados, nas imagens termográficas. Tais características, tornam o Tmax 

interessante na avaliação de processos patológicos, quando se tem possivelmente uma 

assimetria entre as estruturas corporais estudadas40,97,100. Alguns softwares e câmeras 
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termográficas, entretanto, só permitem o uso desse tipo de avaliação no exato momento 

da realização do exame, o que pode ser visto como uma desvantagem.  

 

 

FIGURA 5. Imagem ilustrando a aplicação do método Tmáx. A figura 

geométrica é aplicada abrangendo toda a região de interesse 

e área circundante, e os cinco pontos mais quentes dentro da 

estrutura anatômica que se deseja avaliar são encontrados. 

Fonte: Borges P.A.C. et al96.  

 

 O desenvolvimento de novos softwares e técnicas para análise de imagens 

termográficas  médicos é um processo que vem sendo continuamente aperfeiçoado, uma 

vez que o processamento e a avaliação das imagens termográficas  têm um grande 

impacto sobre a reprodutibilidade dos estudos101.  

 

2.2.4. Outros fatores a se considerar na interpretação das imagens termográficas  

2.2.4.1. Artefatos de execução 

 Uma vez que o exame termográfico está sujeito a diversas variáveis, fenômenos 

naturais ou artificiais podem induzir a produção de artefatos e consequentemente resultar 

em erros diagnósticos54. A presença de água na superfície corporal leva a uma mudança 

no padrão de distribuição térmica e redução das temperaturas obtidas. Em termografias 

realizadas em membros de equinos, uma redução de 5ºC foi notada quando comparou-se 

um membro seco a um membro molhado, resultado semelhante foi encontrado na 

avaliação termográfica do carpo de bezerros, onde a presença de água reduziu a 

temperatura de um carpo em relação ao outro, em 3ºC16,102. Assim como a água, sujidades 
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ou qualquer outro material presente na superfície da região anatômica a ser avaliada 

podem gerar uma barreira física a emissão e absorção de ondas infravermelhas. Até 

mesmo cicatrizes ou diferenças na altura do pelo, são capazes de gerar artefatos que 

dificultam a comparação de resultados (FIGURA 6) 45. 

 

2.2.4.2. Simetria corporal  

 Ao comparar estruturas contralaterais deve se levar em consideração a existência 

de um certo grau de assimetria na temperatura corporal. Embora alguns autores afirmem 

que uma diferença de 0,3 a 0,5ºC entre dois lados do corpo já possa ser considerada como 

anormal em humanos, outros mostram a possibilidade de haver variações de até 0,7ºC 

sem significância clínica nessa mesma espécie, sendo a magnitude da diferença de 

temperatura entre dois lados do corpo, associada a região estudada73,103,104.  

 No que concerne a medicina veterinária há uma escassez de trabalhos que 

demonstrem claramente o grau de variação de temperatura aceitável quando se compara 

regiões contralaterais de um mesmo indivíduo; sabe-se, que assim como em humanos há 

uma tendência a proximidade entre as temperaturas obtidas, o que já foi demonstrado em 

cães e equinos59,87. Uma diferença de temperatura, entretanto, principalmente em regiões 

distais dos membros de equinos e em climas frios, não necessariamente indica uma 

afecção em curso85. Alguns autores demonstraram que na espécie equina diferenças de 

até 1ºC entre regiões contralaterais de membros podem ser consideradas normais e que 

FIGURA 6. Imagem de artefato gerado pela presença de sujidades no membro durante a realização do 

exame termográfico. A setas vermelhas indicam a área na qual as sujidades e umidade 

concentram-se. No exame termográfico essa área é marcada por redução de temperatura 

que se reflete pela demarcação da região com a coloração referente aos pontos mais frios 

da escala utilizada (círculos vermelhos). Fonte: Borges P.A.C. et al96.   

 

 

FIGURA 7. Imagem de artefato gerado pela presença de sujidades no membro durante a realização do 

exame termográfico. A setas vermelhas indicam a área na qual as sujidades e umidade 

concentram-se. No exame termográfico essa área é marcada por redução de temperatura 

que se reflete pela demarcação da região com a coloração referente aos pontos mais frios 

da escala utilizada (círculos vermelhos). Fonte: Borges P.A.C. et al96.   

 

 

FIGURA 8. Imagem de artefato gerado pela presença de sujidades no membro durante a realização do 

exame termográfico. A setas vermelhas indicam a área na qual as sujidades e umidade 

concentram-se. No exame termográfico essa área é marcada por redução de temperatura 

que se reflete pela demarcação da região com a coloração referente aos pontos mais frios 

da escala utilizada (círculos vermelhos). Fonte: Borges P.A.C. et al96.   

 

 

FIGURA 9. Imagem de artefato gerado pela presença de sujidades no membro durante a realização do 

exame termográfico. A setas vermelhas indicam a área na qual as sujidades e umidade 

concentram-se. No exame termográfico essa área é marcada por redução de temperatura 

que se reflete pela demarcação da região com a coloração referente aos pontos mais frios 

da escala utilizada (círculos vermelhos). Fonte: Borges P.A.C. et al96.   

 

 

FIGURA 10. Imagem de artefato gerado pela presença de sujidades no membro durante a realização do 

exame termográfico. A setas vermelhas indicam a área na qual as sujidades e umidade 
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uma diferença de 1,25ºC pode ser suficiente para indicar uma inflamação subclínica em 

curso87,105,106,107. 

2.3. Considerações Finais 

 A termografias infravermelha é, portanto, uma ferramenta de grande valia para o 

uso em Medicina Veterinária, tendo um enorme potencial para emprego na rotina clínica, 

acompanhamento pós-cirúrgico e reabilitação animal. Para que se aproveite todo esse 

potencial, entretanto, é necessário que se tenha um conhecimento amplo acerca das 

variáveis que devem ser consideradas durante a execução do exame e análise das imagens 

termográficas, bem como acerca da anatomia e fisiologia da espécie com a qual se 

trabalha.   
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3. OBJETIVOS  

3.1. Objetivo geral 

 Adequar a metodologia e estabelecer valores de referência para se realizar a 

avaliação termográfica do carpo de bezerros da raça Holandesa. 

3.2. Objetivos específicos 

 Instituir o melhor método para análise quantitativa de imagens termográficas 

oriundas do carpo de bezerros da raça Holandesa.  

 Analisar quantitativamente a magnitude da influência da temperatura ambiente 

sobre imagens termográficas do carpo de bezerros da raça Holandesa. 

 Validar um método de ajuste de temperaturas ambiente para avaliação de imagens 

termográficas do carpo de bezerros da raça Holandesa realizadas em mesmo 

ambiente sob diferentes temperaturas. 
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CAPÍTULO 2 

Análise de diferentes métodos de processamento de imagens termográficas para 

avaliação das temperaturas do carpo de bezerros da raça Holandesa. 

Resumo: As afecções do sistema locomotor, representam uma importante parcela da 

casuística da Clínica Médica de Bovinos. Nesse contexto, o desenvolvimento de 

ferramentas que permitam o diagnóstico precoce de tais afecções é de suma importância. 

O presente trabalho objetivou analisar comparativamente diferentes métodos de obtenção 

de imagens termográficas para avaliação quantitativa das temperaturas do carpo de 

bezerros da raça Holandesa.  Foram obtidas imagens termográficas, de ambos os carpos, 

de oito bezerros, com idade entre 20 e 45 dias e peso médio de 38,65±2,27kg. As imagens 

foram analisadas por meio do software GRAYESS® IRT Analyzer 7, pelos métodos de 

temperatura global (Ttot), região de interesse (ROI) e temperatura máxima média (Tmax).  

Os dados obtidos foram tabulados e avaliados por meio análise de variância seguida do 

teste de Turkey, utilizando-se do software SAS 8.0®. Os resultados mostraram não haver 

diferença entre as temperaturas obtidas usando os métodos TROI e Ttot, porém o método 

Tmax quando comparado com estes, mostrou gerar temperaturas mais elevadas, 

determinando a existência de influência do método de análise nas temperaturas obtidas. 

O método Tmax, foi aquele que se mostrou mais preciso para verificação de variações de 

temperaturas entre os carpos direito e esquerdo de um mesmo indivíduo, sendo 

possivelmente o de melhor aplicação no diagnóstico de enfermidades relacionadas as 

articulações cárpicas. O intervalo de confiança para diferença entre as temperaturas dos 

carpos direito e esquerdo (Δd-e) do mesmo indivíduo, por sua vez, foi de 0,03 a 0,26ºC. 

Assim, conclui-se que a termografia é um exame com potencial de aplicação clínica no 

diagnóstico de afecções articulares de bezerros, o método Tmax mostra-se mais sensível 

para verificação de variações de temperaturas entre os carpos contralaterais de um mesmo 

indivíduo e que Δd-e variando entre 0,03 e 0,26ºC não necessariamente indica uma doença 

articular em curso.  

Palavras-chave: Artrite, bovino, claudicação, inflamação, infravermelho, termografia  
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1. Introdução  

Depois dos dígitos, as articulações são tidas como as principais estruturas 

relacionadas a origem de claudicações em bovinos. Afecções articulares podem ser de 

origem traumática, congênita ou séptica e tendem a apresentar um marcante caráter 

inflamatório ao longo do seu curso1. A artrite séptica é uma causa comum de claudicação 

em bovinos, sobretudo em bezerros, onde pode advir de bactérias que se disseminam por 

via hematogena e colonizam as articulações, sendo as articulações interfalangeana distal, 

metacarpofalangeana, cárpicas e társicas, as mais frequentemente afetadas. Quando não 

diagnosticada precocemente ou não tratada adequadamente essa afecção pode levar a 

consequências drásticas para o animal e perdas econômicas significativas. Nessas 

circunstâncias, métodos que permitam um diagnóstico precoce da artrite séptica, tem 

importante valor afim de permitir que o tratamento seja iniciado rapidamente e com isso 

se tenha uma maior possibilidade de cura e completa restauração da função articular 2–4. 

Um método que tem ganhado destaque na detecção de quadros inflamatórios é a 

termografia infravermelha (TRI). O interesse do uso da TRI em áreas médicas advém da 

capacidade desse método de fornecer informações acerca do padrão de distribuição da 

temperatura corpórea 5. Desde os primórdios da medicina, em 400A.C., que a alteração 

da temperatura corporal é colocada com um importante indicador de doença e com o 

advento do termômetro no século XVII, a mensuração da temperatura consolidou-se 

como prática médica 6. Com a termografia, um novo patamar foi alcançado, pois esse 

método permite obter de maneira rápida e não invasiva informações referentes a 

temperatura que podem ser relacionadas a circulação, perfusão e atividade metabólica 

local; o que permite avaliar desde eventos fisiológicos normais do organismo até aqueles 

desencadeados em um processo inflamatório, de maneira mais precoce que outros 

métodos 5,7–9. Na Medicina Veterinária a termografia tem sido usada com diversas 

finalidades, tais como: diagnóstico de claudicação e avaliação da performance esportiva 

de equinos 8,10, diagnóstico de doenças do complexo respiratório e diarreia viral bovina 

11,12, avaliação da atividade ovariana de vacas e correlação com taxa de prenhes 13, 

avaliação de indicadores de estresse térmico em rebanhos bovinos14 e diagnóstico de 

onfalites e artrite séptica em bezerros 15. Mas, para a realização do exame termográfico é 

necessário que uma série de recomendações sejam seguidas, afim de minimizar variações 

inerentes ao ambiente e outros fatores que podem prejudicar a interpretação dos 

resultados 8,16,17.  
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 A análise das imagens visando a obtenção das temperaturas pode ser feita por um 

software especifico utilizando-se de diferentes técnicas quepodem gerar resultados 

diferentes. Sobretudo, quando termografias são realizadas em um mesmo animal de 

maneira seriada com intuito de detectar ou acompanhar um processo inflamatório é 

necessário que se padronize a técnica de análise utilizada, além disso, é preciso que se 

tenha uma concisa caracterização dos padrões de simetria e assimetria corporal para cada 

região, para que uma variação de temperatura normal, quando se compara regiões 

contralaterais, não seja considerada patológica 8,18–20. Na literatura são poucos os 

trabalhos que se dedicam a avaliar diferentes métodos de análise de imagens 

termográficas, sendo estes voltados para o uso da termografia na medicina humana.  

Além disso, o padrão de simetria corporal para determinadas regiões anatômicas 

ainda não está totalmente definido. Logo, diante desse cenário, não se pode negligenciar 

o potencial do exame termográfico no diagnóstico de afecções que cursam com 

inflamação. Essa realidade, somada a necessidade de consolidar métodos de diagnostico 

precoces de artrite séptica em bezerros, a importância da padronização de um método de 

avaliação de imagens termográficas para o diagnóstico e acompanhamento de processos 

de caráter inflamatório e a carência de informações acerca da simetria da temperatura 

corporal da região cárpica de bezerros sustentam a realização de trabalhos sobre esse 

tema.  

 O presente trabalho objetivou comparar três diferentes métodos de avaliação de 

imagens termográficas e estabelecer possíveis diferenças nos valores da temperatura dos 

carpos de bezerros da raça Holandesa que possam ser considerados uma assimetria 

fisiológica.   

2. Material e métodos 

2.1. Animais 

Para o estudo, foram utilizados oito bezerros da raça holandesa, machos, sem 

claudicação, com idade entre 20 e 45 dias e peso médio de 38,65±2,27kg, mantidos na 

Fazenda Experimental do Setor de Bovinocultura de leite da Universidade Federal de 

Goiás (UFG), Campus Samambaia. O experimento, procedeu-se mediante aprovação do 

Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da UFG sob número 015/18. Os animais 

eram mantidos em bezerreiros individuais e alimentados com dois litros de leite, duas 

vezes ao dia, concentrado com 18% de proteína e água ad libitum.    
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2.2. Exame termográfico 

 Vinte e quatro horas previamente a realização das termografias, em ambos os 

carpos de cada animal, foi realizada tricotomia com máquina de tosa Oster Agc®, com 

lâmina nº40. Para realização do exame termográfico foi utilizada uma câmera 

termográfica modelo Termovisor FLIR® T440 (Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-

USA), com resolução espacial de 320x240 pixels e sensibilidade para detectar diferenças 

térmicas de 0,04ºC, configurada com os seguintes parâmetros: emissividade 0,98 

(€=0.98), temperatura ambiente 27ºC, umidade relativa de 59%, distância de aquisição 

entre meio e um metro e paleta de cores na opção arco-íris. A temperatura e umidade 

relativa do ambiente foram obtidas por meio de um termohigrômetro digital Incoterm® 

TH50. Além desses parâmetros, foi determinada e ajustada na câmera a temperatura 

refletida para cada imagem a ser realizada, com papel alumínio, conforme descrito por 

Usamentiaga et al (2014). 

  Os animais foram levados dos bezerreiros para um galpão coberto, próximo a sala 

de ordenha, sem a incidência direta de raios de sol e vento, onde tiveram os carpos limpos 

com um pano seco e macio e foram mantidos em estação por 30 minutos preliminarmente 

a realização do exame, para evitar efeitos associados a possível presença de umidade no 

carpo bem como ao manuseio realizado na limpeza. Foram obtidas imagens 

individualizadas, do aspecto cranial de cada carpo a uma distância de 60 centímetros com 

a câmera posicionada em um ângulo de 90º em relação ao carpo. As imagens de todos os 

animais foram obtidas sequencialmente em um curto intervalo de tempo, durante a 

manhã, evitando influencias inerentes a variações bruscas de temperatura e estágios do 

ciclo circadiano.  

  

2.3. Análise das imagens termográficas    

As imagens termográficas foram analisadas por meio do software GRAYESS®
 

IRT Analyzer 7, pelos métodos de temperatura global (Ttot), região de interesse (ROI) e 

temperatura máxima média (Tmax) conforme metodologia proposta por Ludwig et al 

(2014) para cada método. A demarcação das áreas a serem incluídas em cada análise 

baseou-se no conhecimento anatômico da região, dispensando a necessidade de utilização 

de instrumentos marcadores.  
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2.3.1. Ttot 

Por esse método, a figura geométrica de um retângulo foi aplicada a uma área 

mais larga que a região anatômica de interesse, estendendo-se da zona mais distal da face 

cranial do rádio até a fileira distal de ossos do carpo, em uma área limítrofe com a porção 

mais proximal do metacarpo (FIGURA 1A). Foi gerado o histograma de temperatura e 

em seguida selecionou-se apenas a área da distribuição gráfica correspondente ao 

espectro de temperaturas existentes dentro da região do carpo, excluindo-se as 

temperaturas referentes ao fundo da imagem (FIGURA 1B). A temperatura média então 

foi determinada como sendo a média das temperaturas dos pixels existentes nessa área 

final.  

2.3.2. Tmax  

 Assim como no método Ttot, um retângulo foi aplicado à uma área mais ampla 

que a região anatômica de interesse. Em seguida, programou-se o software para detectar 

os cinco pontos mais quentes dentro dessa área, referentes a estrutura anatômica de 

interesse, tomando como temperatura final a média aritmética da temperatura desses 

cinco pontos (FIGURA 2A).  

 

2.3.3. ROI  

 Uma figura elíptica foi aplicada e ajustada à região do carpo, com limite na 

margem superior mais distal do rádio, limite inferior junto a margem proximal do 

metacarpo e limites lateral e medial respeitando, respectivamente, as bordas lateral e 

 
FIGURA 1. Imagens resultantes da mensuração da temperatura do carpo pelo método Ttot. Para 

obtenção das imagens é aplicado um retângulo a uma área mais larga que a região 

anatômica de interesse (A); em seguida, o histograma é gerado e as temperaturas 

referentes ao fundo da imagem são excluídas (B).1= numeração emitida pelo 

software para demarcação da área coberta pela figura geométrica.  
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medial do carpo (FIGURA 2B). A temperatura final foi determinada como a média 

aritmética das temperaturas dos pixels existentes dentro da área demarcada.  

 

2.4. Análise estatística  

 Os dados obtidos foram tabulados e testados quanto à homocedasticidade e 

normalidade por meio do software SAS 8.0 (SAS Institute, Inc., Cary, NC) utilizando, 

respectivamente, os testes de Levene e Shapiro-Wilk. O efeito do método de análise das 

imagens termográficas sobre a temperatura dos carpos e a diferença de temperatura entre 

os carpos direito e esquerdo (Δd-e), foi avaliado por meio de análise de variância em um 

modelo linear geral Proc GLM (SAS Institute, Inc.) seguido do teste de Tukey. As 

diferenças entre médias foram consideradas significativas quando P<0,01. Também 

foram obtidos os coeficientes de correlação de Pearson para as temperaturas dos carpos 

direito e esquerdo nos diferentes métodos de análise, os quais foram consideradas 

significativas quando P<0,01. Com base nas Δd-e obtidas, foi determinado o intervalo de 

confiança para esse parâmetro.  

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. Mensuração da temperatura do carpo pelo método Tmax. A temperatura final é a 

média das temperaturas dos cinco pontos mais quentes (A); e pelo método ROI, 

onde uma figura elíptica é aplicada a região de interesse respeitando as delimitações 

anatômicas dessa região (B). ‘1= numeração emitida pelo software para demarcação 

da área coberta pela figura geométrica. ‘B,’C,’D,’E=identificação do software para 

os 5 pontos mais quentes dentro da área geométrica.  
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3. Resultados  

 As medias e desvio-padrão das temperaturas dos carpos direito e esquerdo estão 

expressas na TABELA 1.  

TABELA 1. Médias±desvio da temperatura do carpo direito (TCD) e temperatura do carpo 

esquerdo (TCE) para cada método utilizado na análise das imagens termográficas do carpo de 

bezerros da raça Holandesa  

 

Método/ 

Variável 

ROI Ttot Tmax 

TCD 35,875Aa±0,604  35,340Aa±0,580  37,180Ba±0,711  

TCE 36,037Aa±0,545  35,475Aa±0,550  37,315Ba±0,667  

Letras maiúsculas iguais na linha ou letras minúsculas iguais na coluna referem a valores 

estatisticamente iguais (p<0,01). 

 

 Os resultados indicam que houve uma influência considerável do método de 

análise das imagens termográficas sobre as temperaturas do carpo (p<0,01). Na 

comparação entre os métodos, não se detectou diferença significativa entre Ttot e ROI; 

porém, o método Tmax, quando comparado com ambos, diferiu, tendo apresentado as 

maiores temperaturas (FIGURA 3). Não houve diferença significativa entre as 

temperaturas do carpo direito e esquerdo dentro de cada método avaliado (Ttot, p=0,31; 

ROI, p=0,58; Tmax, p=0,45). 

 

 

 

 

           

 

 

 

  

  

  

 Nos três métodos, foram observadas correlações elevadas e significativas entre as 

temperaturas do carpo direito e esquerdo (Ttot=0,90, ROI=0,88, Tmax=0,99). Quanto a 

FIGURA 3. Médias das temperaturas dos carpos direito e esquerdo encontradas nos 

diferentes métodos de análise das imagens termográficas. 

 

 

 

 

FIGURA 3. Médias e erros-padrão das temperaturas dos carpos direito e esquerdo 

encontradas nos diferentes métodos de análise das imagens 

termográficas. 

A 

A 

B 
Ttot = Temperatura de área total 

ROI= Região de interesse 

Tmax= Temperaturas máximas  
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Δd-e, não houve diferença significativa entre os métodos estudados (TABELA 2) e tal 

parâmetro apresentou intervalo de confiança de 0,03 a 0,26ºC (p<0,01).  

 

TABELA 2. Médias±desvio das diferenças de temperatura entre o carpo direito e o carpo 

esquerdo (Δd-e) para cada método utilizada para avaliação das imagens termográficas do carpo 

de bezerros da raça Holandesa. 

Método de análise Média de Δd-e 

ROI 0,16250±0,283a 

Ttot 0,13750±0,56a 

Tmax 0,13500±0,115a 

a= não houve diferença estatística significante entre os métodos estudados para p<0,01 

 

4. Discussão  

 Argumentando inicialmente sobre a metodologia de execução do exame 

termográfico, ficou evidente que as análises contemporizam com os padrões pré-

estabelecidos na literatura, no que se refere a escolha do ambiente, tempo de aclimatação 

e ajustes da câmera 8,21–26. No tocante à tricotomia pondera-se que a adoção dessa conduta 

se deu com a finalidade de facilitar a limpeza dos carpos bem como manter um padrão 

uniforme para todos os animais avaliados. No entanto, na contramão dessa atitude, alguns 

autores afirmaram que a tricotomia pode levar a um erro de interpretação da termografia, 

uma vez que o atrito da lâmina com a pele por si só gera calor e a ausência do pelo faz 

com que a superfície seja capaz de absorver e emitir mais radiação. Esses acontecimentos  

podem ser explicados pela maior vascularização e atividade metabólica da pele quando 

comparada ao pelo 16,27. Outros autores por sua vez demonstraram que o padrão de 

distribuição térmica se mantém semelhante antes e depois da tricotomia e que densidades 

e volumes de pelo diferentes podem influenciar na mensuração da temperatura obtida pela 

termografia 8,25,26. Mas, de maneira geral o que se rege é que quando necessária, a 

tricotomia seja realizada com antecedência entre duas e 24 horas. Assim, a sobreposição 

do incremento de calor imediato gerado pela lâmina no exame é evitada, conduta que foi 

considerada no presente experimento 6,28.  

No que se refere a comparação entre os métodos Ttot e ROI, os resultados 

encontrados corroboram com os de Ludwig et al 2014, ocasião que usaram os métodos 

para avaliação da região da panturrilha humanos, demonstrando não haver diferenças 

entre as duas estruturas anatômicas contralaterais. Tal resultado possivelmente advém do 

fato de que ambas as técnicas se baseiam na determinação das temperaturas a partir da 
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inclusão de todos os pixels existentes na área selecionada 18. Vale ressaltar que o método 

ROI tem sido o mais utilizado na Medicina Veterinária, porém, nessa modalidade de 

análise, a demarcação da região de interesse no software está sujeita a subjetividade, pois 

cabe ao operador aplicar a figura geométrica nas proporções que considera cabíveis 

15,18,29–32. No método Ttot, por sua vez, o “efeito operador” bem como o tempo necessário 

para a realização das análises é reduzido, já que uma área mais ampla é incluída no campo 

de avaliação 5,18. Além disso, em uma perspectiva qualitativa, foi possível observar que o 

método Ttot tem potencial para facilitar a análise em grandes animais de maneira geral. 

Isso é um aspecto relevante, pois em determinadas situações, mesmo se tomando os 

cuidados necessários para realização da termografia, sujidades ou cicatrizes podem 

persistir na região que se deseja avaliar; de tal maneira que essas circunstâncias podem 

gerar um artefato que exerce influência direta sobre a interpretação da imagem 

termográfica. Seguindo-se a metodologia de Ludwing et al (2014), o método Ttot oferece 

a possibilidade de se determinar o espectro de temperatura de interesse, mediante a 

detecção de pontos indesejados, permitindo validar o exame mesmo em situações onde 

todas as recomendações não foram seguidas.  

 Quanto ao método Tmax, já era esperado que as temperaturas encontradas por 

esse exame fossem mais elevadas em relação as encontradas ao se aplicar os métodos de 

Ttot e ROI. O achado está relacionado ao fato desse método amparar-se para o cálculo da 

temperatura nos pontos mais quentes existentes dentro da região delimitada. Alguns 

autores, defendem que Tmax permite uma avaliação dinâmica e pode ser usado para 

avaliar pacientes que não estejam totalmente estáticos. Acrescente-se que o método 

minimiza os possíveis efeitos de sobreposição de uma imagem de tecidos menos 

vascularizados sobre tecidos mais vascularizados. Daí o método ser uma alternativa 

interessante na avaliação de processos patológicos, quando existir uma assimetria entre 

as estruturas corporais estudadas 5,18,33. O fato desse método também ter apresentado o 

maior coeficiente de correlação, bem como uma menor média para Δd-e, sugere ser este, 

o método mais sensível na detecção de variações de temperatura entre os carpos colaterais 

em quadros patológicos.   

 Ao se fazer uma avaliação geral de todos os resultados obtidos e fundamentar-se 

nas diferenças observadas entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo não se pode 

ignorar a necessidade de se estabelecer um padrão de assimetria fisiológico entre os 

carpos contralaterais de bezerros da raça Holandesa. No que concerne a Medicina 

Veterinária há uma escassez de trabalhos que demonstrem claramente o grau de variação 
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de temperatura aceitável quando se compara regiões contralaterais de um mesmo 

indivíduo. Mas, sabe-se, que há uma tendência a proximidade entre as temperaturas 

obtidas, o que já foi demonstrado em cães e equinos21,25. Alguns autores demonstraram 

que na espécie equina diferenças de até 1ºC entre regiões contralaterais de membros 

podem ser consideradas normais21,34,35.  

 Assim, com base nos resultados encontrados, pode-se inferir que, dependendo do 

método utilizado para análise das imagens termográficas, diferenças próximas variando 

no espectro de 0,3 a 0,26ºC podem ser encontradas quando comparados os carpos 

contralaterais hígidos, de um bezerro da raça Holandesa. Tal resultado, assemelha-se aos 

achados encontrados por Vardasca et al (2012)19, que ao estudarem a simetria da 

temperatura corporal em humanos, encontraram variações de mais ou menos 0,4ºC entre 

os lados corporais de indivíduos hígidos. Portanto, ao se confrontar resultados obtidos na 

Medicina Veterinária e na Medicina, pode se sugerir que estes se complementam, o que 

evidencia a possibilidade de uso prático da termografia.  

 

5. Conclusões   

 Há influência direta do método de processamento das imagens termográficas 

sobre as temperaturas dos carpos de bezerros da raça Holandesa, de modo que é 

necessário adotar um método padrão. 

 Todos os métodos testados são eficientes para detectar variações de temperaturas 

de estruturas anatômicas contralaterais, porém o Tmax apresenta maior precisão. 

 O método Tmax, pelas características apresentadas, é o que apresenta maior 

potencial para detecção de processos inflamatórios em curso.  

 O método Ttot, em determinadas situações tem potencial para ser explorado, 

como uma ferramenta que venha a minimizar a existência de artefatos, 

relacionados a erros de execução do exame termográfico.  
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CAPÍTULO 3  

Termografia do carpo de bezerros da raça Holandesa sobre diferentes temperaturas 

ambiente: análise de um método de correção  

Resumo: A termografia infravermelha se apresenta como uma ferramenta útil a Medicina 

Veterinária para o diagnóstico precoce de afecções de caráter inflamatório. Alguns 

fatores, porém, ainda constituem entraves a utilização dessa ferramenta. O presente 

trabalho objetivou avaliar a influência da temperatura ambiente sobre a temperatura do 

carpo de bezerros da raça Holandesa e averiguar a eficácia de um método de correção de 

temperaturas para comparação de imagens termográficas do carpo obtidos sob diferentes 

temperaturas ambientais. Foram utilizados oito bezerros hígidos com idade entre 20 e 45 

dias e obtidas termografias dos carpos em cinco momentos e temperaturas ambientes 

diferentes (M1= 31ºC, M2= 29ºC, M3= 27ºC, M4= 26ºC, M5=14ºC). Utilizou-se nas 

análises dos dados, as temperaturas máximas de cada carpo, determinadas a partir da 

demarcação da região de interesse (ROI) por meio do software Flir Tools. Os dados foram 

tabulados e analisados com o software Minitab 18®, aplicando-se ANOVA, Teste de 

Tukey, correlações e testes pareados conforme distribuição. Houve diferença significativa 

para as temperaturas dos carpos os momentos estudados, sendo M5, aquele em que se 

obteve a menor média. Ocorreu uma moderada correlação positiva entre a temperatura 

ambiente e a temperatura do carpo (r=0,679) e uma moderada correlação negativa entre 

esta última e as diferenças de temperatura entre os carpos direito e esquerdo (Δd-e), o que 

confirma a hipótese de que o ambiente exerce uma influência significativa sobre a 

temperatura de estruturas distais do membro e que sobre temperaturas mais elevadas, os 

mecanismos de termorregulação tornam estruturas contralaterais mais simétricas. O 

método proposto para correção de temperaturas ambientes reduziu as diferenças das 

temperaturas dos carpos obtidas a partir de M2 em relação a M1 e não interferiu sobre  

Δd-e. Conclui-se que a temperatura ambiente exerce influência sobre as temperaturas dos 

carpos de bezerros  e que o método de ajustes de temperaturas de imagens termográficas 

obtidas em diferentes temperaturas ambientes permite a comparação dessas com maior 

fidedignidade, o que torna a termografia mais prática e aplicável na medicina de grandes 

animais.  

 

Palavras-chave: Articulação, artrite, bezerros, diagnóstico, exame termográfico 
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1. Introdução 

A mensuração da temperatura da superfície corporal tem sido empregada desde 

os primórdios da medicina como um importante indicador de doença1. Com o advento da 

termografia infravermelha (TRI) por sua vez, foi possível vislumbrar novas 

possibilidades para aplicação desse exame, tendo em vista seu caráter não invasivo2–5. 

Esse método permite obter informação térmica de um corpo ou objeto sem que haja 

contato, com base na detecção da radiação infravermelha emitida pela superfície desse 

individuo ou componente avaliado. A radiação é posteriormente convertida em um sinal 

elétrico, que possibilita a formação de uma imagem visível ao olho humano, sendo que 

uma cor é atribuída a cada nível de energia infravermelha. Essa imagem final, em escala 

de cores, é denominada termograma2,6–10. Na medicina de bovinos, a termografia tem sido 

aplicada com as mais diversas finalidades, como detecção precoce de enfermidades do 

casco, diagnóstico de afecções articulares sépticas e avaliação de stress térmico11–14.  

O calor produzido em determinada região do corpo de organismos vivos, está na 

dependência da microcirculação local e das propriedades térmicas da pele e pelagem 

dessa região. Tudo isso, por sua vez, depende de condições inerentes ao ambiente15. A 

atmosfera exerce influência direta sobre a termorregulação corpórea, interferindo nos 

padrões de circulação local e consequentemente na temperatura local. Assim, ao longo do 

ano é possível haver grandes variações de temperatura em uma mesma região anatômica 

de um mesmo indivíduo, em virtude de variações na temperatura ambiente15,16. Ao 

analisar regiões distais dos membros locomotores, a influência da temperatura ambiente 

sobre a termorregulação é ainda mais preponderante17.  

Portanto, a influência da temperatura atmosférica torna-se um fator limitante ao 

emprego da termografia, sobretudo quando se deseja avaliar regiões distais dos membros 

locomotores dos grandes animais. Essa barreira se torna mais pronunciada nas avaliações 

realizadas de maneira seriada, quando se deseja acompanhar a evolução de um paciente 

submetido a um protocolo terapêutico18. Nesses casos, nem sempre, se consegue manter 

a temperatura ambiente estritamente controlada para avaliação do doente ou modelo 

experimental em diferentes momentos. Assim, a influência de fatores externos sobre a 

termografia faz com que a intepretação confiável de anormalidades termográficas esteja 

na dependência da compreensão dos padrões de distribuição normal da temperatura 

corporal. Acrescente-se o provável impacto de fatores ambientais, da adoção de 

protocolos de aquisição e da capacidade dos métodos de análise de imagens limitar esses 

fatores19–21.  
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Embora haja na literatura estudos que correlacionem variações na temperatura 

ambientais com alteração na temperatura corporal de animais15. Se tratando de bovinos, 

existe uma escassez substancial de trabalhos científicos acerca do tema. A carência de 

pesquisas se intensifica quando as estruturas anatômicas analisadas compõem o sistema 

locomotor. Nesse caso, trabalhos científicos com o propósito de  amenizar a magnitude 

da interferência da temperatura ambiente sobre a termografia, de maneira prática e rápida, 

e aplicando um modelo matemático, são mais raros ainda22,23. Assim, partindo-se da 

hipótese de que a temperatura ambiente exerce significativa influência sobre as 

temperaturas do membro locomotor, fica evidente a necessidade de se realizar pesquisas 

cientificas sobre esse tema. 

O presente trabalho objetivou verificar a intensidade da influência da temperatura 

ambiente sobre a temperatura do carpo de bezerros da raça Holandesa e a capacidade de 

um modelo matemático de corrigir o efeito de diferentes temperaturas ambiente sobre os 

valores obtidos para esse exame. 

 

2. Material e Métodos  

2.1. Animais 

Para o estudo foram utilizados oito bezerros da raça holandesa, machos, sem 

claudicação ao exame clínico, com idade entre 20 e 45 dias e peso médio de 

38,65±2,27kg, mantidos na Fazenda Experimental do Setor de Bovinocultura de leite da 

Universidade Federal de Goiás (UFG), Campus Samambaia. O experimento, procedeu-

se mediante aprovação do Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da UFG sob 

número 015/18. Os animais eram mantidos em bezerreiros individuais e alimentados com 

dois litros de leite, duas vezes ao dia, concentrado com 18% de proteína e água ad libitum.    

 

2.2. Exame termográfico e momentos experimentais  

 Vinte e quatro horas previamente a realização das termografias, em ambos os 

carpos de cada animal, foi realizada tricotomia com máquina de tosa Oster Agc®, com 

lâmina nº40. Para realização do exame termográfico foi utilizada uma câmera 

termográfica modelo Termovisor FLIR® T440 (Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-

USA), com resolução espacial de 320x240 pixels e sensibilidade para detectar diferenças 

térmicas de 0,04ºC, configurada com emissividade 0,98 (€=0.98), distância de aquisição 

entre meio e um metro e paleta de cores na opção arco-íris. A temperatura e umidade 



47 
 

 

relativa do ambiente foram obtidas por meio de um termohigrometro digital Incoterm® 

TH50 e posteriormente ajustados na câmera. Além desses parâmetros, foi determinada e 

alimentada na câmera, a temperatura refletida para cada imagem a ser realizada, com 

papel alumínio, conforme descrito por Usamentiaga et al (2014)2.  

 Os animais foram levados dos bezerreiros para um local sem a incidência direta 

de raios de sol e vento, tiveram os carpos limpos com um pano seco e macio e foram 

mantidos em estação por 30 minutos preliminarmente a realização do exame, para evitar 

efeitos associados a possível presença de umidade no carpo bem como ao manuseio 

realizado na limpeza. Foram obtidas imagens individualizadas, do aspecto cranial de cada 

carpo a uma distância de 60 centímetros com a câmera posicionada em um ângulo de       

90º em relação ao carpo. Os exames termográficos foram realizados no decorrer de uma 

semana, ao longo da manhã, entre as 7:00 e 12:00, em um mesmo ambiente, em cinco 

diferentes oportunidades, cada uma delas com uma temperatura ambiente única. Ao final, 

os exames termográficos foram distribuídos em cinco diferentes momentos, conforme 

ordem decrescente de temperatura ambiente, estabelecendo-se assim os seguintes 

momentos e suas respectivas temperaturas ambientais: M1= 31ºC, M2= 29ºC, M3= 27ºC, 

M4=26ºC, M5=14ºC) 

 

2.3. Análise das imagens termográficas  

 As imagens termográficas foram analisadas por meio do software Flir Tools® 

(Flir® Systems, Inc. Wilsonville-Oregon-USA) a partir da inclusão de uma figura 

geométrica de formato elíptico sobre a região de interesse (ROI), ou seja, recobrindo todo 

o carpo (FIGURA 1). Dentro dessa região foram determinadas as temperaturas máxima, 

mínima e média. Optou-se por utilizar as temperaturas máximas de cada termograma pela 

maior sensibilidade e segurança que esse parâmetro fornece.  
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2.4. Correção das temperaturas máximas  

 Para expor temperaturas máximas obtidas nas imagens termográficas referentes 

aos momentos estudados foi aplicado um modelo matemático proposto por Basile et al 

(2010)22, que segue princípios da Organização Internacional de Aviação Civil (ICAO) . 

Para isso, o M1 foi considerado o momento inicial e posteriormente fixado na fórmula 

para estabelecimento dos cálculos de correção (FIGURA 2). 

 

 

FIGURA 1. Imagem representativa da determinação da região de 

interesse (ROI) por meio do software Flir Tools. Nota-

se as regiões referentes a temperatura máxima (seta 

vermelha) e mínima (seta azul) dentro do ROI.  
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FIGURA 2. Organograma de obtenção das temperaturas do carpo corrigidas. T= Temperatura do 

carpo, M= Momento 

 

 A partir dos princípios estabelecidos pela ICAO e da equação geral dos gases, 

anulando-se variáveis que permanecem constantes nas situações em que as imagens 

termográficas são obtidas, como pressão atmosférica e densidade do ar; obteve-se como 

via final da equação para determinar a relação entre temperaturas ambientes diferentes, o 

“ϴ”, que pode ser obtido por meio da fórmula ϴx =
𝑇𝑎𝑚𝑏𝑀𝑥

𝑇𝑎𝑚𝑏𝑀1
; onde TambMx é a 

temperatura ambiente no momento “x”, (posterior a M1) e TambM1 equivale à 

temperatura ambiente em M1. 

Para converter as temperaturas máximas obtidas em momentos posteriores ao M1, 

a temperatura ambiente presente em M1, por sua vez, deve-se aplicar a seguinte fórmula:  

TmaxMcorr =
𝑇𝑎𝑚𝑏𝑀𝑥

ϴx
; onde “Tmaxcorr” equivale a temperatura máxima obtida em um 

momento “x”, posterior a M1, após submetida a temperatura ambiente de M1; ou seja,  

“Tmaxcorr” representa a temperatura convertida propriamente dita. “TmaxMx” 

corresponde a temperatura máxima obtida no “momento x”, sob a temperatura ambiente 

do próprio “momento x” e “ϴx” representa a relação entre a temperatura ambiente do 

“momento x” e M1.  
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2.5. Análise Estatística 

 Os dados obtidos foram tabulados e as análises estatísticas realizadas com 

software Minitab 18® (Minitab Inc.) em três etapas, sendo para cada uma delas testada a 

normalidade dos dados, para que os testes estatísticos cabíveis fossem aplicados. Na 

primeira etapa, foram obtidas as médias das temperaturas dos carpos direito e esquerdo 

em conjunto, e as médias das diferenças de temperatura entre o carpo direito e esquerdo 

de um mesmo indivíduo (Δd-e), para cada momento estudado. Os momentos foram 

comparados, para esses parâmetros, mediante realização de ANOVA seguida de teste de 

Tukey. Avaliou-se, ainda, a correlação das temperaturas ambiente com as temperaturas 

dos carpos, bem como com Δd-e.  

Na segunda etapa, considerou-se apenas os dados obtidos a partir de M2. As 

médias de temperaturas do carpo direito e do carpo esquerdo foram obtidas e submetidas 

ao modelo de correção, tendo-se aplicado para fins de comparação, teste de Wilcoxon. 

Obteve-se após isso, as correlações da temperatura ambiente com a temperatura dos 

carpos antes e depois da correção, bem como seus respectivos coeficientes de 

determinação. As diferenças das médias das temperaturas de ambos os carpos em 

conjunto, a partir de M2, em relação a M1 (DIFMx-M1), com e sem correção, foram 

também obtidas e comparadas aplicando-se o teste t pareado.  

Na terceira etapa, avaliou-se a influência do cálculo sobre Δd-e por meio de teste 

de Wilcoxon pareado, também excluindo-se os dados referentes a M1.  

3. Resultados 

3.1. Primeira Etapa  

 As médias das temperaturas dos carpos com respectivos desvio-padrão obtidas 

para cada momento e os valores mínimo e máximo encontrados, estão expressos na 

TABELA 1.  
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TABELA 1. Médias ± desvio das temperaturas dos carpos (carpo direito + carpo esquerdo) e 

diferenças de temperatura entre o carpo direito e esquerdo de um mesmo indivíduo (Δd-e ), para 

cada momento estudado. 

Letras iguais na mesma coluna significam médias estatisticamente iguais para p<0,05 

 

Os resultados mostram a influência da temperatura ambiente sobre as médias de 

temperaturas dos carpos (p<0,05), sendo o momento M5 aquele no qual a menor média 

de temperatura dos carpos foi obtida. No que se refere a Δd-e, foi possível observar 

diferença estatisticamente significativa quando comparado M1 com M5, sendo M5, o 

momento no qual a maior Δd-e média foi obtida.  

Avaliando a correlação entre a temperatura dos carpos e a temperatura ambiente 

observou moderada correlação positiva, com rô de Spearman = 0,679 e coeficiente de 

determinação de 46,1%. O coeficiente de correlação de Pearson obtido, para correlação 

entre Δd-e e a temperatura ambiente, por sua vez, foi de – 0,495, indicando moderada 

correlação negativa.  

 

3.2. Segunda etapa 

Por meio do teste de Wilcoxon para dados pareados foi possível notar diferença 

estatística significativa entre as temperaturas de ambos os carpos, com e sem correção 

(TABELA 2). Quanto a DIFMx-M1 antes e depois da correção, por meio do teste t pareado 

também se observou diferença significativa, para p<0,05 em todos os momentos 

avaliados (TABELA 3). As correlações de Spearman entre as temperaturas sem e com 

correção, com as temperaturas ambiente foram respectivamente iguais a 0,712 (r2=50,7%) 

e 0,255 (r2=6,5%).  

 

Estatística/ 

Momento 

Média Mínimo Máximo Δd-e 

M1 (31ºC) 37,49ª±0,61 36,50 38,50 0,31A±0,455 

M2 (29ºC) 37,39ª±0,68 36,30 38,40 0,11AB±0,146 

M3 (27ºC) 37,18ª±0,62 36,20 38,30 0,13AB±0,542 

M4 (26ºC) 36,79ª±0,44 36,00 37,50 0,13AB±0,565 

M5 (14ºC) 34,71b±1,70 31,10 36,60 0,61B±0,844 
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TABELA 2. Médias ± desvios das temperaturas máximas dos carpos direito e esquerdo, de 

bezerros da raça Holandesa, considerando-se os dados obtidos a partir de M2, antes e após a 

aplicação do modelo de correção proposto.  

Temperatura Antes da correção  Após correção  

TCD 36,579a±1,342 37,399b±1,034  

TCE 36,454a±1,565 37,264b±1,145  

TCD: temperatura do carpo direito; TCE: temperatura do carpo esquerdo 

Letras diferentes na mesma linha significam que houve diferença estatística significante para 

p<0,05 

 

TABELA 3. Médias ± desvios das diferenças de temperatura médias dos carpos, a partir de M2 

em relação a M1 (DIFMx-M1).  

DIFMx-M1 M2 M3 M4 M5  

Sem correção -0,1a±0,51 -0,4a ±0,52 -0,7a±0,50 -2,8a±1,49  

Após correção  0,2b±0,51  0,1b±0,52 -0,3b±0,50 -0,7b±1,58  

Letras diferentes na mesma coluna significam que houve diferença estatística significativa para 

p<0,05 

 

3.3. Terceira etapa 

 Por meio do teste de Wilcoxon para dados pareados, detectou-se não haver 

diferença estatística significativa em relação a Δd-e antes e depois da correção das 

temperaturas, para p<0,05 (TABELA 4).  

TABELA 4. Médias das Δd-e, antes e depois da aplicação do modelo de correção proposto para as 

temperaturas do carpo de bezerros da raça Holandesa, obtidas em momentos posteriores a M1.  

Momento Δd-e Δd-e corrigido 

M2 0,11a±0,146 0,11a±0,147 

M3  0,13a±0,844 0,13 a±0,894 

M4 0,13a±0,565 0,13 a±0,571 

M5 0,61a±0,542 0,65 a±0,549 

Letras iguais na mesma linha significam que as médias são estatisticamente iguais para 

p<0,05 

 

4. Discussão  

 Os resultados aqui apresentados confirmam a hipótese de que há uma marcante 

correlação positiva entre a temperatura de superfície do carpo de bezerros obtida por 

termografia e a temperatura ambiente. Essa correspondência indica que ambos os 

parâmetros variam na mesma direção. Assim, quanto maior a temperatura ambiente maior 

tende a ser a temperatura do carpo, o que pode ser observado frente as médias de 
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temperaturas dos carpos obtidas para cada momento e que coincide com os achados de 

outros autores4,15,24,25. O coeficiente de determinação encontrado para essa correlação 

denota que 46,1% da variação na temperatura do carpo nos diferentes momentos 

estudados deve-se a variação na temperatura ambiente. Entretanto, a de se considerar 

interferências referentes a outros parâmetros ambientais, como umidade relativa dor ar.  

 Nota-se que dentro de uma faixa estreita de variação de temperatura ambiente, 

entre 26 e 31ºC (M1 a M4), não houve diferença estatística para as médias das 

temperaturas dos carpos, porém em uma temperatura ambiente mais discreptante, como 

no caso de M5(14ºC), as médias obtidas diferiram estatisticamente. Considerando isto e 

o fato de que alguns autores, a depender da espécie, consideram como patológicas apenas 

variações superiores a 1ºC entre estruturas contralaterais26; pode-se inferir em um 

primeiro momento que a realização de exames termográficos de maneira seriada, dentro 

dessa faixa de temperatura ambiente (26 a 31ºC), torna-se viável até mesmo sem a 

necessidade de ajuste. Entretanto, se considerarmos que uma variação de temperatura em 

magnitude menor que 1ºC, entre carpos, já é suficiente para caracterizar a existência de 

um processo patológico em curso; mesmo dentro dessa faixa estreita de variação, a 

aplicação de um modelo de ajuste de temperaturas ambientes se faz necessário.  

Quando se compara imagens termográficas obtidas em temperaturas ambiente 

muito discrepantes por sua vez, observando a existência de diferença estatística entre M1 

e M5, por exemplo, a necessidade de ajuste torna-se clara e obrigatória afim de garantir 

uma interpretação fiel dos resultados do exame termográfico.  

 No que se refere as diferenças entre os carpos direito e esquerdo (Δd-e), a 

moderada correlação negativa com a temperatura ambiente demonstrada na primeira 

etapa da análise estatística, indica que em maiores temperaturas ambientes há uma 

inclinação a maior simetria entre as temperaturas dos carpos. Alguns autores relataram 

que em equinos, temperaturas ambientes mais baixas podem ocasionar uma vasodilatação 

cutânea periódica de diferentes níveis, entre os membros, que faz com que haja uma maior 

Δd-e, ao mesmo tempo que essa diferença pode ser amenizada em temperaturas mais 

elevadas27. 

Argumentando sobre a projeção utilizada para obtenção da imagem termográfica, 

observou-se que mesmo realizando imagens em projeção dorsal, houve uma marcante 
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influência do ambiente. Para determinar se a magnitude dessa influência é menor ou 

maior do que quando tomadas imagens em projeções laterais ou caudais, mais estudos 

devem ser realizados. Mas, fundamentando-se na anatomia do membro distal de grandes 

animais alguns autores consideram que o aspecto dorsal das articulações distais é o mais 

indicado para realização de imagens termográficas28. O local não sofre interferências 

claras do ambiente, em virtude da distribuição dos vasos sanguíneos e do fluxo 

circulatório que parece ser menos intenso22,28.  

Confrontando os achados obtidos na segunda e a terceira etapa da análise 

estatística ficou demonstrado que o cálculo de correção proposto é capaz de amenizar os 

efeitos da temperatura ambiente sobre as imagens termográficas, uma vez que ficou 

evidente a existência de diferença estatística significativa entre as médias das 

temperaturas dos carpos antes e após a correção. Além disso, as correlações de Spearman 

entre as temperaturas do carpo e as temperaturas ambiente, demonstram que após o 

cálculo a variação nas temperaturas dos carpos devem-se em apenas 6,5% a variação na 

temperatura ambiente, enquanto que nas temperaturas não corrigidas essa dependência 

chega a 50,7%. Diante dessa constatação admite-se credenciar o modelo proposto para 

garantir maior equivalência entre as temperaturas do carpo de um mesmo animal, obtidas 

sob diferentes temperaturas ambientes.  

Fazendo uma análise geral sobre o método empregado para avaliar a intensidade 

da influência da temperatura ambiente sobre a temperatura do carpo de bezerros da raça 

Holandesa e a capacidade de um modelo matemático de corrigir o efeito de diferentes 

temperaturas ambiente sobre os valores obtidos para esse exame infere-se que os 

resultados são animadores. Em um estudo anterior, no qual esse modelo matemático foi 

proposto, os autores não realizaram provas estatísticas, mas, mesmo assim ficou 

perceptível nos dados brutos que as temperaturas corrigidas se aproximaram das 

encontradas em uma primeira termografia. Além disso, o modelo mostrou ser útil durante 

a avaliação de processos inflamatórios relacionados à extremidade distal22. Todavia, o 

grau de aplicabilidade do modelo pode ainda estar na dependência da espécie e das , 

particularidades anatômicas e fisiológicas da região a ser estudada18.  

Ao finalizar a avaliação do modelo matemático proposto, ficou demonstrado não 

haver interferência significativa sobre Δd-e. Essa constatação pode ser vista de uma boa 

perspectiva, uma vez que a literatura considera que a eficácia da termografia em detectar 

quadros patológicos baseia-se na diferença de temperatura entre estruturas contralaterais. 
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Assim sendo, como a aplicação do modelo matemático utilizado não interfere na 

sensibilidade do exame a proposta pode ser uma alternativa viável para exame dos 

membros locomotores de bovinos.  

 

5. Conclusões  

 A temperatura ambiente exerce significativo efeito sobre as temperaturas do carpo 

de bezerros da raça Holandesa, obtidas por termografia infravermelha a partir da 

demarcação de região de interesse. 

 Quanto maior a discrepância entre as temperaturas ambientes nas quais as 

imagens termográficas dos carpos são obtidas, maior é a discrepância entre as 

médias das temperaturas dos carpos.  

 O modelo matemático proposto favorece a comparação de imagens termográficas 

do carpo de bezerros da raça Holandesa obtidas sob diferentes temperaturas 

ambiente em uma faixa de variação de 14 a 31ºC, além da fácil execução e 

aplicabilidade. 

 Uma maior temperatura ambiente favorece a comparação de imagens 

termográficas contralaterais do carpo de bezerros da raça Holandesa, uma vez que 

as diferenças entre as temperaturas dos carpos direito e esquerdo acabam se 

tornando mais estreitas.  

 Mais trabalhos são necessários afim de comparar o modelo proposto com outros 

existentes na literatura ou que possam vir a ser adaptados das ciências exatas, 

tendo em vista a definição do melhor modelo a ser utilizado.  
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CAPÍTULO 4 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Ao longo do preparo e execução da pesquisa foi possível detectar que estudos 

envolvendo o uso de métodos de diagnóstico por imagem com a finalidade de se avaliar 

de maneira rápida o sistema locomotor de bovinos são escassos, principalmente se 

comparados a quantidade de estudos realizados em outras espécies, como equinos e cães.   

 Embora diversos trabalhos descrevam a existência da influência da temperatura 

ambiente sobre imagens termográficas, não há estudos que quantifiquem a magnitude de 

tal influência em imagens termográficas do carpo de bovinos. Essa constatação, confere 

a esse trabalho um caráter inovador, apresentando resultados que podem vir a ser 

utilizados como referência para avaliação termográfica de articulações distais nessa 

espécie.  

 A influência de variáveis ambientais sobre a temperatura de estruturas anatômicas 

avaliadas por termografia infravermelha, continua a ser o grande entrave para utilização 

desse método de diagnóstico em condições de campo. Quando se quer acompanhar um 

animal durante todo o curso clínico de uma afecção essa influência torna-se ainda mais 

proeminente. Estudos que visam solucionar esse problema são escassos e muitas vezes 

envolvem fórmulas matemáticas complexas, o que dificulta o uso.  

 O emprego do modelo de ajuste de temperatura ambiente avaliado no presente 

estudo em consórcio com um método padronizado de análise de imagens termográficas 

potencializa o uso da termografia, uma vez que permite obter resultados mais reais e 

replicáveis. Assim, os resultados obtidos nesse trabalho podem auxiliar no uso da 

termografia como ferramenta diagnóstica para várias afecções de bovinos, como afecções 

podais, articulares, umbilicais e quaisquer outras que envolvam alterações no padrão de 

circulação local.  

 Ademais, ao caracterizar o padrão de variação de temperatura fisiológico de 

carpos contralaterais, o trabalho demonstra a importância de se conhecer as características 

anatômicas e fisiológicas da região estudada para uma boa interpretação das imagens 

termográficas. Essa verificação abre um vasto leque de pesquisas visando estabelecer o 

padrão fisiológico de variação de temperatura das diferentes regiões do corpo de bovinos. 

 Tendo em vista o potencial anunciado pela termografia no presente experimento, 

o estímulo ao uso dessa ferramenta na prática clínica cotidiana e sua inserção nos mais 
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diversos ramos da pesquisa científica devem ser incentivados, como forma de cada vez 

mais auxiliar na consolidação desse método.  
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ANEXOS  

 

Anexo A – Aprovação CEUA 
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ANEXO B – Normas do periódico Pesquisa Veterinária Brasileira     
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amigo................. pq vc esta mantendo isso....... Vc não esta apresentando tb  
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ANEXO C – Comprovante de submissão do artigo “Análise de diferentes métodos 

de processamento de imagens termográficas para avaliação das temperaturas do 

carpo de bezerros da raça Holandesa” ao periódico Pesquisa Veterinária Brasileira.  
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